anas

GRUPPO FS ITALIANE

Direzione Progettazione e Realizzazione Lavor i

E78 GROSSETO - FANO
Tratto Nodo di Arezzo — Selci — Lama (E45)
Adeguamento a quattro corsie del tratto
San Zeno — Arezzo — Palazzo del Pero, 1° lotto

PROGETTO DEFINITIVO

FI1 508

ANAS = DIREZAIONE [PROGETTAZIONE E REANUZZAZIONE LAVORI

IL GEOLOGO

Dott. Geol. Roberto Salucci

Ordine dei geologi
della Regione Lazio n. 633

COORDINATORE PER LA SICUREZZA
IN FASE DI PROGETTAZIONE
Arch. Santo Salvatore Vermiglio

Ordine Architetti
Provincia di Reggio Calabria n. 1270

VISTO: IL RESP. DEL PROCEDIMENTO
Ing. Francesco Pisani

VISTO: IL RESP. DEL PROGETTO
Arch.Pianif. Marco Colazza

| PROGETTISTI SPECIALISTICI

Ing. Ambrogio Signorelli

Ordine Ingegneri
Provincia di Roma n. A35111

Ing. Moreno Panfili

Ordine Ingegneri
Provincia di Perugia n. A2657

Ing. Matteo Bordugo

PROGETTAZIONE ATI:
(Mandataria) GPI
NGEGNERIA
GESTIONE PROGETT! INGEGNERIA srl
(Mandante) a
abd
w ]
cooprogetti
(Mandante) 'm'
(Mandante)

Studio di Architettura e Ingegneria Moderna
|

PRESTAZ

OPERE D’ARTE MINORI

OPERE DI

SOSTEGNO

Asse principale

Muro in dx Rampa R progr. 0+002 a progr. 0+135

Relazione tecnica

CODICE PROGETTO NOME FILE
PO10S38STRREO1_B REVISIONE SCALA
PROGETTO LIV.PROG ANNO
D|P[F[1[s]o[8] D] |2 CODICE Iplo|1||o|s|3|8||s|T|R||R|E 0] 1
D
C
B Revisione a seguito Istruttoria n'U. 0016028.09—01—-2024 |Gennaio ‘24| Guidobaldi Resta Guiducci
A Emissione Agosto '23 | Guidobaldi Resta Guiducci
REV. DESCRIZIONE DATA REDATTO VERIFICATO | APPROVATO



AutoCAD SHX Text
OPERE D'ARTE MINORI - OPERE DI SOSTEGNO

AutoCAD SHX Text
Asse principale

AutoCAD SHX Text
Muro in dx Rampa R progr. 0+002 a progr. 0+135

AutoCAD SHX Text
Relazione tecnica

AutoCAD SHX Text
P01OS38STRRE01_B

AutoCAD SHX Text
P

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
O

AutoCAD SHX Text
S

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
8

AutoCAD SHX Text
S

AutoCAD SHX Text
T

AutoCAD SHX Text
R

AutoCAD SHX Text
R

AutoCAD SHX Text
E

AutoCAD SHX Text
0

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
B

AutoCAD SHX Text
Emissione

AutoCAD SHX Text
Agosto '23

AutoCAD SHX Text
Guidobaldi

AutoCAD SHX Text
Resta

AutoCAD SHX Text
Guiducci

AutoCAD SHX Text
Revisione a seguito Istruttoria n°U. 0016028.09-01-2024

AutoCAD SHX Text
Gennaio '24

AutoCAD SHX Text
Guidobaldi

AutoCAD SHX Text
Resta

AutoCAD SHX Text
Guiducci

AutoCAD SHX Text
NOME FILE

AutoCAD SHX Text
CODICE PROGETTO

AutoCAD SHX Text
ELAB.

AutoCAD SHX Text
CODICE

AutoCAD SHX Text
REVISIONE

AutoCAD SHX Text
SCALA

AutoCAD SHX Text
PROGETTO

AutoCAD SHX Text
ANNO

AutoCAD SHX Text
LIV.PROG

AutoCAD SHX Text
NOME FILE

AutoCAD SHX Text
CODICE PROGETTO

AutoCAD SHX Text
ELAB.

AutoCAD SHX Text
CODICE

AutoCAD SHX Text
REVISIONE

AutoCAD SHX Text
SCALA

AutoCAD SHX Text
PROGETTO

AutoCAD SHX Text
ANNO

AutoCAD SHX Text
LIV.PROG


E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO
(F1508)

anas OPERE D’ARTE MINORI — OPERE DI SOSTEGNO

GREUPPD P ITALIAME

ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

1 INTRODUZIONE.......cciiiiiiiiiiiiiiisisssss s s s s s s i s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s s e s s e e e s e s e e e e e e e eee e 3
1.1 GENERALITA .ottt ettt ettt oottt et e e o4 e oottt et e e e e e e e R b bt et et e e e e e e e e nnbtseeeeeaeeeeaannnnnneeaaens 3
1.1.1  Contestualizzazione dell'OPEra.................oeiieeeiieeeeeee ettt e e 3

1.1.2  Caratterizzazione geografiCa/SISMICa ..................ccouuuuieiiiiieiiiieeeeeeeeeeeee e 3

1.2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO ....tttttttuttttesannssnnssnnssnssnnsssnnnssssnnsssnsssssssssssnnssnnnnnnnnsnnnnnnnnnnnnnnnnnns 6
1.3 N I = T Y11=y o 7
1.3.1  Conglomerati CEBMENLIZI.............cccccceeeeeeeeee ettt et ta e e e aaaeeens 7

1.3.2  Acciaio per CEMENTO @rMALO.............uuieeeeeee ettt ettt a ettt e e e e atiaearasiaaaaes 7

R TG B 7o) o1 (-1 ¢ U 8

1.3.4  Tabella materiali iePilOQatiVa...............ouuuuueiieeieieeeeee ettt e e e e aaeans 8

L S To | VY = o T I 7Y o X @ P 9

2 ANALISIDEICARICHI........cceiiii s, 9
2.1 PESO PROPRIO STRUTTURALE (G1)..uu ittt e e e e e e e et e e e e e e e e eeeanen 9
2.2 PERMANENTI PORTATI (G2) ..iiiiiiiiii i e ettt e ettt e e e e e e e e ettt e e e e e e e e eeaatba e e eaaaeeeeenes 9
2.3 SPINTE DEL TERRENO IN CONDIZIONI STATICHE (ST).cciiiiiiiieee e, 9
2.4 SPINTE DEL TERRENO IN CONDIZIONI SISMICHE (SE) .ceeeiiieeiieee e 11
2.5  AZIONI VARIABILI — CARICO MOBILE STRADALE (Q1) ..iuiiiiiiiiiae e e et e e e eiieeeeee e e e 12
2.6 AZIONE SISMICA. ... ..o e e e et 12
2.7  VERIFICHE URTO VEICOLO IN SVIO......ccciiiee i e e e e 13

3 APPROCCIO DI CALCOLO ...cccciiiiiiiiiiisiiisiississss s i s s s s s s i i s s s s s s ss s s s s s s s s s s ssssssssssssssesssssssssesseneeeee e 14
3.1 RIEPILOGO DELLE ARMATURE PREDISPOSTE ....ccviiiiiiiiiiiiiieiieeeeeeeeeeeeeseeseeseseeeeessessessssesseeeeees 14
3.2 VERIFICHEALLO SLUE SLV....o oo, 15
3.3  VERIFICHE TENSIONALIAGLI S.L.E. ..o, 15
3.3.1  Limitazioni delle tENSIONI ...............cooe et 15

3.3.2  Verifiche di FESSUIAZIONE ...............cccoeeeeeeee et ettt e e esaa e e aaaaens 15

3.4 CAPACITA PORTANTE DEI PALL ...ctttiiiiiiiiiiiiiee ettt e e e e e e e e e e e e e 16
3.4.1  Capacita Portante VErtiCale...................ccooueeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 17

3.4.2  Capacita Portante Orizzontale......................ccooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e 22

4 VERIFICHE MURO O8-38.....ccciiiiiiiiiiiiiiissiiisissississississsisississsssssssssssssssssssssssssssssssssssssseseeseeeeas 29
4.1 TIPO 4 —H =7.25M ....ccciiiiiiiiiiiiiiiiiisss s s es s s s s s s s s s s s s s s s s ss s s s s s s s s s s s s ss s s s s s s e s s s s s s s s s s s s s s s s s e s s s s s e s e e e s e e e e e e eeeeas 30
42 TIPO3-—H=575M......cccceeeeiiiiiiiiiiiciiiiciceenn, ERRORE. IL SEGNALIBRO NON E DEFINITO.
4.3 TIPO7-H=11.00M-LPALO 14.........ccceiiiiiiiiiiiiieeessss e 49
4.3.1 CALCOLO DELLA CAPACITA PORTANTE VERTICALE .........cccoocoiiimisinininiscsssesssssanas 65

PROGETTAZIONE ATI:

B [ Lo - Pag. 1 di 75
GPINGEGNERIA  cotgigetti ﬁengeko o o

GESTIONE PROGETT! INGEGNERIA s




E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO

(F1508)
. ”a' rlﬂ? OPERE D’ARTE MINORI - OPERE DI SOSTEGNO
BRURPC 1S ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

4.3.2 VERIFICA A CARICHI ORIZZONTALI DEI PALI DI FONDAZIONE ..........coceiiiinneniiinnnen, 67
4.3.3 VERIFICA STRUTTURALE DEI PALL..........cccoiiiiiiiiiiiiisinsiiissssiisssn s iissns s, 69

PROGETTAZIONE ATI:

] .2di75
GPINGEGNERIA ﬁengeko S INA e

GESTIONE PROGETT! INGEGNERMA s




E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO

a n a 5 (F1508)

OPERE D’ARTE MINORI - OPERE DI SOSTEGNO
BRUPPD FS [TALIANE ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

1 INTRODUZIONE

Oggetto della presente relazione sono le verifiche statiche e geotecniche del muro di sostegno in
cemento armato gettato in opera OS38.

1.1 GENERALITA

Il presente lavoro si colloca all’interno del progetto della “Tratto Nodo di Arezzo — Selci — Lama
(E45) Adeguamento a quattro corsie del tratto San Zeno — Arezzo — Palazzo del Pero, 1° lotto
(FI1508)”.

1.1.1CONTESTUALIZZAZIONE DELL’OPERA

Le opere sono situate nel Comune di Arezzo. La struttura é realizzata in cemento armato gettata in
opera. Le fondazioni sono dirette e scaricano direttamente sul terreno. | muri sono opere a se stanti
e non collegate ad altre strutture. Si riportano le sezioni di verifica significative e rappresentative di
tutti i muri tipologici presenti e facenti parte l'intero sviluppo dell'opera, ogni tipologico di muro
presenta le stesse caratteristiche e geometrie.

Sulla ciabatta fronte muro sono previsti almeno 20cm di ricoprimento.

1.1.2CARATTERIZZAZIONE GEOGRAFICA/SISMICA

1.1.21 Parametri sismici

Con riferimento alla mappatura nazionale relativa al rischio sismico (NTC-18) e in base alla
posizione dell'opera e alla tipologia del terreno si ottiene quanto segue — si prende come
riferimento la caratterizzazione sismica piu proibitiva individuata sull’'intero sviluppo del tracciato:

e Comune Arezzo
e (Categoria di sottosuolo E

e (Categoria topografica T1

e Vita nominale 100 anni
e C(Classe d’uso v

e Cu 2
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limite SLV
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Figura 1-1 Spettro di risposta per lo stato limite SLV
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite: SLV

Parametri indipendenti Punti dello spettro di risposta
SLY ﬁ

0,233 g 0,000 0,318

2 465 Tg 4 0,188 0,785

0.305 = T4 0,564 0,785

1,370 0,658 DET3

1,849 0,751 0,589

1,000 0,845 0.524

1,000 0,938 0,472

1,032 0,429

1,126 0,393

Parametri dipendenti 1,219 0,363
1,370 1,313 0,337

1,000 1,407 0.315

0,188 = 1,500 0,295

0,564 s 1,594 0,278

2,530 = 1,687 0,252

1,781 0,249

1,875 0,236

Espressioni dei parametri dipendenti 1,968 0,225
2,062 0,215

§=5,.5 (NTC-08 Eq. 3.2.5) 2,156 0,205
2,248 0,197

N=-f10/3+E) 20.35; n=1/g (NTC-08 Eqg. 3.2.6; 5. 3.2.3.5) 2,343 0,189
2436 0,182

Te=T:/3 (NTC-O7 Eq. 3.2.8) Toe 2530 0,175
2,600 0,166

T =Ce- r\! (NTC-O7 Eq. 3.2.7) 2670 0,157
2,740 0,149

Tp=4.0-a,/g+16 (NTC-O7 Eq. 3.2.9) 2810 0,142
i 2,880 0,135

2950 0,129

Espressioni dello spettro di risposta (NTC-08 Eq. 3.2.4) 3,020 0,123
: B _ 3,080 0,117

0<T<Ti | SuDam st e 1= 2,160 0,1%2
E T n-El T _. 3,230 0,107

; = 3,300 0,103
Tg2T<T: S.(T)=2.-S-1-F 3,370 0,099
3,440 0,095

T £T<Ty S.,(T):ag-s-n-fc.:T_C: 3510 0,091
i T. ) 3,580 0,087

f \ 3,650 0,084

LT | SECT3=3;'S'“'F~:':%] 3,720 0,081
5 3,790 0,078

Lo spettro di progetio S4(T) per le verifiche agli Stati Limite Uttimi & 3,860 0,075
ottenuto dalle espressioni dello spettro elastico 5.(T) sostituendo n 3930 0,073
con 1/g, dove q & il fattore di struttura. (NTC-08 § 3.2.3.5) 4000 0,070

Tabella 1-1 Parametri dipendenti e indipendenti

Le forze inerziali sono direttamente proporzionali all’accelerazione massima di progetto a,, .,

valutata tramite la relazione:
Amax =S ag =1.37:0.233g = 0.318¢g

dove a, € I'accelerazione orizzontale massima attesa al sito di riferimento rigido e S & il coefficiente

topografico e stratigrafico.
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1.1.2.2 Parametri del terreno

Per il rilevato di nuova realizzazione si assume:

e y=21kN/m3
o ¢ =28°
¢’ =0kPa

Per il terreno in fondazione su muro — TIPO 4 - TIPO 3 - TIPO 7 - si assumono i parametri
geotecnici dell’'unita geotecnica piu proibitiva, ricavati dalla relazione geotecnica e qui brevemente
riportati:

e y=21kN/m3
o ¢ =28°
¢' =0kPa

Per ulteriori dettagli si rimanda alla relazione geotecnica ed al paragrafo relativo alle verifiche.

1.2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO
Le analisi strutturali e le relative verifiche vengono eseguite secondo il metodo semi-probabilistico
agli Stati Limite, in accordo alle disposizioni normative previste dalla vigente Normativa italiana
(NTC-18) e da quella europea (Eurocodici, EN). In particolare, al fine di conseguire un approccio il
piu unitario possibile relativamente alle prescrizioni ed alle metodologie/criteri di verifica, si € fatto
diretto riferimento alle varie parti degli Eurocodici, unitamente ai relativi National Application
Documents (NAD'’s), verificando puntualmente I'armonizzazione del livello di sicurezza conseguito
con quello richiesto dalla vigente Normativa nazionale.
In dettaglio, si fa riferimento ai seguenti documenti normativi:

e D.M. 2018: Norme tecniche per le costruzioni (indicate nel prosieguo "NTC-18")

e [struzioni per I'applicazione delle Norme Tecniche per la Costruzioni di cui al D.M. 2018

e UNI EN 1990: Basi della progettazione strutturale

e UNI EN 1991-2: Azioni sulle strutture — Carichi da traffico sui ponti
UNI EN 1992-1-1: Progettazione delle strutture di calcestruzzo - regole generali e regole per gli edifici
UNI EN 1992-2: Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Ponti di calcestruzzo
UNI EN 1997-1: Progettazione geotecnica — Regole generali
UNI EN 1998-1: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Regole generali, azioni
sismiche e regole per gli edifici
e UNIEN 1998-2: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Ponti
e UNI EN 1998-5: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Fondazioni, strutture di

contenimento ed aspetti geotecnici
e fib Model Code for Concrete Structures 2010.
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1.3 MATERIALI IMPIEGATI
Tutti i materiali previsti per la realizzazione dell’opera devono essere conformi a quanto
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espressamente indicato dalle NTC-08. Nei paragrafi che seguono si elencano le principali

caratteristiche fisico-meccaniche richieste ai suddetti materiali.

