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1. PREMESSA

Nel presente documento, emesso nell’ambito della redazione degli elaborati tecnici relativi al progetto

definitivo del raddoppio della linea Genova — Ventimiglia nella tratta Finale Ligure — Andora, ¢ riportato il

calcolo strutturale dei manufatti di spinta del sottovia autostradale SLO5 al km 77+661.

L’ubicazione dell’opera lungo la tratta in questione ¢ indicata in Figura 1.
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Figura 1: Raddoppio tratta Finale L. - Andora. Inquadramento dell'opera
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Il dimensionamento e la verifica degli elementi strutturali sono stati condotti nel rispetto delle seguenti

normative:

* Decreto Ministeriale 17 gennaio 2018: Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni;

* Circolare 21 gennaio 2019, n.7 C.S.LL.PP.: Istruzioni per I’applicazione dell’*“Aggiornamento delle
Norme tecniche per le costruzioni di cui al D.M. 17 gennaio 2018;

* Circolare 15 ottobre 1996, n.252 AA.GG./S.T.C..: Istruzioni per 1’applicazione delle “Nuove norme
tecniche per il calcolo, I’esecuzione ed il collaudo delle opere in cemento armato normale e
precompresso e per le strutture metalliche” di cui al decreto ministeriale 9 gennaio 1996;

e UNIEN 1992-1-1 “Progettazione delle strutture di calcestruzzo — Parte 1-1. Regole generali e regole
per gli edifici”.

e UNIEN 1993-1-1 “Progettazione delle strutture in acciaio — Parte 1-1. Regole generali e regole per
gli edifici”.

* UNIEN 1997-1 “Progettazione geotecnica — Parte 1. Regole generali”.

* UNI EN 1998-1: “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Parte 1. Regole generali,
azioni sismiche e regole per gli edifici”.

e UNI EN 1998-5: “Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Parte 5: Fondazioni,
strutture di contenimento ed aspetti geotecnici’.

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

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

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

e RFI DTC ST PS MA IFS 001 E — Manuale di progettazione delle Opere Civili RFI - Parte II —
Sezione 2 — Ponti e Strutture

e RFI DTC ST PS SP IFS 001 E — Capitolato generale tecnico delle Opere Civili RFI — Parte II —
Sezione 6 — Opere in conglomerato cementizio e acciaio

Riferimenti STI:
— Regolamento (UE) N. 1299/2014 della Commissione del 18 novembre 2014 relativo alle specifiche
tecniche di interoperabilita per il sottosistema “infrastruttura” del sistema ferroviario dell’Unione europea,

modificato dal Regolamento di esecuzione (UE) N° 2019/776 della Commissione del 16 maggio 2019.
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3. DESCRIZIONE DELL’OPERA

Il sottovia SLO5 ¢ situato al km 77+661.54 ed ha le seguenti caratteristiche geometriche:

Geometria
Spessore soletta superiore Ss 1.50 m
Spessore soletta di fondazione Sf 1.50 m
Spessore piedritti Sp 1.50 m
Altezza netta Hint 690 m
Larghezza netta Lint 1475 m
Lunghezza risvolti sol. inf. Lr 0.00 m

Il sottovia nel suo insieme ¢ composto dalla struttura scatolare piu le opere di imbocco/sbocco. La struttura
scatolare a sua volta viene realizzata a spinta al di sotto dell’autostrada in modo da ridurre al minimo
indispensabile ogni tipo di interferenza con il traffico esistente e, contestualmente ridurre i tempi di

realizzazione.

La realizzazione a spinta consiste nella realizzazione — in apposito cantiere a lato del rilevato ferroviario
esistente - di un monolite in calcestruzzo armato, e della sua successiva infissione all’interno del terrapieno
ferroviario con un sistema di martinetti oleodinamici. Il monolite poggia su una platea di varo realizzata e
dimensionata per poter sopportare le sollecitazioni derivanti dal peso e dallo scorrimento del manufatto sulla
stessa. La platea di varo ¢ collegata al muro reggispinta, necessario per garantire la necessaria azione di
contrasto ai martinetti durante le fasi di spinta.

Durante la traslazione dell’opera il binario ¢ irrigidito da un insieme di travi parallele allo stesso e collegate
tra loro da traverse poste a piccolo interasse per il sostegno della rotaia. La struttura di irrigidimento
longitudinale appoggia trasversalmente su travi in acciaio (travi di manovra) aventi la funzione di sostenere il

tutto scorrendo sull’estradosso dello stesso manufatto in corso di varo.
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4. METODO DI CALCOLO DELLA SPINTA

Per la verifica delle strutture di contrasto, necessarie ad assorbire le azione delle attrezzature di spinta, si

individuano due fasi, relativamente una all’inizio e una alla fine delle operazioni di spinta.

4.1 Analisi dei carichi nella Fase 1 (spinta iniziale)

E la configurazione che si ha all’inizio delle operazioni di spinta.

—>
—_—

< Fatpnt

In questa configurazione i martinetti di spinta devono vincere I’attrito fra I’intradosso della fondazione e la
platea di varo. Il coefficiente di attrito di primo distacco puo raggiungere valori di poco superiori all’unita.
Essendo il monolite ancora all’esterno del terrapieno ferroviario, non ¢ presente alcun attrito fra terreno e
pareti laterali, fra terreno e soletta superiore e fra terreno e soletta inferiore.

Questa configurazione risulta significativa per il dimensionamento dell’armatura della platea di varo,
soggetta a prevalenti azioni di sforzo normale di trazione. Tale sforzo normale ha valore nullo all’estremita
libera ed aumenta gradualmente fino a raggiungere il valore massimo all’attacco col muro reggispinta. Tale
sforzo ¢ generato dalle azioni di attrito che nascono al contatto tra il monolite e la platea ed ¢ parzialmente

limitato dalle azioni di attrito tra la platea e il terreno sottostante.

In questa configurazione il muro reggispinta deve assorbire 1’azione dei martinetti. A resistere alla spinta
attiva generata dai martinetti idraulici si hanno i contributi della spinta passiva del terreno a monte del muro
reggispinta e dell’attrito e della forza di attrito tra la platea e il terreno sottostante. La spinta attiva sul muro
generata dai martinetti risulta inferiore a quella presente nella fase 2, che viene considerata per la valutazione
della capacita resistente del muro. Infatti, la spinta che viene trasmessa al terreno retrostante va aumentando

gradualmente man mano che il monolite avanza dalla fase 1 alla fase finale 2.
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4.2 Analisi dei carichi nella Fase 2 (spinta finale)

Questa configurazione corrisponde alla fase in cui il monolite ¢ uscito dalla platea di varo e la spinta ¢ nella

fasi finali.
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In questa fase ¢ massima la spinta che deve assorbire il terreno a monte del muro ed ¢ minimo invece il

contributo resistente fornito dalla platea di varo che si oppone alle azioni di martinetti di spinta soltanto con

Pattrito sul terreno relativo al suo peso proprio. In questa fase si ha la massima spinta attiva sul muro

reggispinta, che viene presa a riferimento per il dimensionamento del muro.
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S. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI E PARAMETRI GEOTECNICI
Caratteristiche calcestruzzo muro reggispinta e platea di varo

Classe di calcestruzzo C25/30
Resistenza a compressione cubica caratteristica Rek [MPa] 30
Resistenza a compressione cilindrica caratteristica e [MPa] 24.90
Resistenza media a compressione cilindrica caratteristica fem [MPa] 32.90
Resistenza media a trazione caratteristica feim [MPa3] 2.56
Coefficiente parziale di sicurezza per resistenza A [-] 1.50
Coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata Qe [-] 0.85
Resistenza a compressione cilindrica di calcolo feg [MPa] 14.11
Peso specifico calcestruzzo Yeis [kN/m?] 25
Caratteristiche acciaio muro reggispinta e platea di varo

Classe acciaio barre di armatura Classe [-] B450C
Tensione caratteristica di snervamento Tk [MPa] 450
Tensione caratteristica di rottura fi [MPa] 540
Coefficiente parziale di sicurezza per resistenza Vs [-] 1.15
Resistenza a snervamento di calcolo fyd [MPa] 391.30
Caratteristiche del terreno di ricoprimento, del terreno ai lati del monolite e del terreno sotto la platea