1.3.1 CONGLOMERATI CEMENTIZI
| conglomerati cementizi da porre in opera avranno le seguenti classi di resistenza:

Opere non armate (Magrone di fondazione)

Solettone inferiore
Elevazioni
Solettone superiore
Cordoli

Per le verifiche:

coefficiente di sicurezza
classe del calcestruzzo:

resistenza a compressione cubica caratteristica:
resistenza a compressione cilindrica caratteristica:
resistenza a compressione cilindrica di progetto:

modulo elastico:

coefficiente di dilatazione termica

C12/15 (Rek = 15 MPa)

C32/40 (Rck = 40 MPa)
C32/40 (Rck = 40 MPa)
C32/40 (Rck = 40 MPa)
C32/40 (Rck = 40 MPa)

Yy, =15

C32/40 (Rck = 40 MPa)
R = 40 N/mm?

fex = 32.00 N/mm?
fea = 18.13 N/mm?
E.n, = 33346 N /mm?
1-1075°Cc™1

Nella tabella seguente sono riportare, per ogni singola classe di esposizione ambientale (UNI EN
206-1 2001), le prescrizioni per il calcestruzzo che ne garantiscono la durabilita.

fondazioni

interrate

ELEMENTO ESCI:SSS;:S:IE DESCRIZIONE CONDIZIONI SITUAZIONI POSSIBILI PER

STRUTTURALE AMBIENTALI L’APPLICAZIONE DELLA CLASSE

(UNI — EN 206-1)
Calcestruzzo per opere
) X0 - -
non armate (magri)
Calcestruzzo per XF1 Moderata saturazione d'acqua, Superfici verticali di calcestruzzo esposte alla

elevazioni senza impiego di agente antigelo pioggia e al gelo

Calcestruzzo per XC2 Bagnato raramente asciutto Strutture idrauliche, fondazioni e strutture

Tabella 1-2 condizioni ambientali e classi di esposizione.

1.3.2 ACCIAIO PER CEMENTO ARMATO

Tutte le armature metalliche delle opere in cemento armato saranno realizzate in acciaio ordinario
B450C, le cui caratteristiche chimico-meccaniche, nonché tutte le prove di accettazione, devono
essere conformi alle pertinenti prescrizioni riportate nelle NTC-18. Di seguito si elencano le
principali caratteristiche meccaniche del materiale.
Per le verifiche agli S.L.U.:

coefficiente di sicurezza
tipo di acciaio:

tensione di snervamento caratteristica:

tensione di rottura caratteristica:
tensione di snervamento di progetto:

modulo elastico:
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NOTA. Le armature da porre in opera non dovranno presentare tracce di ossidazione, corrosione e
di qualsiasi altra sostanza che possa ridurne I'aderenza al conglomerato; dovranno inoltre
presentare sezione integra e priva di qualsiasi difetto.

1.3.3COPRIFERRI
Di seguito si indicano i copriferri netti assunti per gli elementi strutturali del muro:

e Per fondazioni:

o superfici casserate 40 mm
o superfici a contatto con magro di fondazione 40 mm
o superfici gettate controterra 40 mm
e Per elevazioni: 40 mm
e Persolette: 40 mm

1.3.4TABELLA MATERIALI RIEPILOGATIVA
Nel seguito la tabella materiali riepilogativa riguardante le opere in oggetto:

TABELLA MATERIALI

GETTC OI PULIZIA E LIVELLAMENTO
— CONFORME ALLA UNI 11104
— CLASSE DI RESISTENZA MINIMA 4 COMPRESSIONE: C12/15
— DIMENZIONE MASSIMA DEGL AGGREGATI:  Drmax 40 mm

CALCESTRUZZC FER FONDAZIONE

— A PRESTAZICNE GARANTITA CONFORME ALLA UNI 11104
— CLASSE DI RESISTENZA MINIMA 4 COMPRESSIONE: C32/40
CLASSE DI CONSISTENZA SLUMP:  S4

CLASSE DI ESPOSIZIONE:  XC2

DIMEMSIONE MASSIMA DEGLI AGGREGATE:  Dmax 32 mm
RAFPORTC A/C MAX: 080

CONTENUTE MINIMO DI CEMEMTC 300 Kg/mc
COPRIFERRO: 40 mm

CALCESTRUZZO PER ELEVAZIOMNE

A PRESTAZIONE GARANTITA COMFORME ALLA UNI 11704

CLASSE DI RESISTENZA MINIMA 4 COMPRESSIONE: C32/40

CLASSE DI CONSISTENZA SLUMP: S4

CLASSE DI ESPOSIZIONE:  XC2/XF1

DIMENSIONE MASSIMA DEGU AGGREGATE:  Drnox 20 mm

RAPPORTC A/C MAX: 0,80

CONTENUTD MINIMO DI CEMENTC 300 Kg/me

COPRIFERRO: 40 mm

AGGRECATI CONFORMI ALLA UNI EN 12620 DI ADEGUATA RESISTEMZA
AL GELO/DISGELO

ACCIAIC PER CEMENTO ARMATC IN BARRE
— TIFO B450C CONTROLLATO IN STABILIMENTC SALDABILE
(PROFRIETA MECCANICHE SECONDO UNI EN I1SO 15830-2/2004)
— TEMSICNE CARATTERISTICA DI SNERVAMENTO: fyk > 450 MPa
— TEWSIONE CARATTERISTICA DI ROTTURA: ftk > 5S40 MPa

— OGMNI FORNITURA DEVE ESSERE ACCOMPAGNATA DA COPIA CONFORME DEL
RELATIVO CERTIFICATO, CON DATA NCGM ANTERIORE A TRE MES|, EMESSC DAL
LABORATORIC UFFICIALE INCARICATO DEL CONTROLLC IN STABILIMENTC.

SPECIFICHE GEMERALI

- Controlio di i peri (DM, 17/0172018)

- Tute le caratteristiche sopra indicate per il aalosstruzzo devoro essere ripariste nella bolla di corsegra

- E viesta qualungue aggiunts dacqua &l caleesiruzzo in cantiers

- Prima di ogni gefo avws e la Direzione Lavari Srutiurale

- Il getio con temperature delaria inferion a8 5°C deve essere autorizzato dalla Direzione Lavori Strutturale

- In fase di stagionatura dei getti mpedire il dilavamento superficiale dei getti per pioggia o nuscellamenio d'scqua

- In fase di stagionatura dei getti con temperature delaria superion a 25°C o in presenta di forte iraggiamenta
solare o di vento, procedere a bagnatura delle superfic gis indurite

Tabella 1-3 Tabella materiali.
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1.4 SOFTWARE DI CALCOLO

Per I'elaborazione dei dati di input/output in generale e la creazione di tabelle riepilogative, si
adottano procedure opportunamente implementate in fogli elettronici Microsoft ® Office Excel.

2 ANALISI DEI CARICHI
Per i dettagli si rimanda ai paragrafi verifiche per I'analisi dei carichi specifiche.

2.1 PESO PROPRIO STRUTTURALE (G1)
Il peso proprio strutturale si ottiene moltiplicando il volume delle strutture per il rispettivo peso per
unita di volume che si assume rispettivamente per il calcestruzzo armato e I'acciaio pari a
Yeis = 25.0 kN /m3
Yace = 78.5 kN /m3

2.2 PERMANENTI PORTATI (G2)

| carichi permanenti portati sono rappresentati dal ricoprimento del rilevato. Si assume il peso
specifico del terreno di ricoprimento pari:
Yrir = 21.0kN/m3

2.3 SPINTE DEL TERRENO IN CONDIZIONI STATICHE (ST)

Per il calcolo delle spinte del terreno si considera il rilevato costituito da materiale non coesivo in
condizioni drenate. In generale considerando I'eventuale presenza di carico mobile, la tensione
orizzontale attiva e passiva alla generica quota z sono calcolate secondo le seguenti espressioni:
04 = Ykaz + qkgq — 2c'VKa

op = vky,z + qk, + 2cVkp

La valutazione dei coefficienti di spinta ka € k, &€ coerente con I'approccio proposto da Muller-
Breslau:

sen’* (Y + @)
kg = - 1?
. sen(g +6) - sen(p — €)
sen?yp -sen(yp —8) 1+ \/S€n(ll} —8)sen(y +¢)
sen®(Y — @) _
k, = - 17
. sen(p + 6) - sen(p + ¢€)
sen’-sen(yp +6) |1+ \/sen(l,b +6) -sen(y +¢)
| Pag. 9 di 75
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Terreno Sovraccarich Terreno

Figura 2-1 Spinta orizzontale in condizioni statiche.

Sovraccarichl

%

Figura 2-2 Parametri geoemetrici per il calcolo dei coefficienti di spinta attiva e passiva.

Il coefficiente di spinta passiva, quando necessario, pud essere valutato con 'approccio di Caquot-
Kerisel (1948) considerando superfici di scorrimento curvilinee.

La spinta del sovraccarico variabile che interessa eventualmente il muro di imbocco €& assunta
costante con la profondita e pari al carico distribuito moltiplicato per coefficiente di spinta a riposo
Ky =1 — sen(@).

La distribuzione delle pressioni laterali & quindi triangolare per i carichi dovuti al terreno con
risultante applicate ad 1/3 dell’altezza e costante per il caso di sovraccarico variabile con risultante
applicata a 1/2 dell'altezza.
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2.4 SPINTE DEL TERRENO IN CONDIZIONI SISMICHE (SE)

Le spinte laterali in condizioni sismiche sono utilizzate per il calcolo dei muri di imbocco e sbocco
eventualmente previsti per la realizzazione dell'opera. La spinta laterale in condizioni sismiche &
valutata attraverso un approccio pseudo-statico. Si ipotizza che il muro sia libero di spostarsi in
condizioni sismiche per cui & possibile utilizzare la formulazione di Mononobe-Okabe. Questo
metodo rappresenta un’estensione della teoria di Coulomb ipotizzando una traslazione rigida del
cuneo di spinta soggetto ad accelerazioni orizzontali e verticali. Queste accelerazioni entrano nella
formulazione attraverso i coefficienti sismici ky and ki, come previsto in UNI EN 1998-5. Con
riferimento allo schema riportato in figura, i coefficienti di spinta attiva e passiva sono cosi definiti:

6 = arct kn
= arc anlikv
( sen*(Y+ ¢ —0
Wre ) > pere<g@p—10
. sen2i - s sen(p + 6) - sen(p — e —0)
ka=<COS‘9 sen“ip - sen(y — 6 — 0) 1+\/sen(l/)—5—9)-sen(¢+s)
sen* (Y + ¢ — 0) N ,
. cosB - sen?y - sen(yp — 6 — 0) pere= ¢
sen?(Y + ¢ —0)
P _

- s gD

La spinta totale attiva e passiva in condizioni sismiche & la seguente:
1
Sa = Ey(l + ky )k H?

1
S, = Ey(1 + ky)kyH?

L’angolo del cuneo di spinta si ricava come la seguente formula:
. tan(p—0-¢)-[tan(p—0—-¢&)+cotan(p—0—-L)]-[1+cotan(p—0—L)tan(6+LB+8)]-tan(p—0—¢)
a=9 9 + arctan [\/ 1+tan(0+B+8)-[tan(p—60—¢&)+cotan(p—6—-3)]

Figura 2-3 Azioni sismiche pseudo-statiche.
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Come gia sottolineato, non si considera la presenza di acqua e quindi non si considerano le spinte
idrodinamiche ad essa associate.

2.5 AZIONI VARIABILI - CARICO MOBILE STRADALE (Q1)

| carichi mobili da traffico che interessano eventualmente il muro di imbocco/sbocco sono tenuti in

conto attraverso una distribuzione costante di tensioni del terreno secondo quanto gia esposto nel
§2.3.

2.6 AZIONE SISMICA

Si rimanda al capitolo 1.1.2.
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2.7 VERIFICHE URTO VEICOLO IN SVIO

Secondo quanto indicato nel Cap. 3.6 delle NTC 2018, in caso di urto deve essere considerata la
combinazione di carico eccezionale:

(::ll + Gj +P + E’Ld +w21 " le + IUEE 'ij "‘
Combinazione di carico eccezionale

In accordo con le NTC 2018, considerando che le barriere installate saranno H3BP e viste le
dimensioni del montante con sezione a C 120x80x6 con interasse 2.25 m in acciaio di classe
S235, il massimo momento di plasticizzazione trasferibile sul cordolo sara: Mpl = Wpl*fyd/2.25 =
7.90 kKNm/m.

Assumendo invece l'ipotesi, prevista dalla NTC 2018 par 3.6, di assoggettare la barriera ad una
forza orizzontale pari a 100 kN applicata a 1 m di altezza, si otterrebbe:

Mpl = 17.9 KNm momento di plasticizzazione del singolo montante metallico;
Q = 100 kN (forza da NCT 2018 par 3.6.3.3.2);
H=1,00m

Numero di montanti plasticizzati = Q / Mpl = 6 montanti
Lunghezza minima del tratto cordolo interessato dall’'urto = 2.25 * 6 = 13.50 m
La massima azione orizzontale trasferibile sul cordolo sarebbe paria =100/ 13.5 =7.40 kN/m

Le due ipotesi sopra riportate portano a due risultati del tutto comparabili.

Nelle verifiche, a favore di sicurezza, verranno condotte con una azione in testa pari a 7.90 kN/m
posizionata a 1 m di altezza rispetto al piano stradale.
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3.1 RIEPILOGO DELLE ARMATURE PREDISPOSTE

Di seguito si riassumono le armature assunte per il dimensionamento dei principali elementi
strutturali (numero, diametro e posizione delle barre previste per I'elemento di lunghezza unitaria).

INCIDENZE ARMATURA -TIPO 4

ARMATURA TRASVERSALE | ARMATURA LONGITUDINALE |INCIDENZA
ELEMENTO POSIZIONE
¢ [mm] passo [mm] & [mm] passo [mm] kg/mc

SUP 20 100 16 200

SOLETTA INFERIORE |SUP.lIstrato 0 0 - - 114
INF 20 100 16 200
INT. MURO 20 200 16 200

MURO VERTICALE EXT. MURO 20 200 16 200 139

NOTA: nelle incidenze sopra esposte é stato considerato un +30% dato dalle sovrapposizioni di armatura

Tabella 3-1 armatura negli elementi — TIPO 4.

INCIDENZE ARMATURA -TIPO 3

ARMATURA TRASVERSALE | ARMATURA LONGITUDINALE |INCIDENZA
ELEMENTO POSIZIONE
¢ [mm] passo [mm] & [mm] passo [mm] kg/mc

SUP 20 200 16 200

SOLETTA INFERIORE |SUP.lIstrato 0 0 - - 72
INF 20 200 16 200
INT. MURO 20 200 16 200

MURO VERTICALE S o >0 500 16 200 112

NOTA: nelle incidenze sopra esposte é stato considerato un +30% dato dalle sovrapposizioni di armatura

Tabella 3-2 armatura negli elementi — TIPO 3.

INCIDENZE ARMATURA -TIPO 7
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ARMATURA TRASVERSALE | ARMATURA LONGITUDINALE | INCIDENZA
ELEMENTO POSIZIONE
& [mm] passo [mm] ¢ [mm] passo [mm] kg/mc
SUP 24 100 16 200
SOLETTA INFERIORE |SUP/INF..listrato 24 100 - - 222
INF 24 100 16 200
INT. MURO 24 100 16 200
MURO VERTICALE EXT. MURO 24 100 16 200 234
NOTA: nelle incidenze sopra esposte é stato considerato un +30% dato dalle sovrapposizioni di armatura

Tabella 3-3 armatura negli elementi — TIPO 7.

3.2 VERIFICHE ALLO SLU E SLV

Le verifiche allo SLU e SLV delle sezioni piu significative degli elementi strutturali che compongono
i muri sono state svolte. Per i dettagli fare riferimento alle analisi svolte nel seguito.

3.3 VERIFICHE TENSIONALI AGLI S.L.E.

Le verifiche condotte consistono nel controllo del quadro tensionale che interessa il calcestruzzo e
I'acciaio o nel controllo dell’apertura di fessura.

3.3.1LIMITAZIONI DELLE TENSIONI
Le verifiche sono condotte con riferimento ai set di sollecitazioni della combinazione SLE Rara e
SLE Q.Permanente ottenuti massimizzando e minimizzando I'azione interna flessionale sulle
singole sezioni. Tali verifiche tensionali mirano a verificare che gli sforzi massimi/minimi nel
calcestruzzo (oc) e nell’acciaio (os) rispettino le seguenti limitazioni:
6c< 0.60 fk=-19.2 Mpa rara
6c< 0.45 f=-14.4 Mpa g.permanente

os< 0.80 fyk= 360 Mpa rara
Per ogni elemento si riporta la condizione peggiore

3.3.2VERIFICHE DI FESSURAZIONE

Con riferimento ai set di sollecitazioni della combinazione SLE frequente e SLE q.permanente
desunti massimizzando/minimizzando le azioni flettenti interne per le sezioni di riferimento di
ciascun elemento strutturale, si procede alla verifica di fessurazione considerando i seguenti
parametri per la definizione dell’apertura limite di fessura compatibile con i seguenti parametri
meccanici e ambientali:

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

. - . R . . . Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione — r
) . R . Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni — - —
Stato limite Wy Stato limite Wy
. frequente ap. fessure Wa ap. fessure W3
a Ordinarie L L - e
quasi Pel’lllﬂll&ll!ﬂ ap. fessure =W ap. fessure = W>
. frequente ap. fessure = Wi ap. fessure = W»
b Aggressive 1 ap - = Lk =
quasi pcrmnnemc chGIl]Pl'C.‘%R]OIIC‘ - ap. fessure = Wi
. frequente formazione fessure |- ap. fessure < Wy
c Molto aggressive - - - -
quasi permanente | decompressione - ap. fessure < Wy
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Pertanto, I'apertura limite di fessura risulta pari a:

Combinazione Wiim [MmMm]
Frequente 0.3
Quasi permanente 0.2

Per brevita, per ciascuna sezione presa in esame verranno riportati i dati della verifica piu gravosa

3.4 CAPACITA PORTANTE DEI PALI

Nel presente paragrafo si riportano le metodologie di calcolo generali per le verifiche geotecniche
delle palificate di fondazione.
Es<Rq4
Essendo
R4 = Ri/yr
Dove:

- Eq = carico assiale di progetto;
- R4 = capacita portante di progetto nei confronti dei carichi assiali;
- R« = valore caratteristico della capacita portante limite del palo.

In particolare, le verifiche di capacita portante dei pali agli stati limite ultimi (SLU) vengono condotte
con riferimento alla combinazione A1+M1+R3 dell’Approccio 2 definito dalla norma.

La resistenza di progetto a compressione R4 € calcolata applicando al valore caratteristico della
resistenza Rq i coefficienti parziali yr, funzione del tipo di palo. Il valore caratteristico della
resistenza Rcx a compressione & ottenuto applicando i fattori di correlazione &s e &4 alle resistenze
di calcolo Rcai; tali fattori sono funzione del numero di verticali d’indagine rappresentative.

In condizioni sismiche le verifiche di capacita portante dei pali agli stati limite ultimi vanno condotte
con riferimento all’ Approccio 2 (A1+M1+R3), tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nella
successiva tabella e ponendo i coefficienti parziali sulle azioni tutti pari all’'unita.

Resistenza Simbolo Pali Pali Pali ad elica
infissi | trivellati continua
Yr (R3) (R3) (R3)
Base Y 1,15 1,35 1,3
Laterale in compressione Ys 1,15 1,15 1,15
Totale O Y 1,15 1,30 1,25
Laterale in trazione Yst 1,25 1,25 1,25

" da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto.

Figura 4 Coefficienti parziali yr da applicare alle resistenze caratteristiche
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X TR
R‘*‘M{ E ¢ g }

— {(R"; l),,.a.;m.g)..m}

Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 210
& 1,70 | 1,65 | 1,60 [ 1,55 | 1,50 | 1,45 | 1,40
& L,70 | 1,55 | 1,48 1,42 1,34 | 1,28 1,21

Figura 5 Fattori di correlazione Fattori di correlazione & per la determinazione della resistenza caratteristica in
funzione del numero di verticali d’indagine

Il peso del palo, in accordo con quanto riportato al paragrafo 6.4.3 delle NTC2018, deve essere
incluso tra le azioni permanenti di cui alla seguente tabella:

Coefficiente EQU™ Al A2

favorevoli 0,90 1,00 1,00

Azioni ti /G1€ Y
Z1011 permanenti g1 € g3 Yci1€ YG3 1’10 1,35 1,00

sfavorevoli

Azioni permanenti non favorevoli 0,00 0,00 0,00
Y,
strutturali @ g, sfavorevoli e 1,50 1,50 1,30

Azioni variabili da traffico Bavoreveli 0,00 0,00 0,00
iv i
sfavorevoli YQ 1,35 1,35 1,15

p_— < abili favorevoli o 0,00 0,00 0,00
ioni variabili Yoi 1,50 150 130

sfavorevoli

Distorsioni e presollecita- favorevoli i 0,90 1,00 1,00
zioni di progetto sfavorevoli hel 1,003 1,004 1,00
Ritiro e viscosita, Cedimenti favorevoli 0,00 0,00 0,00

; , , : . Ye2r Ye3r Yed
vincolari sfavorevoli

1,20 1,20 1,00

Figura 6 Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni

3.4.1CAPACITA PORTANTE VERTICALE

La portata di progetto per carichi verticali di un palo (Rd) pud essere espressa mediante la
seguente relazione:
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Dove:
- Rq: portata laterale limite;

- Ry portatadibase limite;
- Fsu: fattore di sicurezza per la portata laterale (= € - ys);
- Fsg: fattore di sicurezza per la portata di base (= § - yb).

La portata laterale limite viene valutata con la seguente relazione:

Ry =mnD Z(Tihf]
i

Dove:
- D:diametro palo;
- ti:tensione di adesione laterale limite nello strato i-esimo;
- hi: altezza dello strato i-esimo.

Condizioni drenate

La tensione tangenziale ultima lungo il fusto del palo/setto, in accordo a Burland (1973), Reese & O’Neill
(1988), Chen & Kulhawy (1994), O’'Neill & Hesson (1994), viene valutata con un criterio alle tensioni efficaci
con riferimento alla seguente espressione:

T, =kuao,

Dove:
- k:coefficient di pressione laterale;
- coefficiente di attrito palo-terreno;
- o'v:tensione verticale efficace litostatica.

| valori dei coefficienti k e y da adottare in funzione della tipologia di palo sono riportati nella tabella
successiva (C. Viggiani, Fondazioni).

Valori di k per stato diaddensamento
Tipo di palo sciolto denso Valoridip
Battuto: Profilatod'acciaio 0.7 1.0
Tubo d'acciaio chiuso 1.0 2.0 tg20°=0.36
Calcestruzzo prefabbricato 1.0 2.0 tg (3¢/4)
Calcestruzzo gettatoin opera 1.0 3.0 tgo
Trivellato 0.5 0.4 tg @
Trivellato-pressato conelicacontinua 0.7 0.9 tgo
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Figura 7 valori di k e p (C. Viggiani, Fondazioni).
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Per la valutazione della portata di base sono state utilizzate le seguenti relazioni:
Ry = Ap Gp,

Dove:
- Ay area della base del palo;
- Qv portata limite specifica di base.

Condizioni drenate

La poratat limite di base viene valutata tramite la seguente relazione:

Gpi =Ngo', + N, c'

Per pali di grande diametro si utilizzano valori di Nq ridotti secondo Viggiani (vedi immagine a
seguire) ed

Nc = (Ng— 1) cot ¢.

Per i pali di medio diametro & invece possibile utilizzare i valori di Nq secondo Berezantzef (1961)

E0.000
¥ D_E_qllesll;::
T0.000 &
R
&0.000
&
5 &
: .ERGSa0-1808
e L/D=g 50.000 ¥ 706895 .
@ L/D=15 g g
40,000
L/D=32 ° |
-+ Ezpon. (LfD=8) 30.000 g y = 0.5926e ™5
Espon. (L/D=16) . i
20,000 e
Espon. (L/D=32) Yy
*‘\‘"# .
10.000
0.000
0.00 5.00 10,00 15.00 20.00 25.00 30,00 35.00 40.00 A5.00

Figura 8 Valori di Nq ridotto secondo Viggiani (2012)
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Figura 9 Valori di Nq secondo Berezantzef (1961)
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3.4.2CAPACITA PORTANTE ORIZZONTALE

Nel calcolo della capacita portante orizzontale si fa riferimento alla teoria di Broms per il caso di pali
con rotazione in testa impedita.

Le equazioni con cui si determina il carico a forze orizzontali dei pali sono definite di seguito al
variare del tipo di meccanismo considerato.

In terreni coesivi si ha :

{ Y
Palo corto: H=9c,d?| %— 15 J
A\ J
H=-9 dz\f" 15\\ 9c,d? 2\{"\\2 a My 45
Palo intermedio: =-9¢ —+15|+9c - += +4.
! \.d J h \d) 9'::ud3
2 2 M,
Palo lungo: H=-13.5¢,d” +c,d“ [182.25+ 36 e
Cy

In terreni incoerenti si ha :

P
Palo corto: H= 1.5kp-rfd3‘ =

Palo intermedio: H=—-Kk,v

Palo lungo: H=k,yd’3
dove:

- H: carico limite orizzontale del palo;

- Cu: resistenza non drenata del terreno;

- My: momento di plasticizzazione del palo;

- L:lunghezza del palo;

- d:diametro del palo;

- kp: coefficiente di spinta passiva.
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Il valore di H dovra essere confrontato con il massimo valore del taglio agente sul palo al variare
delle combinazioni; il valore determinato con la teoria di Broms dovra essere ridotto secondo
quanto prevede la normativa vigente.

H
Hlim =
&-¥r

Dove:
- H: carico limite in funzione del meccaniscmo attivato;
- &: fattore di correlazione in funzione delle verticali indagate (stessi valori utilizzati per
capacita portante verticale);
- yr: fattore di resistenza laterale secondo la tabella di seguito riporata;

Coefficiente parziale (R3)

vr=13

Figura 10 Coefficiente parziale yr per le verifiche agli stati limite ultimi di pali soggetti a carichi trasversali
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4 VERIFICHE MURO 0S-38

Nel seguito si riportano le verifiche allo SLU statiche e allo SLV sismiche del muro. E le verifiche
allo SLE.

Sulla ciabatta fronte muro sono previsti almeno 20cm di ricoprimento.
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41 TIPO4-H=17.25M
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8
7
OPERA Esempio 6
5
Combinazioni coefficienti parziali di verifica 4
ATFNTART 3
comb. 1 o
5 Approccio 1 Eeumz ”
o 2
a St EQUHM2
< AT+MI+R3 |
Approccio 2 EQUM2 L I I
)
SLE (DM88) ]
-1
altro o
2
Peso Specifico del Calcestnzzo yols = 2500  (kN/m3) |
Coeff, Al A2
Carichi s
' Effet | parziale au sy | oeoy | S'E | ¥
Permianenti favorevole Yo 0890 100 100 1.00 1.10
sfavorevole 1.10 1.30 1.00 1.00 110
favorevole < 000 000 000 0.00 110
Variabdi o
slavorevoie 150 1.50 130 1.00 110
Coeff.
Parametro Parziale m M SLE aro
angolo dattrito tan 'y Yy 1.00 125 1.00 100
coesione Ch Yo 1.00 1.25 1.00 1.00
resistenza non drenata Cun e 1.00 140 1.00 1.00
peso unita di volume ¥ ¥ 1.00 1.00 1.00 1.00
Coeff.
Verifica Parsiats R1 R2 R3 SLE altro
Capacita portante fondazione 1.00 1.00 140 200 1.00
Scormmento = 1.00 1.00 1.10 130 100
Ribaltamento 1.00 1.00 1.00 1.50 1.00
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salord jci |  vatorl df progotto
Dati Geotecnici SLE | sTRiGE0__EQU
- g Angolo di attrito del terrapieno “ ¢ 2800 28.00 2304
3 g © |Peso Unitd & Volume del terrapieno (kN/m'") ' 21.00 21.00 21.00
= Angolo di attrito terreno-superficie ideale (&) & 2000 20.00 16 46
[Condizioni ® denate O Non Drenate
g @ [Coesione Terrenc ¢ Fondazione (kPa) et 000 ooo 000
-4 § [Angolo di aftrito del Terreno di Fondazione §] @l 28.00 28.00 2304
»g 2 Peso Unita d Volume del Terreno di Fondazione (kN/m') bl 21.00 21.00 21.00
g £ Peso Unita & Volume del Rinterro della Fondazione (im’) v 21.00 21.00 2100
Proforkiita “Significatva” (n b consigliata H = 2B (m) He 1200
Modulo di detormazione (kN/m) E 35000
ACCRRrazIone SEmica age 0233 3]
= | P i S 14 “
g [c P Topeg! Sy 1 (5
3 Coefficiente d riduzione dell'accelerazicne massima 1Y 038 (5}
% [Coefficiente sismico orizzontale kh 0123956 5y
O [Coefficiente sismico verticale kv D.0620 B
Muro libero di traslace o ructare One
SLE STRIGEO EQU
[Coeff di Spinta Attiva Statico ka 0320 0.320 0387
8 |coeft. Di Spinta Attiva Sismica sisma + Kase| 0407 0.407 0485
§ ‘5 [Coeff. Di Spinta Aftiva Sismica sisma - kas- 0420 0.420 0500
€ % Coeff. Di Spinta Passiva kp) 277 2770 2288
g [Coeff D Spinta Passiva Sismica sisma + Kps+| 2567 2567 2100
[Coeff_Di Spinta Passiva Sismica sisma - kps| 2539 2.539 2073
valori caratteristici valori di
W SLE - sisma ST'RJ_G_EO EQ_U_
o |8 e (k) T 0.00 0.00 0.00
= § [Sovraccarico su zattera ¢ monte O= L L
£ E Forza Orizzontale In Testa permanente (A P 000 000 000
&8 i Forza Vericale in Testa permanente (kN/m)| vp 000 ooo 000
|Momento in Testa permanente (an mp 0.00 0.00 0.00
oo Sovraccanco Accidentale in cond@ioni statiche (kNm). q 20,00 3000 3000
é 2 |Forzzo in Testa in statiche (im) ! 0.00 000 0.00
g % Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (keNdm) v 000 ooo 0.00
8 @ |Momento in Testa accidentale in condizioni statiche (kNmém) m 000 0.00 0.00
Coefficlenti di combinazione condizione frequente ‘i1 875 conaizione quasi permanente ‘P2 000
g % Sovraccarico Accidentale n condzioni sismiche (KNm?) as 000
i Forza O in Testa in sismiche < a(mrma fs 0 a 4
g S Forza Verticale in Testa accidentale in condizion sismiche (ieNrm). ve 0.00 <
8 jad |Momeﬂlo (n Testa acckientale In condiziont sismiche (Wnl_mu ms 0.00
Coefficienti di sicurezza
Scommento Ribaitamento Carco limite
Statico 1.79 8.50 1.89
Sismico 149 3.99 1.49
CARA ISTICHE DEI MATE| I STRU !
Calcestruzzo Acciaio
Classe cls c2m0 - tipo di acciak B450C v
Rek 40 (MPa)
fek 2 (MPa) fyk = 450 (MP3)
fem 40 (MPa)
Ec 33346 (MPa) . = 115
e 08s
o 150 fyd=fyk k8 /1€ = 29130 (MPa)
Tea= teMafc 18.13 (MPa) Es = 210000 (MPa)
Tam = 0307, 302 (MPa) G = 0.19%
ZTensioni limite {tensioni ammissibili}
gondizion: statiche.
e 144 Mpa coefficiente omogeneizzazione accigio n = 15
oy 360 Mpa

Copriferro  (distanza asse armatura-bordo)

% 144 Mpa c= 500  (em)

o 360 Mpa
Copriferro minimo di normativa  (ficoprimento armatura)
Coin = 35 (em)

Valore limite di apertura deile fessure Interferro tra [ ¢ /I strato

Frequente w2 v 03 mm hat 500 (om)

Quasi Permanente wl | 04 e
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m.-_ AN
[V P e el (M
v T AR ~
Y f‘.irl7>7* 274 ST .,’. l, ‘ a b
> f I T
:’ | :
[} |
| | t @ |
sisma o | 3 3
. f @ , k 8! terrapieno
< J \J
[ l’ §: 1.0\ ka
f { |
| b |
/ | |
| | |
| 1 |
RO " >N ? Y/ !' II |
& h 2 g
S S| ET
= terreno fondazione Xc b ~a e
ylel,clcu | B et
OPERA Esempio
DATI DI PROGETTO:
Geometria del Muro
Elevazione H3 = 6.30 (m)
Aggetto Valle B2 = 0.00 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0.50 (m)
Aggetto monte B4 = 0.30 (m)
Geometria della Fondazione
Larghezza Fondazione B = 6.00 (m)
Spessore Fondazione H2 = 0.95 (m)
Suola Lato Valle B1 = 0.80 (m)
Suola Lato Monte BS = 440 (m)
Altezza dente Hd = 0.00 (m)
Larghezza dente Bd = 0.00 (m)
Mezzeria Sezione Xc = 3.00 (m)
|Peso Specifico del Calcestruzzo yls = 25.00 (kN/m) |
FORZE VERTICALI
- Peso del Muro (Pm) SLE STRIGEO I EQuU
Pm1 = (B2*H3*cls)/2 (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Pm2 = (B3*H3*ycls) (kN/m) 78.75 7875 70.88
Pm3 = (B4*H3*ycls)/2 (kN/m) 23.63 23.63 21.26
Pm4 = (B*H2*cls) (kN/m) 142.50 142,50 128.25
PmS = (Bd*Hd*ycls) (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Pm = Pm1 + Pm2 + Pm3 + Pm4 + Pm5 (kN/m) 24488 24488 220.39
- Peso del terreno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro (Pt)
Pt1 = (BS*H3*Y) (kN/m) 582.12 58212 523.91
P2 = (0,5%(B4+B5)"H4") (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Pt3 = (B4*H3*y)/2 (kN/m) 19.85 19.85 17.86
Sovr = qp * (B4+BS) (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Pt = Pt1 + P2 + Pt3 + Sovr (kN/m) 601.97 601.97 54177

O FINGEGNERIA Cowrﬁ gpeiiyenu SN

Sruaded O ASCATHINTE & S0eTUnia Hodena
GEESTIONE PROGETT! INGEGNERIA s



E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NoDO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO
(F1508)
. "a' IT!E‘E OPERE D’ARTE MINORI - OPERE DI SOSTEGNO
ERUPPC B ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sovr acc. Stat  q * (B4+B5) (kN/m) 94 141
Sovr acc. Sism gs * (B4+B5) (kN/m) 0

MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VALLE DEL MURO

- Muro (Mm) SLE STRIGEO | EQU
Mm1 = Pm1*B1+2/3 B2) (kNm/m) 0.00 0.00 0.00
Mm2 = Pm2*B1+B2+0,5*B3) (KNm/m) 82.69 82.69 74.42
Mm3 = Pm3*B1+B2+B3+1/3 B4) (kNm/m) 33.08 33.08 29.77
Mm4 = Pm4*(B/2) (kNm/m)  427.50 427.50 384.75
MmS = PmS*(B - Bd/2) (kNm/m) 0.00 0.00 0.00
Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4 +Mm5 (kKNm/m) 543.26 543.26 488 .94
- Terrapieno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro

M1 = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5"B5) (kNm/m)  2212.06 2212.06 1990.85
M2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) (kKNm/m) 0.00 0.00 0.00
M3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) (kNm/m) 29.77 29.77 26.79
Msovr = Sovr*(B1+B2+B3+1/2%(B4+B5)) (kNm/m) 0.00 0.00 0.00
Mt = Mt1 + Mt2 + Mt3 + Msovr (kNm/m)  2241.82 2241.82 2017.64
- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro

Sovracc. Stat  *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m) 3431 514,65

Sovr acc. Sism *(B1+B2+B3+1/2*(B4+BS5)) (KNm/m) 0

INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO
- Inerzia orizzontale e verticale del muro (Ps)

Ps h= Pm*kh (kN/m) 30.35
Ps v= Pm*kv (kN/m) 15.18
- Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)

Ptsh = Pt*kh (kN/m) 7462
Ptsv = Pt*kv (kN/m) 37.31
- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs h)

MPs1 h= kh*Pm1*(H2+H3/3) (kKNm/m) 0.00
MPs2 h= kh*Pm2*(H2 + H3/2) (KNm/m) 40.02
MPs3 h= kh*Pm3*(H2+H3/3) (KNm/m) 8.93
MPs4 h= kh*Pmd*(H2/2) (kNm/m) 8.39
MPs5 h= -kh*Pm5*(Hd/2) (kNm/m) 0.00
MPs h= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (KNm/m) 57.34

- Incremento verticale di momento dovuto allinerzia del muro (MPs v)

MPs1 v= kv*Pm1%(B1+2/3'B2) (KNm/m) 0.00
MPs2 v= kv*Pm2+(B1+B2+B3/2) (KNm/m) 512
MPs3 v= kv*Pm3*(B1+B2+B3+B4/3) (KNm/m) 205
MPs4 v= kv*Pma*(B/2) (KNm/m) 2650
MPs5 v= kv*Pm5*(B-Bd/2) (KNm/m) 0.00
MPs v= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (KNm/m) 3367

- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts h)

MPts1 h= kh*Pt1*(H2 + H3/2) ( kNm/m) 295.84
MPts2 h= kh*Pt2*(H2 + H3 + H4/3) ( kNm/m) 0.00
MPts3 h= kh*Pt3*(H2+H3*2/3) ( kNm/m ) 1267
MPts h= MPts1 + MPts2 + MPts3 ( kKNm/m ) 308.51
- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts v)

MPts1 v= kv*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5) ( kNm/m ) 137.10
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) 215
MPts v= MPts1 + MPts2 + MPts3 ( kKNm/m ) 139.26

G FINGEGNERIA cqwm PUEIIYTRY s s NS
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NoDO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO

(FI508)
anas OPERE D’ARTE MINORI — OPERE DI SOSTEGNO

GREUPPD PS5 ITALLAME

CONDIZIONE STATICA

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta totale condizione statica

St = 0,5%/*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kN/m)
Sq perm = q*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kN/m)
Sqacc = q*(H2+H3+H4+Hd)*ka (KN/m)
- Componente orizzontale condizione statica

Sth = St*cosd (kN/m)
Sgh perm = Sq perm*cosd (kN/m)
Sghacc = 8q acc*cosd (kN/m)
- Componente verticale condizione statica

Stv = St*send (kN/m)
Sqv perm= Sq perm*send (kN/m)
Sqv acc = Sq acc*send (kN/m)

- Spinta passiva sul dente
Sp=Y*g1"*Hd2* Ye*y4 *Hd®*kp+(2*c,*kp® *+y1*kp*H2)*Hd (kN/m)

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

MSt1 = Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd ) ( kNm/m )
MSt2 = Stv*B ( kNm/m )
MSq1 perm=  Sgh perm*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) ( kNm/m )
MSq1 acc = Sqgh acc*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) ( KNm/m )
MSq2 perm=  Sqv perm*B ( kNm/m)
MSq2 acc = Sqv acc*B ( kKNm/m )
MSp=  y1"Hd>kp/3+(2*c1"*kp®*+y1"*kp*H2')*Hd*/2 ( kNm/m )
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext1 = mp+m ( kKNm/m )
Mfext2 = (fp + f)*(H3 + H2) ( kNm/m )
Mfext3 = (vp+v)*(B1 +B2 + B3/2) ( kKNm/m )

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO (STR/IGEO)

Risultante forze verticali (N)

N = Pm + Pt + v + Stv + Sqv perm + Sqv acc
Risultante forze orizzontali (T)

T = Sth + Sgh +f

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgel'

Fs scorr. (N*f+Sp)/ T

VERIFIC RIBALTAMENTO (E

Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + Mfext3

Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSt + MSq + Mfext1+ Mfext2 + MSp

Fs ribaltamento Ms / Mr

GIINGEGNERIA  colgigigrii ypsiyeny s~

GEESTIONE PROGETT! INGEGNERIA s

ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

SLE STR/GEO EQU
176.79 229.83 235.24
0.00 0.00 0.00
46.45 69.67 84.28
166.13 21597 22560
0.00 0.00 0.00
43.65 65.47 80.82
60.47 78.61 66.65
0.00 0.00 0.00
15.89 2383 23.88
0.00 0.00 0.00
SLE STR/GEO EQU
401.48 521.93 545.20
362.80 471.64 399.92
0.00 0.00 0.00
158.22 237.33 29299
0.00 0.00 0.00
95.32 14297 143.27
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00

949.28 (KN/m)
281.44 (KN/m)
053 A
1.79 > 1.1
250658  (KkNmim)
29500  (kNm/m)
8.50 > 1

L et
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anas

GREUPPD PS5 ITALLAME

E78 GROSSETO - FANO

TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO

(F1508)

VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE (STR/GEO)

OPERE D’ARTE MINORI - OPERE DI SOSTEGNO
ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax
N = Pm+ Pt +v + Stv + Sqv (+ Sovr acc) 949.28 1090.28  (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T)
i = Sth+ Sgh +f -Sp 281.44 28144  (kN/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 2640.44 315509 (kNm/m)
Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM 207.38 115.73 (kNm/m)
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)
Fondazione Nastriforme
qlim = ¢'Nc*ic + q¢*Nqg*iq + 0,5*y1*B*Ny*iy
c1' coesione terreno di fondaz 0.00 (kPa)
[ angolo di attrito terreno di fondaz 28.00 ()
T peso unita di volume terreno fondaz. 11.50 (KN/m?)
Qo =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 21.00 (kN/m?)
e=M/N eccentricita 0.22 0.11 (m)
B*=B-2e larghezza equivalente 5.56 5.79 (m)
| valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
Nq = tg%(45 + ¢'12)e™" %" (1 in cond. nd) 1472 )
Nec = (Nq - 1)/tg(¢') (2+x in cond. nd) 25.80 (-)
Ny = 2%Nq + 1)*a(¢') (0 incond. nd) 16.72 (-)
| valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
iq=(1-TAN + B*c'cotgp))™ (1 in cond. nd) 0.49 0.55 (-)
ic=iq-(1-ig)/(Ng-1) 0.46 0.46 (-)
iy=(1-TAN + B'c’cotgq>'))"“1 0.35 0.35 (-)
(fondazione nastriforme m = 2)
qlim (carico limite unitario) 339.19 356.32 (kN/mz)
o _ Nmin 1.99 >
FS carico limite F = qlim*B*/ N 14
Nmax 1.89 >
O FINGEGNERIA CQWW gpsiiyenw SIS
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO

(F1508)
. "a' IT!EJE OPERE D’ARTE MINORI - OPERE DI SOSTEGNO
ERUPPC B ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

SEEEEy

S=p0*pl1 *gm*B*/E (Christian e Carrier, 1976)

B I
H N 91922  (kN/m)
M 58.44 (kNm/m)
e=M/N 0.06 (m)
B* 5.87 (m)
Profondita Piano di Posa della Fondazione D= 1.00 (m)
pmB* = 0.17 (m)
Hs/B* = 204 (m)
Carico unitario medio (gm) gn=N/(B-2%)=N/B* = 16164 (kN/mq)
Coefficiente di forma p0 = f(D/B) uo = 0.955 (-)
Coefficiente di profondita ul = f(H/B) ul = 0.67 (-)
Cedimento della fondazione =0 *u1 *gm*B*/E = 17.37 (mm)
GFINGEGNERIA  colggigetti WESMYENY ]
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NoDO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO

(FI1508)
danas OPERE D’ARTE MINORI — OPERE DI SOSTEGNO
ERUPPC B [TALIANE ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Spinta condizione sismica + e STRIGNO mau

Sstistat =  05%*H2+H3+H4+Hd)*ka (kKN/m) 176.79 176.79 213.86

Sst1sism = 0,5%*(1+kv)*(H2+H3+H4+Hd) *kas*-Sst1 stat (kN/m) 61.60 61.60 70.26

Ssq1 perm= qp*(H2+H3+H4+Hd)*kas* (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssq1acc = qs*(H2+H3+H4+Hd)*kas* (kN/m) 0.00 0.00 0.00
- Componente orizzontale condizione sismica +

Sstihstat =  Sst1 stat*coss (kN/m) 166.13 166.13 205.09

Sst1hsism =  Sst1 sism*coss (kN/m) 57.88 57.88 67.38

Ssqlhperm=  Ssq1 perm*coss (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssq1h acc= Ssq1 acc*cosd (kN/m) 0.00 0.00 0.00
- Componente verticale condizione sismica +

Sstiv stat =  Sst1 stat*sens (kN/m) 60.47 60.47 60.59
Sst1v sism = Sst1 sism*send (kN/m) 21.07 21.07 19.91

Ssqlv perm=  Ssql perm*send (kN/m) 0.00 0.00 0.00

Ssq1v acc= Ssq1 acc*send (kN/m) 0.00 0.00 0.00
- Spinta passiva sul dente

Sp=Ya*yy'(1+kv) Hd?*kps*+(2*c, *kps **%+y1' (1+kv) kps**H2')*Hd (KN/m) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU

- Condizione sismica +

MSst1 stat =  Sst1h stat * ((H2+H3+H4+hd)/3-hd) ( kNm/m) 401.48 401.48 49564
MSst1 sism= Sst1h sism* ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) ( kNm/m ) 139.89 139.89 162.83
MSst2 stat=  Sstiv stat* B ( kNm/m) 362.80 362.80 363.56
MSst2 sism=  Sst1v sism*B ( kNm/m ) 126.41 126.41 119.44
MSsq1 = Ssq1h * (H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) ( kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSsq2 = Ssqiv*B ( kKNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSp = ¥ *Hd>*kps */3+(2*c1"*kps *2 541" *kps *H2')*Hd%/2 ( KNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext1 = mp+ms ( kKNm/m ) 0.00

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

Mfext3 = (vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2) ( kNm/m ) 0.00

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+ Pt +vp + vs + Sst1v + Ssqiv + Ps v + Ptsv 980.86  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sst1h + Ssq1h + fp + fs +Ps h + Ptsh 328.98 (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgel' 0.53 (-)

Fs = (N*f+Sp)/T 1.59 > 1.1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 2785.09 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst+MSsq+Mfext1+Mfext2+MSp+MPs+Mpts 368.41 (kNm/m)

Fr = Ms / Mr 7.56 > 1

G FINGEGNERIA cowrﬁ PUEIIYTRY s s NS
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NoDO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO

a nas (F1508)

OPERE D’ARTE MINORI - OPERE DI SOSTEGNO
ERUPPC B [TALIANE ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax
N B Pm+ Pt + vp + vs + Sst1v + Ssq1lv + Ps v + Ptsv + (Sovr acc) 980.86 980.86  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssq1h + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 328.98 (kN/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 25639.99 2539.99 (kNm/m)

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM 402.59 40259 (kNm/m)
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

qiim = C'NCIC + Go"NG’Iq + U,5"y1" B "Ny"Iy

et coesione terreno di fondaz 0.00 (kN/maq)
@1’ angolo di attrito terreno di fondaz. 28.00 (")

T peso unitd di volume terreno fondaz 11.50 (KN/m®)
Qo =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 21.00 (kN/m?)
e=M/N eccentricita 0.41 0.41 (m)

B*=B-2e larghezza equivalente 518 518 (m)

| valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Ng = tg%(45 + ¢'12)™ % (1 in cond. nd) 1472 8
Nc = (Nq - 1)tg(¢') (2+x in cond. nd) 2580 (-)
Ny = 2*(Nq + 1)*g(¢) (0in cond. nd) 16.72 )

| valori di ic, ig e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

iq=(1-TAN+ B*c'cotge))™  (1in cond. nd) 0.44 0.44 (-)
ic=iq-(1-ig)/(Ng-1) 0.40 0.40
iy = (1- TAN + B*c'cotgg))™" 0.29 0.29 “

(fondazione nastriforme m = 2)

qlim (carico limite unitario) 282.67 28267 (kN/mz)
Nmin 1.49 >
FS carico limite F = qlim*B*/ N 14
9 Nmax 1.49 >
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NoDO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO
(F1508)
. "a' IT!E‘E OPERE D’ARTE MINORI - OPERE DI SOSTEGNO
ERUPPC B ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

CONDIZIONE SISMICA -

SPINTE DEL TERRENQ E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU

- Spinta condizione sismica -

Sst1stat =  0,5**H2+H3+H4+Hd)*ka (kN/m) 176.79 176.79 213.86

Sst1sism = 0,5%*(1-kv)*(H2+H3+H4+Hd)*kas-Sst1 stat (kN/m) 40.74 40.74 45.09

Ssq1 perm= qp*(H2+H3+H4+Hd)*kas (kN/m) 0.00 0.00 0.00

Ssq1acc = qs*(H2+H3+H4+Hd)*kas" (kN/m) 0.00 0.00 0.00

- Componente orizzontale condizione sismica -

Sst1h stat = Sst1 stat*coss (kN/m) 166.13 166.13 205.09

Sst1hsism =  Sst1 sism*coss (kN/m) 38.29 38.29 43.24

Ssqlhperm=  Ssql1 perm*coss (kN/m) 0.00 0.00 0.00

Ssq1h acc= Ssq1 acc*cosd (kN/m) 0.00 0.00 0.00

- Componente verticale condizione sismica -

Sst1v stat =  Sst1 stat*send (kN/m) 60.47 60.47 60.59

Sst1v sism = Sst1 sism*sens (kN/m) 13.93 13.93 12.77

Ssqlv perm=  Ssqi1 perm*send (kN/m) 0.00 0.00 0.00

Ssq1v acc= Ssq1 acc*send (kN/m) 0.00 0.00 0.00

- Spinta passiva sul dente

Sp="e*yy'(1-kv) Hd?*kps +(2*c,"*kps 2%+y1" (1-kv) kps™*H2')*Hd (KN/m) 0.00 0.00 0.00

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU

- Condizione sismica -

MSst1 stat =  Sst1h stat * (H2+H3+H4+hd)/3-hd) ( kNm/m ) 401.48 401.48 495 64

MSst1 sism= Sst1h sism* ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) ( kNm/m) 9252 92.52 104 49

MSst2 stat=  Sstiv stat* B ( kNm/m ) 362.80 362.80 363.56

MSst2 sism=  Sst1v sism*B ( kNm/m ) 83.61 83.61 76.65

MSsq1 = Ssq1h * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) ( kNm/m ) 0.00 0.00 0.00

MSsq2 = Ssqiv*B ( kKNm/m ) 0.00 0.00 0.00

MSp = 11" *Hd>*kps *3+(2%c1"*kps 05441 "*kps *H2' ) *Hd %2 ( KNm/m ) 0.00 0.00 0.00

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext1 = mp+ms ( kKNm/m ) 0.00

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

Mfext3 = (vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2) ( kNm/m) 0.00

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)

N B Pm+ Pt + vp + vs + Sst1v + Ssqlv + Ps v + Ptsv 868.76  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sst1h + Ssq1h + fp + fs +Ps h + Ptsh 309.39  (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgel' 0.53 (-)

Fs = (Nf+Sp) /T 1.49 > 1.1
C | TAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 2785.09 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst+MSsq+Mfext1+Mfext2+MSp+MPs+Mpts 698.70 (kNm/m)

Fr = Ms / Mr 3.99 > 1
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NoDO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO

a nas (F1508)

OPERE D’ARTE MINORI - OPERE DI SOSTEGNO
ERUPPC B [TALIANE ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax
N = Pm+ Pt +vp + vs + Sst1v + Ssqlv + Ps v + Ptsv 868.76 86876 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssq1h + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 309.39 (kN/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 2198.71 219871 (kNm/m)