Parametri geotecnici caratteristici

Peso specifico del terreno di ricoprimento sopra al monolite Vi ric (kN/m’] 20.0
Peso specifico del terreno ai lati del monolite Vt_tlat (kN/m’] 20.0
Peso specifico del terreno sotto la platea e il monolite Vt_tinf (kN/m’] 1.0
Peso specifico del terreno a tergo del muro reggispinta Yi_mr [kN/m?] 19.0
Peso specifico del terreno di rinterro a tergo del muro reggispinta Vt_rint [kN/m?] 19.0
Angolo di attrito del terreno di ricoprimento sopra al monolite d'ic [°] 38.0
Angolo di attrito del terreno ai lati del monolite d'1iat [°] 38.0
Angolo di attrito del terreno sotto la platea e il monolite i [°] 29.0
Angolo di attrito del terreno alla base del muro reggispinta &' mr_tinf [°] 29.0
Angolo di attrito del terreno a tergo del muro reggispinta b [°] 29.0
Coesione efficace del terreno a tergo del muro reggispinta C'mr [MPa] 0.0
Coesione non drenata del terreno a tergo del muro reggispinta Cy_mr [MPa] 0.0
Coefficienti paziali di sicurezza per i materiali

Tipologia di metedo di calcolo M [-] M2
Coefficiente per peso dell'unita di volume di terreno Yy [-] 1.00
Coefficiente tangente dell'angolo di attrito Vo' [-] 1.25
Coefficiente per coesione efficace Ve [-] 1.25
Coefficiente per resistenza non drenata Yeu [-] 1.40
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Parametri geotecnici di calcolo

Peso specifico del terreno di ricoprimento sopra al monolite Ytd_ric [kN/m’] 20.0
Peso specifico del terreno ai lati del monolite Ytd_tlat [kN/m’] 20.0
Peso specifico del terreno sotto la platea e il monolite Vid_tinf (kN/m’] 19.0
Peso specifico del terreno a tergo del muro reggispinta Vid_mr (kN/m’] 19.0
Peso specifico del terreno di rinterro a tergo del muro reggispinta Yid_rint [kN/m’] 19.0
Angolo di attrito del terreno di ricoprimento sopra al monolite by'ric [°] 320
Angolo di attrito del terreno ai lati del monolite by'tiat [°] 320
Angolo di attrito del terreno sotto la platea e il monolite bd'tint [°] 239
Angolo di attrito del terreno alla base del muro reggispinta ' tin [°] 239
Angolo di attrito del terreno a tergo del muro reggispinta bd'mr [°] 239
Coesione efficace del terreno a tergo del muro reggispinta Co'mr [MPa] 0.0
Coesione non drenata del terreno a tergo del muro reggispinta Cud mr [MPa] 0.0

Coefficienti di spinta e attrito di calcolo

Grado di sovraconsolidazione del terreno ai lati del monolite OCR [-] 1.00
Coefficiente empirico m [-] 0.55
Coefficiente di spinta a riposo del terreno ai lati del monolite Ko_tiat [-] 0.47
Coefficiente di spinta passiva del terreno a tergo del muro reggispinta Kp_mr [-] 2.36
Coefficiente di attrito monolite-terreno di ricoprimento Hrmon_ric [-] 0.39
Coefficiente di attrito monolite-terreno laterale Hmon_tlat [-] 0.39
Coefficiente di attrito platea/monolite con il terreno sottostante Hpl/mon_tinf [-] 0.44
Coefficiente di attrito muro-terreno sottostante Henr tinf [-] 0.44
Coefficiente di attrito monolite-platea di primo distacco Hrmon_pl [-] 1.00
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6. CALCOLO DELLE AZIONI E VERIFICA GEOTECNICA

Geometria del monolite

Dimensione longitudinale del monolite a meno del rostro Liong mon-ro [m] 25.79
Spessore soletta superiore S, [m]

Spessore soletta di fondazione S [m]

Spessore piedritti S, [m]

Altezza interna del monolite Hine [m]

Larghezza interna del monolite Lint [m] 14.75
Larghezza ringrosso della soletta di fondazione L, [m]

Altezza totale del monolite Humon [m]

Larghezza del monolite a meno del ringrosso Lirasv_mon [m] 17.75
Area della sezione piena del monolite Amon [m?] 73.95
Dimensione longitudinale del rostro Liong_ro [m]