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM 407.56 407.56 (kNm/m)
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

qiim = C'NC™IC + o"NQIq + U,5"y1"B Ny'Iy

ct coesione terreno di fondaz 0.00 (kN/mq)
@1’ angolo di attrito terreno di fondaz 28.00 ()
1 peso unita di volume terreno fondaz 11.50 (KN/m®)
Qo =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 21.00 (kN/m?)
e=M/N eccentricita 0.47 0.47 (m)
B*=B-2e larghezza equivalente 5.06 5.06 (m)

| valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Ng = tg(45 + ¢'12)*e®"¥ (1 in cond. nd) 1472 )
Nc = (Nq - 1)tg(¢') (2+= in cond. nd) 25.80 (-)
Ny = 2*(Nq + 1)*g(¢) (0incond. nd) 16.72 ()

| valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

iq=(1-T/AN+ B'c'cotgcp‘))"‘ (1 in cond. nd) 0.41 041 (-)
ic=iq-(1-ig)/(Ng-1) 0.37 0.37 (-)
iv= (1 - TAN + B*c'cotge)) ™" 0.27 0.27 )

(fondazione nastriforme m = 2)

qlim (carico limite unitario) 258.03 258.03  (KN/m?)
FS carico limite F = gqlim*B*/ N By 1.50 » 1.4
Nmax 1.50 > )
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NoDO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO

(FI1508)
danas OPERE D’ARTE MINORI — OPERE DI SOSTEGNO
ERUPPC B [TALIANE ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Verifica allo Stato Limite Ultimo

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Reazione del terreno
ovalle = N/A+M/Wgg sezioni di verifica
omonte = N/A -M/Wgg . ‘ =
P . g A lato valle J Vo 4 lato monte
Wgg=108"%6 = 600  (m?) } }
| |
N N M ovalle omonte al b ! c
[kN] [kNm] [kN/m?] [KN/m?]
statico | 34928  207.38 19278 12365 A A A A A A A AAAAAAAAAAAAD
100028  115.73 201.00 162.42 T ‘ ‘ e .
sisma+ | 98086 40250 23057 96.38 N I B B omonte
980.86 402.59 23057 96.38 ﬂe
csma. | 86876 40786 21272 76.67 ova
868.76 407.56 21272 76.87

Mensola Lato Valle LI

Peso Proprio
Peso Proprio PP= 2375 (kN/m) a
Ma= o1*B1%/2 + (ovalle - o1)*B1%/3 - PP*B1%/2*(11kv)
Va= a1*B1 + (ovalle - 01)*B1/2 - PP*B1*(1kv)
F— ovalle ol Ma Va B1 a
KN/ (kN/m?] [kNm] [kN] R
statico 19278 183.56 5311 131.53
201.00 195.86 56.17 13974 ovalle o1
sismas | 23057 21268 63.80 15891
230.57 212,68 6428 15891
sie- | 422 194,61 59.01 14456
21272 19461 58.54 14456 lsmsxq
Mensola Lato Monte
PP = 2375 (kKN/m?) peso proprio soletta fondazione
PD = 000 (kN/m) peso proprio dente Peso del Terrapieno
(2 pm
Nmin N maxstat N max sism
pm = 13230 162.30 13230 (kN/m?) N T T T T
pvb = 13230 162.30 13230  (kN/m?) b-c J PD
pc = 13230 162.30 13230 (kN/m?) a
MB=(Gmonte-(PVE*+PP)"(1£kv))"B5%/24(02b-0 mores) "BS/6-(pm-pvb))*(1 £kv)"BS/3+ b-c B5 - B5/2
-(Stv+Sqv)*B5-PD"(14kv)*(B5-Bd/2)-PD kh*(Hd+H2/2)+ Msp+Sp*H2/2 -+

ME =(Gmonte-(PVE+PP)*(1kv))* (B5/2)%/2+({02C-Cmante)* (B5/2)16-(pm-pve)*(12kv)* (B5/2)%/3+
-(Stv+Sqy)*(B5/2)-PD*(12kv)*(B5/2-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+ Msp+Sp*H2/2 o2 amonte

Vb=(Gmarte-{(PVDHPP)*(1£kv))'B5+(02b-0 monte) BS/2-(pm-pvb))*(1 £kv) BS/2-(Stv+ Sqv)-PD*(1 £kv)

VE=(Omana{DVE+ PP)*(1:£kV))* (B5/2)+(62C-Cmonte) (BS/2)/2-(pm-pve)*(1:2kv)* (B5/2)/2-(Stv+Sav)-PD*(1:£kv)

amonte a2b Mb Vb a2¢ Mc ve |
caso = 5 e
[KN/m?] _ [kN/m] [KNm] [kN] [kN/m?] [KNm]
watico | 12366 17434 60079 13347 149.00 26332 4584
16242  190.71 58813 14415 176.57 27112 138.85
sismas | 9638 194.79 71246 -170.14 14558 -307.49 179.96
96.38 194.79 712.46 17014 14558 -307.49 179.96
ssma. | 7687 176.49 67878 -161.08 126,68 29172 17253
76.87 176.49 67878 -161.08 12668 20172 17253
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NoDO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO

(F1508)

OPERE D’ARTE MINORI - OPERE DI SOSTEGNO
ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO

j—e | s 2 5 7; - -
Mt stat= % Kaog* 1*(1kv)"h**h/3 [ A L
Mtsism= % *y *(KaSeze "(14KV)-Kagez )*h“*h/2 0 *h/3 = [ “ L I
Mg = %Kawg'q'h’ N— Bt L L
Mga = m+f*h “ LA L
Moeza = ZPM*bkh '
2 ——t— . .
Ned = v | - |-
N ppsinecsa= EPM*(1£kv) - [\ [
‘ . A
Vi stat= % Kagee* 74(12kv)*H° | | ESR N 5|
VEsism= % * v *(KaSeuz "(14KV)-Kaorzz )*h? 4 a | L. L
ol > oo o
=
Viema = IPm’kh
condizione statica
h Mt Mq Mex Mot Next Nep Niot
m] [KNmvm]___[kNmVm)] [KNmv/m] [kNmym] [KN/m] [kN/m] [kN/m]
dd 6.30 342.46 179.21 0.00 52167 0.00 10238 102.38
ee 473 144,48 100.80 0.00 24528 0.00 7235 7235
f-f 315 4281 4480 0.00 87.61 0.00 4528 4528
g9 1.58 535 1.2 000 16.55 0.00 2116 21.16
h vt Vq Vext Viot
[m] [KN/m] [KIN/m] [KN/m] [kN/mi
ad 6.30 163.08 56.89 0.00 21997
e-e 473 91.73 4267 0.00 134.40
] 315 40.77 2845 0.00 69.22
g9 158 1019 142 0.00 2442
condizione sismica +
sezione h Mt o Mt gism Mq Mox Minersia Moot
@) RNmm] [kNnvm)] TRNm/m] TRNm/m] TRNm/m] | KN/
dd 630 26343 9768 0.00 0.00 36.90 39801
ee 473 111.14 a2 0.00 0.00 19.89 17223
£.f 315 3203 1221 0.00 0.00 8.46 5359
gg 1.58 412 153 0.00 0.00 202 7.66
sezione h VE g Wt sism Vq Vex Vinerzia Viat
[m] TRN/m] KN/m] TKN/m] [kN/m) TkN/m] [KN/m]
ad 630 125.44 2651 0.00 0.00 12.69 18465
ee 473 70.56 26.16 0.00 000 897 105.69
f-f 315 31.36 11.63 0.00 0.00 561 4860
gg 1.58 7.84 291 000 0.00 262 1337
condizione si -
sezione h Mt i Mt gism Mq Moxt Minerzia Mot Next N,
Tm] RNm/m]___ [kNmvm] TRNm/m] TRNmvm]___ [RNm/m]_ | [kNmim)] [kwrl_ﬁﬁ_m m,
dd 630 26343 6461 0.00 0.00 3690 36494 0.00 96,03
ee 473 111.14 27.26 000 0.00 19.89 15828 000 67.87
f.f 315 3293 808 000 0.00 846 49.46 0.00 4247
ag 158 412 101 0.00 0.00 202 7.14 0.00 19.85
sezione h Vt stat Vt sism Vq V=, Vinerzsia Vit
Tml [KN/m] [kN/m] KN/m) TKN/m] TRN/m] Rvm]_|
ad 630 125.44 30.76 0.00 0.00 12.69 168.90
ee 473 7056 17.31 0.00 0.00 8.97 96.84
1f 315 31.36 769 0.00 000 561 4467
gg 158 7.84 192 0.00 0.00 262 12.39
O FPINGEGNERIA CQWW L L A | Il
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TRATTO NoDO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO
(F1508)
OPERE D’ARTE MINORI - OPERE DI SOSTEGNO
ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO
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I | ¢ [ ! Pos7+pose
w| o ———1
é‘ \ ?.l‘ ” i
| 1 4 o Pos 5+ Pos. 6 it
‘ 1 | | e i\
[ [\ S I i Pos.7 ¢ Pos.8 + Pos. 4
\ { 11 ( | P
ik 8| %' 1 ‘ | posas Pos. 4 Pos.3
I | af | [ | [res s
[ O N .| 1
H | \ ] 1 |
[ ] , 1 \ | | | Pos. 2
[ ) | ] ] I Pos. 1
——l =y =
aj b c
Pos 1+  Pos.1
ARMATURE
| _pos ne/ml b I strato | pos n/mi b T strato |
1 10.0 20 5 50 20
2 00 24 a 6 00 16
3 00 16 a 7 50 20
4 100 20 8 50 20 )
9 00 12 =)
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
cc pos 1-4
— A d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
Af f-f pos 5-7-8
\ , g9 pos 57
+ T
b=10m
Sez. M N h Af A'f Mu
Q) (kNm) (kN) (m) {om?) (cm’) (kNm)
a-a 6428 0.00 095 31.42 31.42 1063.656
b-b -712.46 0.00 095 31.42 31.42 1063.65
c-¢ -307.49 0.00 095 31.42 31.42 1063.65
d-d 521.67 10238 080 31.42 1571 913.87
e-e 24528 7235 073 31.42 16.71 808.65
f-f 87.61 4528 065 31.42 16.71 706.46
g-g 16.55 21.16 058 15.71 15.71 315.24
(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
Sez. Veq h Vig o staffe i orizz. ivert. 0 Visa
) (k) (m) (kN) (mm) (cm) (cm) (&) (kN)
a-a 158.91 095 355.23 10 20 20 21.8 155586 Armatura a taglio non necessaria
b-b 170.14 0.95 355.23 10 20 20 218 155586 Armatura a taglio non necessaria
c-c 179.96 0.95 355.23 10 20 20 218 155586 Armatura a taglio non necessaria
d-d 21997 0.80 338.59 10 20 20 218 129655 Armatura a taglio non necessaria
e-e 134.40 073 317.87 10 20 20 218 1166 89 Armatura a taglio non necessaria
f-f 69.22 065 296.88 10 20 20 218 1037 24 Armatura a taglio non necessaria
g-g 2442 058 219.24 10 20 20 218 90758 Armatura a taglio non necessaria
I o = .
GFPINGEGNERIA CQWW: gRTlIycnu |
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NoDO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO
(F1508)
OPERE D’ARTE MINORI - OPERE DI SOSTEGNO
ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

VERIFIC N
(] NI SO
Reazione del terreno
ovalle = N/A+M/Wag sezionl di verifica
aomonte = N/A-M/Wgg 7 —_—
- : pog lato valle N . lato monte
2 3, !
Wgg=108% = 600 (m) | |
| |
I T
N M ovalle amonte al b c |
caso - -
l'kN] ‘kNm] [kNIm] Ik‘NIm] A A A A A A A A A A A AA
o 919.22 58 44 16294 143.46 I I I T ) T ks G K N
3 98972 1261 167,06 16285 I B e e cmonte
S 907.31 -24.48 147,14 155.30 Ovalle
90731 2448 14714 155.30
Mensola Lato Valle
Peso Proprio PP = 2375  (kN/m)

Ma = o1'B1%2 + (ovalle - o1)*B1%/3 - PP*B1%2*(12kv)

ovalle o1 Ma
el S s T E
162.94 160.35 4426 B1 a
Freq 2 —-— 4
167.06 166.49 45.80
ae 14714 14823 39.60 avale T T § 1t o
14714 14823 39.60
Mensola Lato Monte lsm-srq
PP = 2375  (kNim?) peso proprio soletta fondazione
PD = 000  (KN/m) peso proprio dente
Nmin Nmax Freq N max QP Peso del Terrapieno
pm = 13230 147.30 13230 (NI v pm
b = 13230 147.30 13230 (KNim9)
o = 13230 14730 13230 (KM P oY ¥ ¥ v 3
b-c PD
MB= (Ormarse-(0VE+PP))"B5/2+ (02b-0rperee) "B516-(pm-pyb))"BS 13+
-(Stv+Sqv)*BS-PD"(BS-BdI2)+Msp+ Sp*H2/2 a
b-¢c B5-B52
MC =(Gponte- (PVE+PP))(B5/2)272+(02C-Grarte) " (BS/2)16-(pm-pve)*(B5/2)3+ S e

-(Stv+Sqv)*(B5/2)-PD*(B5/2-Bdi2)+ Msp+ Sp*H22

o omonte o2b Mb o2¢ Mc
[N/ [kNim?] [ki\m)] [kN/m?] [kNm]
Ern 143.46 167.75 -39422 150.61 -183.93
3 162.85 16593 -387.89 16439 -177.83
QP 156.30 149.31 -29264 15231 -137.26
15530 149.31 -26264 15231 -137.26
ALCOLO E! P (] E DE! RO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
v =
Mt = % Kot 7™*N3 I ,l. -
. a2 i
MG = % Kage'qh i [ b k
Mea = m+fh | . -
Nee = v > & I ! R .-
! \
| b -
f
2? I \ i r
| oo «
\ ‘
» | | — .
| - '- -
\ \
\ — -y
Spnta Spnta
o Temeno  Sovraccarichi
condizione Frequente
h Mt Mg Mea M Nea Neo Na |
] [vm] _ KNmvm) [KNmm] | [kmim] | [ewm] [Rm] | [km)
dd 630 263.43 89.60 0.00 353.04 0.00 10238 10238
e-e 473 11114 50.40 0.00 161.54 0.00 7235 7235
- 315 3293 22,40 0.00 6533 0.00 4528 4528
g9 158 412 560 0.00 972 0.00 21.16 21.16
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E78 GROSSETO - FANO
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ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO
(F1508)
OPERE D’ARTE MINORI - OPERE DI SOSTEGNO
ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO
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condizione Quasi Permanente

h Mt Mq Mg L N Ny ™
[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNmvm)] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
ad 6.30 26343 0.00 0.00 263,43 0.00 10238 10238
ee 473 11114 000 0.00 111.14 0.00 7235 7235
154 315 329 0.00 0.00 3283 0.00 4528 4528
a9 158 412 000 0.00 412 0.00 2116 21.16
SCHEMA DELLE ARMATURE
s = = e s
\ ]
| | 1
\ | &
| | | Pos.7
! a_0 %
1 \ Pos.b | ‘_;‘
| \' | " |l ! Pos 7+Pos s
o, [ ‘I '
& L8 4
I t 1 Pos.5.+Pos. 8, i
[ 1 \ | | | Y
i { 18 SRR
|| | i1 1 I Pos.74 Pos &+ Pos. 4
II Et o w | g Pos 3
|' &} 3 §’. i | Pos3e Pos. 4
Y [ | Pos 4 -
L ‘\ { | \ d jJ[ ————— 1o ™ [
\ 1 |
| \ \ § | Pos 2 |
( I 1] | | Pos. 1
't - cnur v 1
a| b c
Pos 1+ Pos. 1
P T
ARMATURE
|__pos n/ml ) listrato | pos n/mi ¢ i strato |
1 100 20 5 50 20
2 00 24 a 8 00 16 ]
3 00 16 =] 7 50 20
4 100 20 8 50 20 o
9 00 12 o
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-c pos 1-4
— dd pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
— A\ f-f pos 5-7-8
g9 pos 57
} t
b=10m
condizione Frequente
Sez, M N h Af AT oc of wk Warn
6 (Nm) (kN) (m) ferm) (em)  (Nimm) (Nime)  (mm)  (mm)
a-a 4580 0.00 085 3142 3142 038 1751 0.014 0.300
b-b -384.22 0.00 095 3142 3142 324 150.71 0.123 0.300
c-¢ -183.93 0,00 085 3142 3142 1.5 70.32 0.056 0.300
d-d 353.04 10238 080 3142 15.71 435 150.02 0122 0.300
e-e 161.54 7235 073 31.42 1671 238 7384 0.057 0.300
f-f 5533 4528 085 31.42 1571 1.00 26.26 0.020 0.300
g-g 972 2116 058 1571 16.71 027 686 0.008 0.300
(n.b. M+ tende le fitre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
condizione Quasi Permanente
Sez. M N h Af A ac of wk Warrm
() (KNm) (kN) (m) {cm?) {cm?) (N/mm®) _ (N/mm?) (mm) (mm)
a-3 39.60 0.00 085 31.42 31.42 0.33 1514 0.012 0.400
b-b -262 64 0.00 085 31.42 31.42 24 111.88 0.087 0.400
c-c -137.26 0.00 085 31.42 3142 113 5247 0041 0.400
d-d 263.43 10238 080 3142 1671 327 108.34 0.084 0.400
e-e 111.14 7235 073 3142 1571 166 477 0.037 0.400
f-f 3293 4528 0.65 31.42 15.71 0.61 13.25 0.010 0.400
a-g 412 2116 058 15.71 15.71 o1 071 0.001 0.400