Spessore setti del rostro Seo [m]

Altezza del rostro Hro [m]

Area laterale del rostro At ro [m’] 48.61
Larghezza trasversale del rostro Lirasy ro [m] 17.75
Dimensione longitudinale del monolite Liong_mon [m] 35.61
Area laterale del monolite Alat_mon [m?] 303.93
Geometria della platea di varo |
Dimensione londitudinale della platea Liong_pl [m] 3600
Dimensione trasversale della platea Lirasv ol [m] 17.75
Spessore della platea S [m]

Area della sezione della platea Ay [m’]

Geometria del muro reggispinta

Dimensione trasversale del muro Lirasy_mr [m] 17.75
Altezza del muro sopra al piano campagna Henr sup [m]

Altezza del dente sotto al piano campagna Hunr inf [m] A
Altezza del muro Hor [m]

Altezza del muro con spessore minimo sopra al piano campagna Hune smin [m] |
Altezza del muro con spessore massimo sopra al piano campagna Henr smax [m]

Spessore minimo del muro Srmr min [m] |
Spessore massimo del muro Srar_max [m]

Spessore del dente del muro Srmr_dente [m] |
Area della sezione del muro con spessore minore Amr_min [mz]

Area della sezione del muro con spessore maggiore Amne max [m’]

Area della sezione del dente Anr_dente [mz]

Area della sezione del muro A [m?] 13.20
Interasse martinetti idraulici [ [m]

Imar
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Geometria della sovrastruttura sopra al monolite e a tergo del muro

Altezza dello strato di rinterro permanente a tergo del muro di spinta Hiine [m] 0.50
Altezza della zavorra di blocchi di calcestruzzo prefabbricati Hav (m] 2.00
Analisi dei carichi nella fase 1 - spinta attiva sul muro reggispinta

Carichi permanenti strutturali per spinta attiva sul muro reggispinta

Peso proprio del monolite Wion [kN] 51324.94
Forza di attrito tra monolite e platea di varo Fatt_mon-pl [kN] 51324.94
Spinta attiva sul muro reggispinta per carichi strutturali in fase 1 Si61 [kN] 51324.94
Analisi dei carichi nella fase 1 - azioni resistenti alla spinta sul muro reggispinta

Carichi permanenti strutturali per spinta passiva del terreno

Tensione verticale in testa al muro reggispinta Ovrmr_t [kPa] 59.50
Tensione orizzontale passiva in testa al muro reggispinta Ohpmr_t [kPa] 140.63
Tensione verticale alla base del muro reggispinta Oumr b [kPa] 184.90
Tensione orizzontale passiva alla base del muro reggispinta Ohpmr_b [kPa] 437.01
Primo contributo spinta passiva statica a tergo del muro reggispinta Somr 1 [kN] 16474.43
Secondo contributo spinta passiva statica a tergo del muro reggispinta Somr 2 [kN] 17360.45
Spinta passiva statica del terreno a tergo del muro reggispinta Spmr [kN] 33834.89
Carichi permanenti strutturali per forze di attrito resistenti

Peso proprio del muro reggispinta W [kN] 5857.50
Peso proprio della platea di varo W, [kN] 3195.00
Forza di attrito caratteristica tra platea di varo e terreno sotto la platea in fase 1 Fatt_pl-tinf_1 [kN] 24176.72
Forza di attrito tra muro e terreno sottostante al muro in fase 1 Fatt_mr-tinf_1 [kN] 2597.49
Spinta attiva sul muro reggispinta indotta dai martinetti idraulici (valori di calcolo)

Spinta di calcolo sul muro reggispinta in fase 1 per carichi strutturali S1d 61 [kN] 51324.94
Spinta di calcolo sul muro reggispinta in fase 1 Sig [kN] 51324.94
Azioni resistenti alla spinta sul muro reggispinta indotta dai martinetti idraulici (valori di calcolo)