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NoDO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO

(F1508)
danas OPERE D’ARTE MINORI — OPERE DI SOSTEGNO
ERUPPC B [TALIANE ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

1 ¢ c D )
escrizione
kNm] | 1] [kPa]
materiale 1 21.00 | 28.00 0.00
materiale 2 21.00 | 28.00 0.00
materiale 3 21.00 28.00 0.00
materiale 4 2100 | 28.00 0.00
peso specifico acqua 9.81 [kN/m?)
azioni sismiche ajg 0233 (9 S, 14 k, 0.1240 (<)
B, 0.38 s, 1 k, 0.0620 )
X muro 100 (m) ymuro 100 (m)
p.c. valle | p.c. monte superficie 1 superficie 2 superficie 3
materiale 1 - M | mterinte2 W B nsteriste s W T mateiale2 W v
X y X Y X Y X Y X ¥ X Y
0| 100.000] 1015004 O] 101.300] 107.250] 0 89.230 97.150] 0 [4 0 70.000] 100.000}
1 98.550] 101.5004 7| 135.000] 107.250] 7| 129.000| 100.000] 1 1 1| 140000] 100.000]
2 89.230] 1015004 2| 135.000| 107.250) 2 2 2 2
3 81.250] 1015004 3 3 3 3 3
- 70.000] 101.3004 4 4 4 4 4
5 5 5 5 5 5
6 6 6 6 6 6
7 7 7 7 7 7
8 8 8 8 8 8
9 9 9 9 9 9
10 10 10 10 10 10
alfa* 0
Sovraccarichi
¥n  Gn Xn G % sisma
sovraccarico1 @ 102 20 110 20 0%
sovraccarico2 [
Limiti ricerca superfici
Xa 80 Xc 110 alfa min 40 .
Xb 95 Txd 125 alfamax 70 | #aupartiol 1331
nl 10 n2 10 nalfa 10 s
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO

(F1508)
. "a' Qﬂﬁ OPERE D’ARTE MINORI - OPERE DI SOSTEGNO
ERUPPC B ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

122

107

102

r
97
92
87 .
68 78 88 98 108 18 128 138
: # Superfici FS
mtiisce Calcolate Bishop
= = ~ | staTIcCO
W L™ [sswco 1430 |
Condizione di Carico # superfici da disegnare
SISMICA v 1 v
125
FS SISMICO
120 143
115 - ~
7 S i
/ ~
/7 ~
/ g
10 / S5
/ ~
/ S
/
/
105 + /
/
/
L
100 \‘ L -
95
90 ;
€8 78 88 98 108 118 128 138
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO

(F1508)
. "a' rlﬂ? OPERE D’ARTE MINORI - OPERE DI SOSTEGNO
BRURPC 1S ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

42 TIPO7-H=11.00M-L PALO 14
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO
(F1508)
danas OPERE D’ARTE MINORI — OPERE DI SOSTEGNO
ERUPPC B [TALIANE ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

176
YT o c-amw 0o ~0o0 - 22
13
12
OPERA  Esempio 1
10
g
8
Combinazioni coefficienti parziali di verifica 7
6
At+M1 o 5
SLU
A2+hR2 L] 4
3
SLE (DVBS) O 2
altro o I I 1
0
| | [ 4
[Peso specttico gel Cakcestruzzo ks = 2500 N | 2
Coeff. A1 A2
Carichi Effetto Parside (STR) (GEO) SLE altro
5 Tavorev ok 2 .00 1.00 1.00 T30
i cfavorevole 2 1.30 1.00 1.00 1.30
favorev ok 0.00 0.00 0.00 0.00
Haranyl sfavorevole % 150 1,30 1.00 150 |
Coeff,
Parametro e M1 M2 SLE altro
angolo dattrito | tan o, g 1.00 1.25 1.00 1.00
peso unita divolume | [ '3 1.00 1.00 1.00 1.00

GFINGEGNERIA  colggggetti PRTIYTRU SN

Sruden o ArCATRITLTE & Snpogrenis osame
GEESTIONE PROGETT! INGEGNERIA s



E78 GROSSETO - FANO
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ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO
(F1508)
OPERE D’ARTE MINORI - OPERE DI SOSTEGNO
ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO
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I valori istici |__valori di progetto
Dati Geotecnici SLE STR/GEO
‘g gole di attrto del terrapieno ) >3 2800 2304
€ © |Peso Unita di Volume del terrapieno (k) ¥ 21.00 2100
= golo di attrito terrena-superficie Weale () & 20.00 16 46
= SIsmica 3/g 0233 )
” Coefficiente Amplficazione Stratigrafico Se 14 (&)
g Coeficiente Amplficazione Topografico Sy 1 (&)
& Coeficiente di delfaccek P 03 -
= Coefficiente sismico onzzontale kh 0.12395% -
S [Coefiiciente sismico verticale kv 0.0820 )
Muro lbero ditraslare o ruotare Csi
SIE STRGED
-8 5 @ [Fostt o Spits Attiva Statico ksl 0.320 0387
“Fg 54% o ostt. DI Spinta Attiva Sismica sisma + Kass 0.407 0485
(5} ko o=tt_Di Spinta Attiva Sismica sisma - ko= 0420 0500
valon caratteristici valori di o
richi Agenti SLE -sisma STR/GEO
= raccarico permanente (kN/rr) ap oo 0.0d
=5 [Sovraccarico su zattera di monte Osi ®mw
§ é Forza Orizzontale in Testa permanente (kNAm) fp 0.00 0.00
© 3 Forza Verticale in Testa permanente (kNfm) vp 000 0.00
Momento in Testa permanente (kNmim) mp 000 0.00
= [Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche (KN/m") q 2000 200
§ g Forza Orizzontale n Testa accidentale in condzioni statche (kNAm) f 000 0.00
e F Forza Verticale in Testa accidentale in condzioni statiche (KNm) v 0.00 0.00
3 @ M in Testa accidentale in dizioni statiche (kNmfm) m 0.00 0.0d
(Coefficienti di combinazione condizone frequente ¥1 075 condizione guasi permanente 2 000
g 2 Sovraccarico Accidentale in condiziont sismiche (kN/rr) qs 2000
g E Forza Orizzontale n Testa accidentale in condzioni sismiche (kNm) fs 000
g & Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni sismiche (kNAm) Vs 000
O M in Testa ac le in cond sismiche (kNmvim) ms 0.00
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI STRUTTURALL
Cakestruzzo Accigio
classe cls == tipo di acciaio ¥
Rek 40 (MPa)
fck 7] (MPa) fyk = 450 (MPa)
fem 40
Ec 33346 (MPa) ¥ 115
g 085
1 150 fyd = fyk fys 391.30 (MP3)
foa = 0o Taxf¥C 1813 (MPa)
fow =030°,%° 302 (MPa)
Tensioni fi oni issibili Es = 210000 (MPa)
condizion statiche ey = 0.19%
T 14.4 Mpa
oy 30 Mpa
coefficiente omogeneizzazione acciaio n = 15
condizoni sismiche
Ce 85 Mpa
Sy 260 Mpa Copriferro (distanza asse armatura- bordo)
c= 5.00 (cm)
Valore limite di apertura deffe fessure
Frequente 03 mm Copriferro minimo di normativa  (ricoprimento armatura)
Quasi Permanente wl b | 02 mm Can = 380 (cm)
{nterferrotra [ e I strato
Ir 500 (em)

A
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TRATTO NoDO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)

ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO
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GREUPPD PS5 ITALLAME

OPERE D’ARTE MINORI - OPERE DI SOSTEGNO

GEESTIONE PROGETT! INGEGNERIA s

ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

B1 B2 B3 B4
(- L9
'/ TR Em——
—— f e g
| |
| |
a 5
» [ K |
& [ §
sisma o = f 1 terrapieno
e |
+ J. f %} Y, 9, ka
J 2|
| i
| |
|
f |
— . il
| |
m 1
L 8 !
OPERA Esempio
DATI DI PROGETTO:
Geometria del Muro
Elevazione H3 = 9.80 (m)
Aggetto Valle B2 = 0.00 (m)
Spessore del Muroin Testa B3 = 0.50 (m)
|Aggetto monte = 0.50 (m)
Geometria della Fondazione
Larghezza Fondazione B = 7.60 (m)
Spessore Fondazione H2 = 1.20 (m)
Suola Lato Valle Bl = 0.58 (m)
Suola Lato Monte B5 = 6.02 (m)
|Peso Specifico del Calcestruzzo yels = 25.00 (kN/m) |
FORZE VERTICALI
- Peso del Muro (Pm) I SLE | STRIGED I
Pm1= (B2*H3%cls)2 (kN/m)  0.00 0.00
Pm2= (B3*H3*cls) (kN/m) 12250 122.50
Pm3= (B4*H3*cls)2 (kN/m) 61.25 61.25
Pm4 = (B*H2*cls) (kN/m) 228.00 228.00
Pm = Pm1+ Pm2+ Pm3 + Pm4 (kN/m) 41175 411.75
- Peso del terreno e sovr. pem. sulla scarpa di monte del muro (Pt
Pt1 = (B5*H3*Y) (kN/m)  1238.92 1238.92
P2 = (0,5*(B4+B5)"H4"Y") (kN/m) 0.00 0.00
Pt3 = (B4*H3*Y)2 (kN/m) 51.45 51.45
Sowr = qp * (B4+B5) (kN/m) 0.00 0.00
Pt = Pt1 + Pt2 + Pt3 + Sow (kN/im)  1280.37 1290.37
- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del murc
Sowr acc. Stat q * (B4+B5) (kN/m) 130.4 169.52
Sovr acc. Sism gs * (B4+B5) (kN/m) 1304
a " - —- "\
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ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO

a nas (F1508)

OPERE D’ARTE MINORI - OPERE DI SOSTEGNO
ERUPPC B [TALIANE ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VALLE DEL MURO

- Muro (Mm)

Mm1= Pm1*(B1+2/3 B2) (kN/m) 0.00 0.00
Mm2 = Pm2‘(B1+B2+0,5'B3) (kN/m) 101.68 101.68
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) (kN/m) 76.36 76.36
Mm4 = Pm4*(B/2) (kN/m)  866.40 866.40
Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4 (kN/m)  1044.43 1044.43
- Terrapieno e sowr. perm. sulla scarpa di monte del murc

M1 = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5'B5) (kN/m)  5686.62 5686.62
M2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) (kN/m) 0.00 0.00
M3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3"B4) (kN/m) 7272 7272
Msowr = Sowr*(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kN/m) 0.00 0.00
M = Mt1 + M2 + Mt3 + Msowr (kN/m)  5759.34 5759.34
- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del murc

Sovr acc. Stat  *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (KNm/m)  565.94 73572
Sovr ace. Sism *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (KNm/m) 56594

INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO
- Inerzia del muro (Ps)

Ps h= Pm*kh (kN/m) 51.04
Ps v= Pm*kv (kN/m) 2552
- Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)

Ptsh = Pt'kh (kN/m) 159.95
Ptsv = Pt'kv (kN/m) 79.97
- Incremento orizzontale di momento dowuto allinerzia del muro (MPs h)

MPs1 h= kh*Pm1*(H2+H3/3) (kN/m) 0.00
MPs2 h= kh*Pm2*(H2 + H3/2) (kN/m) 92.63
MPs3 h= kh*Pm3*(H2+H3/3) (kN/m) 33.91
MPs4 h= kh*Pm4*(H2/2) (kN/m) 16.96
MPs h= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4 (kN/m) 143.50

- Incremento verticale di momento dowuto all'inerzia del muro (MPs v)

MPs1 v= kv*Pm1%(B1+2/3*B2) (kN/m) 0.00
MPs2 v= kv*Pm2*(B1+B2+B3/2) (kN/m) 6.30
MPs3 v= kv*Pm3*(B1+B2+B3+B4/3) (kN/m) 473
MPs4 v= kv*Pm4*(B/2) (kN/m) 53.70
MPs v= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4 (kN/m) 64.73

- Incremento orizzontale di momento dowuto all'inerzia del terapieno (MPts h)

MPts1 h= kh*Pt1*(H2 + H3/2) (kNm/m) 936.78
MPts2 h= Kh*Pt2*(H2 + H3 + H4/3) (KNm/m) 0.00
MPts3 h= kh*Pt3*(H2+H3*2/3) (kNm/m) 4932
MPts h= MPts1 + MPts2 + MPts3 (kNm/m) 986.10
- Incremento verticale di momento dowuto allinerzia del terrapieno (MPts v)

MPts1 v= kv*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5) (kNm/m) 352.45
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) 5.84
MPts v= MPts1 + MPts2 + MPts3 (kNm/m) 358.28
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NoDO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO

CONDIZIONE STATICA

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta totale condizione statica

St = 0,5%*(H2+H3+H4)"ka
Sq perm = q*(H2+H3+H4)ka
Sqacc = q*(H2+H3+H4)'ka

- Componente orizzontale condizione statica
Sth = St*cosd

Sgh perm = Sq perm*cosé

Sghacc = Sq acc*cosd

- Componente verticale condizione statica
Stv = St*send

Sqv perm= Sq perm*send

Sqvace = Sq acc*send

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

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

Mst2 = Stv'B

MSq1 perm=  Sgh perm*((H2+H3+H4)2)
MSq2 perm=  Sqvperm*B

MSqlacc =  Sghacc*((H2+H3+H4)/12)
MSq2acc = Sqvacc'B

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext perm= mp + fp*(H3 + H2) + vp*(B1 +B2 + BZ
Mfext acc (Nmin) = m + f(H3 + H2) + v/(B1 +B2 + B3/2)
Mfext acc (Nmax) = m + f(H3 + H2) + v*(B1 +B2 + B3/2)

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIO

Risultante forze verticali (N)

N perm = Pm + Pt +vp + Stv + Sqv perm + Sqv acc
N accmin = v+ Sgvacc
N accmax = v+ Sgvacc+qacc

Risultante forze orizzontali (T)

T pem = Sth+Sghperm +fp

T ace = Sghacc+f

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

MM acc (Nmin) = M

MM acc (Nmax) = M

COWW

(F1508)

OPERE D’ARTE MINORI - OPERE DI SOSTEGNO
ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

I SLE I STR/GEO I
(kN/m) 40698 492.30
(kN/m) 0.00 0.00
(kN/m) 70.47 110.82
(kN/m) 38243 47213
(kN/m) 0.00 0.00
(kN/m) 66.22 106.28
(kN/m)  139.19 139.49
(kN/m) 0.00 0.00
(kN/m) 24.10 31.40
| SLE | STR/GEO |
(kN/m)  1402.26 173113
(kN/m)  1057.88 1060.10
(kN/m) 0.00 0.00
(kN/m) 0.00 0.00
(kN/m)  364.22 584.54
(kN/m)  183.18 238.64
(kNm/m) 0.00 0.00
(kNm/m) 0.00 0.00
(kNm/m) 0.00 0.00
(kN/m)  1841.31 1841.60
(kN/m) 0.00 31.40
(kN'm)  154.50 200.92
(kN/m) 38243 47213
(kN/m) 66.22 106.28
(kNm/m)  6459.39 6132.75
(kNm/m)  -181.04 -345.90
(kNm/m)  384.90 389.82
" Lt bl o
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danas OPERE D’ARTE MINORI — OPERE DI SOSTEGNO
ERUPPC B [TALIANE ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Spinta condizione sismica + SLE STR/GEO

Sstistat = 0,5%*(H2+H3+H4)*ka (kN/m) i 5
Sstisism = 0,5%*(1+kv)"(H2+H3+H4)"kas™-Sst1 stat (kN/m)  141.80 161.74
Ssql perm=  gp*(H2+H3+H4)*kas’ (kN/m) 0.00 0.00
Ssql acc = qs*(H2+H3+H4)*kas" (kN/m) 89.48 106.64
- Componente orizzontale condizione sismica +

Sstthstat =  Sst1 stat*coss (kN/m) 38243 47213
Sstthsism = Sst1 sism*coss (kN/m) 13325 155.11
Ssqth perm=  Ssq1 perm*cosé (kN/m) 0.00 0.00
Ssqth ace= Ssq1 acc*cosd (kN/m) 84.08 102.27
- Componente verticale condizione sismica +

Sstiv stat = Sst1 stat*send (kN'm)  139.19 139.49
Sstlv sism = Sst1 sism*send (kN/m) 48.50 4583
Ssqivperm= Ssql perm*send (kN/m) 0.00 0.00
Ssqivacc= Ssq1 acc*send (kN/m) 30.60 30.22

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO |

- Condizione sismica + SLE | STR/IGEO I

MSst1 stat =  Sst1h stat * (H2+H3+H4)/3) (kN/m)  1402.26 1731.13
MSst1 sism=  Sst1h sism* (H2+H3+H4)/2) (kN/m)  732.87 853.10
MSst2 stat =  Sstivstat'B (kN/m)  1057.88 1060.10
MSst2 sism =  Sst1vsism* B (kN/m)  368.59 348.28
MSsq1 = Ssq1h * (H2+H3+H4/2) (kN/m) 46247 562.50
MSsq2 = Ssqiv* B (kN/m) 23259 229.64

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext1 = mp+ms ( kNm/m ) 0.00
Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) ( kNm/m ) 0.00
Mfext3 (Nmin) = (vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2) ( kNm/m ) 0.00
Mfext3 (Nmax)= (vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2) ( kNm/m ) 0.00

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)
Nmin = Pm+ Pt + vp + vs + Sst1v + Ssq1v + Ps v + Ptsv (kN/fm)  2025.91 2023.14
Nmax = Pm+Pt+vp+vs+Sst1v+Ssq1v+Ps v+Ptsv+q ace (kN/fm)  2025.91 2153.54

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssq1h +fp + fs +Ps h + Ptsh (kN/m)  810.76 940.50

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM (Nmin) = M (KNm/m)  5158.65 4588.48
MM (Nmax) M (kNm/m)  5724.59 5154.42
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CONDIZIONE SISMICA -
SPINTE DEIT '_I'ERR_ENQ E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO
- Spinta condizione sismica -
Sstistat = 0,5%*(H2+H3+H4)"ka (kN/m)  406.98 492.30
Sst1sism = 0,5%*(1-kv)*(H2+H3+H4)"kas-Sst1 stat (kN/m) 93.79 103.79
Ssq1 perm= qp*(H2+H3+H4)'kas (kN/m) 0.00 0.00
Ssql acc = qs*(H2+H3+H4)*kas (kN/m) 9244 110.04
- Componente orizzontale condizione sismica -
Sstthstat =  Sst1 stat*coss (kN/m) 38243 47213
Sstthsism = Sst1 sism*coss (kN/m) 88.13 99.53
Ssqthperm= Ssql perm*coss (kN/m) 0.00 0.00
Ssqth ace= Ssq1 acc*cosd (kN/m) 86.87 105.53
- Componente verticale condizione sismica -
Sstiv stat = Sst1 stat*send (kN/m) 139.19 139.49
Sstiv sism = Sst1 sism*send (kN/m) 32.08 29.41
Ssqivperm= Ssql perm*send (kN/m) 0.00 0.00
Ssqivacc= Ssq1 acc*send (kN/m) 3162 31.18
Mom;ﬂn DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO I SLE I STRIGEO I
- Condizione sismica -
MSst1 stat =  Sst1h stat * (H2+H3+H4)/3) (kN/m) 140226 1731.13
MSst1 sism= Sst1h sism* (H2+H3+H4)/2) (kN/m)  484.74 547.43
MSst2 stat =  Sstivstat*B (kN/m)  1057.88 1060.10
MSst2 sism = Sst1v sism* B (kN/m)  243.79 223.49
MSsq1 = Ssqtlh * (H2+H3+H4)/2) (kN/m) 47777 580.41
MSsq2 = Ssqiv*B (kN/m) 24029 236.95
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfext1 = mp+ms ( kNm/m ) 0.00
Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) (kNm/m ) 0.00
Mfext3 (Nmin) = (vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2) ( kNm/m ) 0.00
Mfext3 (Nmax)= (vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2) (kNm/m ) 0.00
AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)
Nmin = Pm+ Pt + vp + vs + Sst1v + Ssqlv + Ps v + Ptsv (kN/m)  1799.51 1796.69
Nmax = Pm+Pt+vp+vs+Sst1v+Ssq 1v+Ps v+Ptsv+q ace (kN/'m)  1929.91 1927.09
Risultante forze onzzontali (T)
T = Sst1h + Ssq1h +fp + fs +Ps h + Ptsh (kN/m)  768.42 888.18
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM (Nmin) = M (kNm/m) 527438 4758.76
MM (Nmax) = M (kKNm/m)  5840.32 5324.70
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OPERE D’ARTE MINORI - OPERE DI SOSTEGNO
ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Filan®1 distanza asse bordo valle (d1) 0.80 (m) interasse pali (i1) = 240 (m)
Filan® 2 distanza asse bordo valle (d2) 3.20 (m) interasse pali (i2) = 240 (m)
Filan®3 distanza asse bordo valle (d3) 5.60 (m) interasse pali (i3) = 240 (m)
Asse Baricentrico della Palificata (yGp) = 3.200 (m)
Risultante forze verticali (Np = N)
Risultante forze orizzontali (Tp =T)
Momento rispetto al baricentro della palificata (Mp)
Mp = yGp*Np - MM
Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata SLU
caso Np Mp Tp
[kN/m] [kN/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m]
Permanenti Accidentali Pemanenti  Accidentali | Permanenti  Accidentali
statico Nmin 1841.60 31.40 -239.62 446.38
Nmax 1841.60 20092 -239.62 o535 | *=13 06528
’ Nmin 2023.14 1885.57
SSMa* Nmax 2153.54 1736.91 i
4 Nmin 1796.69 990.66
SIS Nmax 1927.09 842.00 aa8.8
Sollecitazioni sui pali SLU
. N pali all.1 N pali all.2 N pali all.3 T pali
[kN] [KN] [kN] [kN] [kN]
= Nmin 1601.78 1498.40 1395.02
statico  Nmax 1640.77 163402 1627.27 45212
. Nmin 2561.29 1618.51 675.73
SISmAt Nmax 259129 172283 85438 i
sliaia Nmin 1932.68 1437.36 942.03 71054
Nmax 1962.68 154168 112067 ‘
Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata SLE / caratteristiche
Sk Np Mp Tp |
[kN/m] [kN/m] [kN/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] _l
Permanenti Acc. Nmin Acc. Nmax | Permanenti Acc. Nmin Acc. Nmax |Permanenti Accidentali
kil rara 0.00 154.50 181.04 109.51 8622 |
freq. 1841.31 0.00 115.8772578 | -567.20 135.78 82.14 38243 49.67
quasi perm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
. Nmin 202591 1324.25
sismat  Nmax 2025.91 758.32 81078
P Nmin 1799.51 484.06
SISMa Nmax 192991 335.40 %42
Sollecitazioni sui pali SLE/ tteristi
P N pali all.1 N pali all.2 N pali all.3 T pali |
(kN] (kN] (kN] [kN] (kN] [kN] [kN] LkN] _l
Permanenti Accidentali Pemmanenti  Accidentali | Pemanenti Accidentali |Permanenti Accidentali
qatico 12 9052 0.00 9052 5298
Nmin freq. 1189.45 67.89 1473.05 0.00 | 1756.65 -67.89 | 30595 _ 3973 |
quasi perm 0.00 0.00 0.00 0.00
aalico rara 17836 | 123.60 68.85 | 52.98
Netidic freq. 1189.45 133.77 1473.05 9270 1756.65 5163 | 30595 39.73 |
quasi perm 0.00 0.00 0.00 0.00
— Nmin 2282.85 1620.73 958.60 648,61
Nmax 1999.88 1620.73 1241.57 %
R Nmin 1681.64 1439.61 1197.58
SISMa Nmax 171163 1543.93 137623 Bl
) +i <1 IYT NV T
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CALCOLO SOLLECITAZION!I SOLETTA DI FONDAZIONE

lato valle

Mensola Lato Valle

E78 GROSSETO - FANO

TRATTO NoDO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)

ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO
(F1508)
OPERE D’ARTE MINORI - OPERE DI SOSTEGNO

ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Verifica allo Stato Limite Ultimo

lato monte

Ma =X N'(B1-d)/i-PP'(1skv)'B17/2

Ta= N, /i- PP(1xkv)

¥ estesa a tutti i pali presenti sulla mensola

Mensola Lato Monte

|
T
\
\
x
c |

Mb = £ N;*(B5-(B-d))/fi, - [PP*B5°/2 + pvb*BE'/2 + (pm - pvb)*B5/3]*(12kv) - (Stv+Sqv) * BS

Mc = & N (B5/2-(B-d))fi. - [PP*(B5/2)° /2 + pvc*(B5/2)/2 + (pm - pve)*(B5/2) /3] (12kv) - (Stv+Sqv) * BS/2

Vb = £ NJi - [PP'B5 + pvb*B5 + (pm - pvb)' BS/' (14kv) - (Stv+Sqy)

Ve = L N/i - [PP*(B5/2) + pvc'(B5/2) + (pm - pve)' (B5/2)/2]"(1£kv) - (Stv+Sqv)

T estesa a tutti i pali presenti sulla mensola

Peso Proprio PP = 3000 (kN/m%)
pm = 205.80  (kN/m®)
pb = 20580  (kN/m?)
pve = 205.80  (kN/m?)
. Ma va Mb Vb Mc Ve

TkNmim] TRN/m] TkNmim] TRN/m] TkNmim] TRNm]

Statico 505 -17.40 ~1953.40 ~384.81 99548 -299.39

sisma+ -5.36 -18.48 -3610.71 76709  -1498.77  -687.72

sisma- -4.73 -16.32 -2664.25 54020  -1207.76  -473.33

- <1 IYT NV
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NoDO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO

a nas (F1508)

OPERE D’ARTE MINORI - OPERE DI SOSTEGNO
ERUPPC B [TALIANE ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO TICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

Mt = % Ka' v'(1xkv)'h**h/3
M., = %"y (Kas,; " (1+kv)-Ka,,.)'h**h/2 o h/3

Mg = %Ka,.'q'h’ =
M.y = m+fh

Miezia = EPm'b'kh (solo con sisma)

New = v 2

N jgunerzis™ EPM*(12kv)

Vo= % Kaou: ' v (1kv)'h’

Vb= %" (KaSye ' (1260)-Kag)'h
Vg = Ka,i;'q'h o
Veu =

Vinersa = IPmi’kh

i statica
s h Mt Mq M. My Neo Ny Nt
m] KNm/m]  [kNmim] KNm/m] KNmim) TkN/m] [kN/m) KN/m]
dd 9.80 1224.13 463.96 0.00 1688.09 0.00 183.75 183.75
e-e 7.35 51643 260.98 0.00 777.41 0.00 12633 126.33
£-f 4.90 153.02 115.99 0.00 269.01 0.00 76.56 76.56
gg 245 19.13 29.00 0.00 4812 0.00 34.45 34.45
g h vt Vq Ve Viat
m kN/m] [kN/m) [KN/m) N/m
dd 9.80 374.73 9469 0.00 469.42
e-e 7.35 21079 71.01 0.00 281.80
f.f 490 9368 47.34 0.00 141.03
g9 245 2342 2367 0.00 47.09
condizione sismica +
sezione h Mt 0 M g5 Mq My Mineczia Mot Now Nyo inerzia Nigt
@) ) ) ) 0 )2 ) O ) )
d-d 9.80 122413 629.03 44647 0.00 99.21 2398.84 0.00 19514 | 185.14
e-e 7.35 516.43 265.37 251.14 0.00 5232 1085.26 0.00 134.16 | 134.16
f-f 490 153.02 78.63 111.62 0.00 21.70 364.96 0.00 81.31 81.31
g9 245 19.13 983 27.90 0.00 5.04 61.90 0.00 36.59 36.59
" h Vit Veum vq Vet Vinerzia Vi
m] TkN/m] TkN/m] [kN/m) TkN/m] KN/m] TkN/m]
dd 9.80 374.73 128.37 o1.12 0.00 2278 617.00
e-e 7.35 210.79 7221 68.34 0.00 15.66 367.00
£f 490 93.68 3209 45.56 0.00 9.49 180.83
g9 245 2342 8.02 22.78 0.00 4.27 58.49
sezione h Mt stat Mt sism Mq M, Mineezia M, N NEE“"‘"" Nyt
™ [KNm/m]____ [KNnum] TRNm/m] KNmUm] [kNm/m] | (kNmUm] | [KNm]  (KN/m] | [KN/m]
d-d 9.80 122413 403.65 460.68 0.00 99.21 2187.67 0.00 17236 | 17236
e-e 7.35 516.43 170.29 259.13 0.00 5232 998.17 0.00 11850 | 11850
f-f 490 153.02 5046 115147 0.00 21.70 34034 0.00 71.82 7182
a9 245 19.13 6.31 28.79 0.00 504 59.26 0.00 32.32 3232
i h Vit 5t Vsim Vi Vet Vinerzia Viot
m) m m
e R e e TR
e-e 7.35 210.79 46.34 70.51 0.00 15.66 343.30
[ 4.90 93.68 20.59 47.01 0.00 9.49 170.78
g9 245 2342 515 23.50 0.00 4.27 56.34
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NoDO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO

(F1508)
danas OPERE D’ARTE MINORI — OPERE DI SOSTEGNO
ERUPPC B [TALIANE ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO
SCHEMA DELLE TURE

-

a_
Pos. 5
f Pos.7 +P0s.8
w ~ i1 Fmea aa
g 2
Pos 8 +Pos. 6
e- e -
Pos. 74 Pos 8¢ Pos. 4
o o © Fios,9 Pos. 3
g § & Pos.3+ Pos.4
d [Feee
[}
\ | Pos 2
l Pos. 1 ]
[ P—— |
a b c
Pos. 1+ Pos. 1
17 S
ARMATURE
pOS n*/ml ¢ 11 strato | pos n/ml & 1l strato |
1 100 24 5 10.0 24
2 100 24 B 0.0 12 a
3 10.0 24 7 10.0 24
4 100 24 8 50 24
9 0.0 20 =}
YERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-C pos 14
—— A'f d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
— f-f pos 5-7-8
: ; g-g pos 5-7
L) T
b=10m
Sez. M N h Af A'f ML‘ Mu/M
) (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm”) (kNm ) )
a-a -5.36 000 1.20 90 48 9048 379214 707 85
b-b -3610.71 0.00 1.20 8048 9048 3792.14 1.05
c-¢ -1498.77 0.00 1.20 4524 4524 196559 1.31
d-d 2398 84 195.14 1.00 67.86 4524 2444 86 1.02
e-e 1085.26 134.16 0.88 67.86 4524 2077 69 1.91
F-f 364.96 81.31 0.75 87.86 4524 1720.83 472
g-g 61.90 36.59 063 4524 4524 95724 1546
(nb.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende |e fibre di estradosso)
Sez. Vs h Vg ¢ staffe i orizz. i vert. [} Vrsd
[Q] (kN) (m) (k) (mm) (cm) (cm) C) (kN)
a-a 1848 120 57313 10 20 20 218 1988.04 Armatura a taglio non necessaria
b-b 767.08 120 57313 10 20 20 218 1888.04 Sezione verificata
c-c 687.72 120 45490 10 20 20 218 198804 Sezione verificata
d-d 617.00 100 49978 10 20 20 218 164220 Sezione verificata
e-e 367.00 088 45846 10 20 20 218 142620 Armatura a taglio non necessaria
f-f 180 83 075 41640 10 20 20 218 121011 Armatura a taglio non necessaria
g-g 5849 063 32655 10 20 20 218 99402 Armatura a taglio non necessaria
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NoDO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO
(F1508)
OPERE D’ARTE MINORI - OPERE DI SOSTEGNO
ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO
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VERIFICA A FESSURAZIONE

lato monte

|

latovalle [ V ‘\

Mensola Lato Valle

Ma = Z N (B1 - d} /i - PP (12kv)*B1%2 3

T estesa atutti | pall presenti sula mensola

Mensola Lato Monte

Mb = I N(B5-(B-d )M, - [PP'BSY2 » pvb™BS%/2 + (pm - pvb PBS/3]"(12kv ) - (Stv+Sav) * BS

Me = I NBS/2-(B-d W, - (PPTBS/272 + pvc(BS/2172 + (pm - pve) (B2 73T 12kv) - (Stv+Sqv) " BSR CEEDW
b-¢
T actesa a tutti | pali presenti sula mensola b-¢ BS-B52
—t
di Ni
NE— . E—>
Peso Proprio PP = 3000 (KN
pm = 20580  (KN/m®)
pvb = 20580  (KNim®)
pvc = 20580  (NMm®)
Ma Mb Mc
como ] (NmAn] (RN
R 505 > 54903
QP -5.05 -1318.10 -82046
CALCOLO SO ITAZI PARAMENTO VI ICAL! M
A Sezioni di C
FOR —
SEIC | — - -
4| -
Lol fof
Mt = Y% Kagez " yh*N3 |
Ma = Y%Kaug'ah' 2 '"J"#“
Mey = mtfh [
Nest = vy 5 NS _\r = \
.- "r -—jh - E
<, > Spnta
C‘ .—j Tersno Sovraccarchl
condizione Frequente
h Mt Mg M, My
iy @) T o O B S ) [p’r?‘n}«] (mi“",m,
d-d 9380 99158 21682 000 1208 40 000 18375
e-a 735 000 54028 0o 12
-f 490 5420 000 000 76 56
99 245 1355 000 0.00 3445
condizione Quasi Permanente
sezione b Mt Mo M, 3 ¢ N,
m] (kNm/m (kNmm] | (kNovm] | (kN/m] [kN/m]
d-d 9380 99158 000 98158 0.00 183.75
e-e 735 000 000 33
-f 490 000 000 76 56
o9 245 000 0.00 3445
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NoDO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO

(FI1508)
danas OPERE D’ARTE MINORI — OPERE DI SOSTEGNO
ERUPPC B [TALIANE ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