Spinta passiva di calcolo sul muro reggispinta per carichi strutturali Somrd [kN] 33834.89
Forza di attrito di calcolo tra platea di varo e terreno sotto la platea in fase 1 Fattd_pl-tinf_1 [kN] 24176.72
Forza di attrito di calcolo tra muro e terreno sottostante al muro in fase 1 Fattd_mr-tinf_1 [kN] 2597.49
Azione resistente di calcolo alla spinta sul muro reggispinta in fase 1 Repd_1 [kN] 60609.10
Verifica geotecnica di resistenza del terreno a tergo del muro reggispinta

Spinta di calcolo sul muro reggispinta in fase 1 Sig [kN] 51324.94
Azione resistente di calcolo alla spinta sul muro reggispinta in fase 1 Ropd 1 [kN] 60609.10
Verifica geotecnica di resistenza del terreno a tergo del muro in fase 1 PRmr_1 [-] 0.85

verifica soddisfatta
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Analisi dei carichi nella fase 2 - spinta attiva sul muro reggispinta
Carichi permanenti strutturali per spinta attiva sul muro reggispinta

Peso proprio del monolite W non [kN] 51324.94
Forza di attrito tra monolite e terreno sotto il monolite per G1 Fatt_mon-tinf_G1 [kN] 22759.90
Spinta sul muro reggispinta per carichi strutturali in fase 2 S 61 [kN] 22759.90

Carichi permanenti non strutturali per spinta attiva sul muro reggispinta

Peso specifico del complesso ballast pil armamento VYba [kN/m’] 18.00
Tensione verticale in testa al monolite Oymon_t [kPa] 0.00
Tensione orizzontale in testa al monolite Ohmon_t [kPa] 0.00
Tensione verticale alla base del monolite Oymon_b [kPa] " 19800
Tensione orizzontale alla base del monolite Ohmon_b [kPa] 93.06
Tensione orizzontale media all'interfaccia monolite-terreno laterale Ohmon_tlat [kPa] 46.53
Tensione tangenziale media all'interfaccia monolite-terreno laterale Trmon_tlat [kPa] 18.18
Tensione tangenziale all'interfaccia monolite-terreno di ricoprimento Trmon_ric [kPa] 0.00
Forza di attrito tra monolite e terreno di ricoprimento Fatt_mon-ric [kN] 000
Forza di attrito tra monolite e terreno laterale Fatt_mon-tiat [kN] 5524.21
Forza di attrito tra monolite e terreno sotto il monolite per G2 Fatt_mon-tinf_G2 [kN] 0.00
Spinta sul muro reggispinta per carichi non strutturali in fase 2 S 62 [kN] 11048.43
Analisi dei carichi nella fase 2 - azioni resistenti alla spinta sul muro reggispinta

Carichi permanenti strutturali per spinta passiva del terreno

Tensione verticale in testa al muro reggispinta Oumr t [kPa] 59.50
Tensione orizzontale passiva in testa al muro reggispinta Ohpmr t [kPa] 140.63
Tensione verticale alla base del muro reggispinta Oumr b [kPa] 184.90
Tensione orizzontale passiva alla base del muro reggispinta Ohpmr_b [kPa] 437.01
Primo contributo spinta passiva statica a tergo del muro reggispinta Somr 1 [kN] 16474.43
Secondo contributo spinta passiva statica a tergo del muro reggispinta Somr 2 [kN] 17360.45
Spinta passiva statica del terreno a tergo del muro reggispinta Spmr [kN] 33834.89
Carichi permanenti strutturali per forze di attrito resistenti

Peso proprio del muro reggispinta Wi, [kN] 5857.50
Peso proprio della platea di varo Wy [kN] 3195.00
Forza di attrito caratteristica tra platea di varo e terreno sotto la platea in fase 2 Fatt_pl-tinf 2 [kN] 1416.81
Forza di attrito tra muro e terreno sottostante al muro in fase 2 Fatt_mr-tinf 2 [kN] 2597.49
Spinta di calcolo sul muro reggispinta indotta dai martinetti idraulici

Spinta di calcolo sul muro reggispinta in fase 2 per carichi strutturali Sy 61 [kN] 22759.90
Spinta di calcolo sul muro reggispinta in fase 2 per carichi non strutturali Sad 62 [kN] 14362.96

Spinta di calcolo sul muro reggispinta in fase 2 Saq [kN] 37122.86
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Azioni resistenti di calcolo alla spinta sul muro reggispinta indotta dai martinetti idraulici