SCHEMA DELLE ARMATURE
g_ [ tPat
Pos.5
' Pos 7+ Pes.8
W, ~ D R N
b
Pos 5+Ps.6
e e S S
Pos 74 Fos 8+ Pos 4
a o) ® - | Pos. ]
Pos 3 Poz 4
¢ 8 & 4 [F;‘f lL
1
{ Pos.2
| ] | e
C T ]
aj b c
Poz1s  |Post
=
ARMATURE
| pos nemi b Hstrato | pos n%ml 3 11 strato
1 100 24 5 100 24
2 100 24 = 6 0o 12 a
3 100 24 i | 7 100 24
4 100 24 8 50 24 =
9 00 20 a
VERIFICHE aa pos 1-2-3-4
bb pos 1-2-3-4
cc pos 1-4
— AT dd pos 5-6-7-8-9
h o-e pos 5-6-7-89
— A\ f-f pos5.7-8
99 pos 5.7
! 1
T T
b=10m
condizione Frequente
Sez. M N h Af Af oc of vk Vénn
£) (khrr) (k) (m) (ent) fen)  (Nived) (i) (mm) (mm)
a-a -505 000 120 9048 9048 002 056 0.000 0.300
b-b -1432.82 000 120 <048 9048 487 159.81 0129 0.300
c-c -84803 000 120 4524 4524 3% 176.00 0.155 0.300
d-d 1208.40 18375 100 67 66 4524 700 20387 0182 0.300
e-e 54028 12633 088 67 86 4524 394 10432 0073 0.300
i-f 178.15 76.56 075 67 86 4524 172 39.48 0025 0.300
g-g 2904 34.45 063 4524 4524 043 9.08 0.008 0.300
(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradossa)
condizione Quasi Permanente
Sez. M N h Af At ot o' vk Ve
£) (kem) () (m) (en) fer)  (Nivot)  (NWme)  (mm) (mm)
a-a -505 000 120 2048 9048 002 056 0.000 0.200
b-b -1319.10 000 120 048 90.48 448 14713 0.116 0.200
c-c -820.46 000 120 4524 4524 382 170.08 0.149 0.200
d-d 99158 18375 100 67 86 4524 577 16514 0140 0.200
e-e 41832 12633 088 67 86 4524 308 7892 0052 0.200
- 12395 76.56 075 67 B6 4524 122 2597 0016 0200
g-9 15,49 34.45 083 4524 4524 025 3.46 0.002 0.200
(n.b.: M+tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NoDO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO

(F1508)
danas OPERE D’ARTE MINORI — OPERE DI SOSTEGNO
ERUPPC B [TALIANE ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

7 L] c pl KsD Descrizi
P scrizione
[kN/m™] r1 [kPa] [kPa] [kPa]
materiale 1 21.00 25.00 30 500 30000
materiale 2 21.00 25.00 30 500 30000
materiale 3 21.00 25.00 30 500 30000
materiale 4 21.00 25.00 30 500 40000
peso specifico acqua 9.81 (kNIm“]
azioni sismiche agg 0.233 (=) S, 14 Kn 0.1240 (=)
Bs 0.38 Sy 1 k, 00620 ()
xmuro 100 (m) ymuro 100 (m)
P.c. valle P.c. monte Superficle 1 superficle 2 superficle 3
X y X y
K 0 0 0 0
1] 98.550 1 1 1 1
2| 89.230] 2 2 2 2
3| 81250 3 3 3 3
4| 70.000] 4 4 4 4
5 5 5 5 5
6 6 6 6 6
7 7 7 7 7
8 8 8 8 8
9 9 9 9 9
10 10 10 10 10
FI) 20 il
Sovraccarichi
Xin qu X Gan % sisma
sovraccarico1 102 20 110 20 0%
sovraccarico2
Limiti ricerca superfici
Xa 80 Xc 120 alfa min 30
Xb 60 Xd 135 alfamax 70 e 1331
ni 10 n2 10 n alfa 10
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO

(F1508)
. "a' Qﬂﬁ OPERE D’ARTE MINORI - OPERE DI SOSTEGNO
ERUPPC B ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

Caratteristiche dei pali

Lunghezza pall 22.00 m
Diametro pali 0.80 m
Rigidezza EI 603185.79 N m?
Momento di plasticizzazions 1000.00 N m
Tagho ultimo pali 750.00 N

—1
a2 J/

87 4

0 80 a0 100 1o 120 130 140

# Superfici FS
Calcolate Bishop

STATICO 1.842
SISMICO 1.198

#strisce

30 775

Condizione di Carico # superfici da disegnare

SISMICA v ' v

119

114

109

104 4
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO

a nas (F1508)

OPERE D’ARTE MINORI - OPERE DI SOSTEGNO
BRUPPC 15 [EALIANE ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

421 CALCOLO DELLA CAPACITA PORTANTE VERTICALE

Nel paragrafo seguente viene illustrato il calcolo della capacita portante verticale in compressione
dei pali di fondazione del muro in calcestruzzo prendendo in considerazione I'inviluppo SLU SLV.

PROGETTAZIONE ATI:

] .65di 75
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E78 GROSSETO - FANO

TRATTO NODO DI AREZZO —
ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO

SELCI— LAMA (E45)

(F1508)
OPERE D’ARTE MINORI - OPERE DI SOSTEGNO

ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DI UN PALO TRIVELLATO DI MEDIO DIAMETRO

G FINGEGNERIA

GEESTIONE PROGETT! INGEGNERIA s

Rex = Rox + Re

COWW

3821.9 (kN)

‘ ptliycnu

CANTIERE: OPERA;
DATI DI INPUT:
Diametro del Palo (D) 0.80 (m) Area del Palo (Ap). 0.503 ()
Quota testa Palo dal p.c () 200 (m) Quota falda dal p.c. (2,) 2,00 (m)
Carico Assiale Permanente (G). 1 (kN) Carico Assiale variabile (Q) 1 (kN)
Numero di strati 3 Lpalo = 14.00 (m)
i parziali azioni laterale e di base ?p BIASET
Metodo di calcolo posmenent Yanee % Yorm ~ B ‘
Yo Yo | Zw
AT+M1+R1 QO 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00
o [A2emrerz o) 100 1.30 170 | 1a5 | 180 | | —____ 1| I .
o ———
@D JA1+M1+R3 O 1.30 1.50 1.35 115 125
SISMA O 1.00 1.00 1.35 115 1.25
DM8&8 O 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 L
definiti dal progettista ® 1.00 1.00 135 1.15 1.25
1 2 3 4 5 7 210 TA prog
ki @ O O O O O O O
& 1.70 165 1.60 1.55 1.50 145 1.40 1.00 1.00
N L
& 170 158 148 142 134 128 1.21 1.00 1.00 P
D
PARAMETRI MEDI
aram el terreno Toefficient] di Caicoio
Strato| Spess .
Tipo di terreno ¥ Cmed | P mes Cu meg [ a L]
[C] {m) (KN/m) | (kPa) [§] (kPa) [C] [O] (V] [O]
1 200 R 21.00 0.0 280 053 0.53
2 800 AC_alt 2000 00 300 050 058
3 400 AC 20.00 00 350 043 0.70
(n.b.: lo spessore degli strati & computato dalfa quota di intradosso del plinto)
PARAMETRI MINIMI (solo per SLU)
Soos Parametri del terreno Toefficient] di Calcolo
o] fiineg Tipo diterreno Y Cun | ®em | Conin K [ a @
(€] {m) (kN/m) | (kPa) (] (kPa) (2] 0] €] 0]
1 200 R 21.00 0.00 2800 0.00 053 053 0.00
2 800 AC_alt 20.00 0.00 30.00 0.00 050 0.58 0.00
3 400 AC 20.00 0.00 35.00 0.00 043 0.70 0.00
RISULTAT
Soess media minima (solo SLU)
P Tipo di terreno Qsi Ng Nc ab Qbm Qsi Ng Ne qb Qbm
(0] {m) (kN) [C) 0] (kPa) (kN) (KN) (O] ) (kPa) (kN)
1 200 R 751 751
2 800 AC_alt 603.6 6036
3 400 AC 4923 5759 0.00 10506.2 | 53262 4923 57 59 000 10598.2 | 5326.2
CARICO ASSIALE AGENTE ICAPACITA' PORTANTE MEDIA CAPACITA' PORTANTE MINIMA
Nd =Ng'yc+ Ng " Yo base  Rycamed= 5326.2 (kN) base Ry:cat min = 5326.2 (kN)
Nd = 2.0 (kN) laterale Ri.camed = 1171.1 (kN) laterale R..ymin= 1171.1 (kN)
totale  Ri.caimes = 8497.3 (kN) totale  Recumin= 6497.3 (kN)
[CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA ICAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO
Rox = Min(Roycai med/Ss i Rocatmin/@a)= 31331 (kN) Rca = Ruvb + Rawfrs Fs=Rc,d/Nd
Rsx = Min(R cai mea/%3 ; Rscamn/Ga)=  688.9 (kN) Rcq = 2919.8 (kN) Fs= 1459.90

T
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO

a nas (F1508)

OPERE D’ARTE MINORI - OPERE DI SOSTEGNO
BRUPPC 15 [EALIANE ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

4.2.2 VERIFICA A CARICHI ORIZZONTALI DEI PALI DI FONDAZIONE

La verifica di capacita portante orizzontale verra condotta confrontando la massima azione di
taglio sulla palificata con la somma delle capacita portanti orizzontali dei singoli pali,
trascurandone l'interazione. Tale verifica viene condotta con 'azione massima di progetto
risultante dalle analisi. Si riportano quindi i valori di resistenza ottenuti e la conseguente verifica.
Si specifica che nel presente caso si & considerato cautelativamente uno sforzo assiale sui pali
nullo, per il quale risulta una resistenza del palo Ha=387.65 kN.

PROGETTAZIONE ATI:
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E78 GROSSETO - FANO
TRATTO NODO DI AREZZO — SELCI — LAMA (E45)
ADEGUAMENTO A QUATTRO CORSIE DEL TRATTO SAN ZENO — AREZZO — PALAZZ0 DEL PERO, 1° LOTTO

(F1508)
. "a' r:!ﬂﬁ OPERE D’ARTE MINORI - OPERE DI SOSTEGNO
ERUPPC B ASSE PRINCIPALE — MURO 0S.38 — RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO

CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI
PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA H
OPERA:
TEORIA DI BASE:
(Broms, 1964)
coefficienti parziali A M R 3
Metodo di calcolo permanenti | variabili 1o " N
Ya Yo NS
A1+M1+R1 4 1.30 1.50 1.00 1.00 L //\\ q
3 A2+M1+R2 C 1.00 1.30 1.00 1.60 /’\ é
@ A1+M1+R3 4 1.30 1.50 1.00 1.30 <
SISMA 4 1.00 1.00 1.00 1.30
DM88 4 1.00 1.00 1.00 1.00
definiti dal progettista @ 1.00 1.00 1.00 1.30 ~— I
fq'
1 2 3 4 5 7 210 TA. prog.
n (W £ £ £ £ £ [& 4 [&
& 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
&4 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00
. 3 |-
Palo corto: =1.5k,vd
M
Palo intermedio: = 1kpyd3 L +—L
2 d L
Palo lungo: H=k ° ,'d {
DATI DI INPUT:
Diametro del palo d= 080 (m)
Momento di plasticizzazione della sezione My = 1000.00 (kN m)
Angolo di attrito del terreno ©' med= 28.00 (°) © min= 28.00 (%)
Angolo di attrito di calcolo del terreno Q' medd= 28.00 (°) @' ming= 28.00 (°)
Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sin@')/(1-sin@")) kp yeq = 277 (9) Kp min = 277 (-)
Peso di unita di volume v = 21.00  (kN/m?)
Carico Orizzontale Permanente (G): G= 270 (kN)
Carico Orizzontale Variabile (Q): Q= 0 (kN)
Palo corto:
Hlpeq=  33783.02  (kN) Hlmn=  33783.02  (kN)
Palo intermedio:
H2 ea= 11306.46  (kN) H2 in= 11306.46 (kN)
Palo lungo:
H3meq=  856.72 (kN) H3mn=  856.72 (kN)
H nea = 856.72 (kN) palo lungo Hnin = 856.72 (kN) palo lungo
Hi = Min(H meg/€3 ; RminfEa) = 503.95 (kN)
Hy=Hdyr = 387.65 (kN)
Fy=G ys+Q-yq = 270.00 (kN)
FS=Hd/Fd = 1.44
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4.2.3 VERIFICA STRUTTURALE DEI PALI

Nel seguente paragrafo si mostrano le verifiche a flessione e taglio eseguite sui pali di
fondazione delle spalle. [l modello adottato &€ quello di Winkler e le verifiche posso essere
sintetizzate nelle due seguenti condizioni:

dove:
- Vi taglio resistente del palo, la cui armatura trasversale é costituita da
una spirale 8 10 passo 20 cm;
- M. momento resistente del palo, la cui armatura longitudinale & costituita da 20 0 24;
- Vmax A/ 2: momento sollecitante secondo Winkler.

La lunghezza caratteristica A & stata valutata mediante la seguente espressione:

+ |4 El
~ |k, D
dove:
- l:momento di inerzia del palo;
- E: modulo di rigidezza del castruzzo;
- D: diametro del palo;
- Kh: costante di sottofondo.
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PALI IMPEDITI DI RUOTARE IN TESTA SOGGETTI A FORZE ORIZZONTALI

T
PERA:

OPERA: >

DATI DI INPUT: R

Diametro del palo (D): 0.8 (m)

Coefficiente di reazione laterale (k): 35 (Nem®)

Forza orizzontale agente (T): 270 (kN) Kh

fck del calcestruzzo: 25.0 (MPa)

fcm del calcestruzzo: 33.0 (MPa)

Ecls (E = 22000(fcm/10)%3): 31476  (MPa) D

J (J = m=D"/64): 2010619  (cm®) 6.329E+10

A (lunghezza elastica A = (4*EJ/k,*D)"): 308.36  (cm)

z y(z) p(z) a(z) M(z) T(z)

Prof. Spost. Press. Lat. Rotaz. Mom. Flett. Taglio
(m) (cm) (N/cm?) (rad) (kNm) (kN)
0.00 0.313 10.95 0.00000 416.280 -270.000
0.44 0.307 10.74 -0.00025 305.929 231.716
0.88 0.292 10.21 -0.00043 212.174 -194.757
1.32 0.270 9.45 -0.00055 134.204 -160.097
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M (kNm)
-200 -100 0 100 200 300 400 500

—— 416.28

z[m]
Lo
A

M [kNm]
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Di seguito si riportano le verifiche a taglio e a presso-flessione.

=
T Verifica C.A. S.LU. - File: palo_nuovo - b
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica MNormativa: NTC 2008 7
DeWd&
Titolo : | | gmsezimo S
Rettan.re rapezi
Sezione cucolare cava N* bare |!I Zoom | Oarl &) Cacalarg
Raggio esterno |4l] [em] O Rettangoli O Coord.

Haggio intemno ﬁi— [cm]
N* bare uguah [20—

Diametro bamne [24_ [cm]
Copniferro [baric.] ls_ [em]

Sollecitazioni P.to applicazione N
S.LU. =1 Metodo n @ Centro O Baricentro cls
*N
N_ [0 || [0 |kN O Coord.[em] D
s o]
ezl LY Tipo rottuia
M PEJIB || [0 | Lato calcestiuzzo - Acciaio snervatc

- Materiali

e ~ M (1009 kNm .
EN A hote O bovs
vl ol | . 7 | N/mm 2

!pd-N!mm' E.:u- u: [33‘_3 TN/mm 2 Vatlici:[EN’mll_ 100
€ [ROE00D] v/ 'co [NEN .. 35 Y Calcola MRd |  Dominio M-N |
Eg /B - fee | fct:t- ? €, 8.662 %, Ly [l]_ em Col. modello

Eepd [1.957 |5, Ocadn| 116 i 7 -
Gs.adm| 255 [N/mm:  Teo[06933] | | 54 wd 0.2878
Tc1[2029 ] 5 07997 Bl

Taglio resistente nelle sezioni con armatura trasversale a taglio

Taglio agente Vea = 270 kN
Altezza della sezione h = 708.982 mm
Copriferro della sezione S = 67 mm
Altezza utile della sezione d= 641982 mm
Diametro delle staffe d, = 10 mm
Numero di braccia n, = 2
Area totale staffe Ay, = 157.00 mm?
Passo delle staffe s= 200 mm
Inclinazione delle staffe o= 90 deg
Inclinazione delle bielle compresse 0= 25 deg cot( 6) = 2.15
Larghezza minima della sezione b, = 708.982 mm
Coeff. maggiorativo per sezioni compresse o = 12

Resistenza di calcolo a "taglio-

- , A .
trazione" Visa = 3806 KN |V =0.9-d-T-f!.d -(etgot+ ctgh) - sino

Resistenza di calcolo a "taglio-

Vrea = 13283 KN Vg, =0.0-d-b, e, ', (ctgo+etgh)/(1+cte’0)

compressione"
Resistenza a taglio della sezione Vee = 380.6 kN |VM = min (Vde, VR::I) |
Esito della verifica soddisfatta

Le verifiche risultano soddisfatte.
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