Spinta passiva di calcolo sul muro reggispinta per carichi strutturali Spmrd [kN] 33834.89
Forza di attrito di calcolo tra platea di varo e terreno sotto la platea in fase 2 Fattd_ph-tinf 2 [kN] 1416.81
Forza di attrito di calcolo tra muro e terreno sottostante al muro in fase 2 Fattd_mr-tinf 2 [kN] 2597.49
Azione resistente di calcolo alla spinta sul muro reggispinta in fase 2 Rspd 2 [kN] 37849.19
Verifica geotecnica di resistenza del terreno a tergo del muro reggispinta

Spinta di calcolo sul muro reggispinta in fase 2 Sod [kN] 37122.86
Azione resistente di calcolo alla spinta sul muro reggispinta in fase 2 Rspd 2 [kN] 37849.19
Verifica geotecnica di resistenza del terreno a tergo del muro in fase 2 PRmr 2 [-] 0.98

verifica soddisfatta
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7. PLATEA DI VARO

7.1 Azioni di calcolo

La platea ¢ soggetta a prevalenti azioni di sforzo normale di trazione. Tale sforzo normale ha valore nullo

all’estremita libera ed aumenta gradualmente fino a raggiungere il valore massimo all’attacco col muro

reggispinta.

La forza di trazione agente sulla platea ¢ la massima tra quella che si ha in fase 1 e fase 2. In fase 1 tale forza

¢ pari alla differenza tra la forza di attrito che nasce al contatto tra la il monolite e la platea (corrisponde alla

spinta attiva sul muro reggispinta in fase 1) e la forza di attrito tra la platea e il terreno sottostante. In fase 2

tale forza ¢ pari alla sola forza di attrito tra la platea e il terreno sottostante.

L’armatura longitudinale a trazione progettata deve garantire 1’assorbimento dello sforzo normale di

trazione. Per I’armatura trasversale si considera il 20% dell’ armatura disposta in direzione longitudinale.

Dimensionamento armatura longitudinale della platea di varo

Forza di trazione sulla platea di varo nella fase 1 Fra 1 [kN]
Forza di trazione sulla platea di varo nella fase 2 Fid 2 [kN]
Forza massima di trazione sulla platea di varo Fig [kN]
Larghezza media della zona tesa b, [m]
Distanza lembo esterno sezione asse armatura c [cm]
Altezza utile della sezione d [cm]
Minimo d'armatura in zona tesa a metro lineare A min_mi [cmz/m]
Diametro barra di armatura o) [mm]
Area della barra di armatura A [mm?]
Numero di ferri a metro lineare superiormente o inferiormente n [-]
Numero di ferri a metro lineare totale Niot [-]
Area totale delle barre di armatura a metro lineare A o [em?]
Interasse barre di armatura superiori e inferiori s [cm]
Dimensionamento armatura trasversale della platea di varo )

Larghezza media della zona tesa b, [m]
Minimo d'armatura inferiore per NTC A min_inf NTC [sz]
Minimo d'armatura superiore per NTC A min sup Nt [em?]
Minimo d'armatura trasversale per NTC As, min_nTC [sz]
Minimo d'armatura trasversale a metro lineare per NTC A, min_mi_NTC [cm?/m]
Armatura minima trasverale pari al 20% di quella longitudinale As, min_perc [cm*/m]
Armatura minima trasverale A min_trasv_ ml [cmz/m]
Diametro barra di armatura o) [mm]
Area della barra di armatura A [mmz]
Numero di ferri a metro lineare superiormente o inferiormente n [-]
Numero di ferri a metro lineare totale Niot [-]
Area totale delle barre di armatura a metro lineare A tor [sz]

Interasse barre di armatura superiori e inferiori S [cm]

27148.22
1416.81
27148.22
17.75
5.0
15.00
73.90
24
452.39
10.0
20.00
90.48
10.00

17.75
35.50
35.50
71.00
1.97
14.78
14.78
10
78.54

10.00
7.85
20.00
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7.2  Verifiche strutturali

La platea di varo ¢ armata con:

*  (24/10 cm sup. e inf. in direzione longitudinale

* (12/20 cm sup. e inf. in direzione trasversale

N

La verifica strutturale della platea di varo ¢ una verifica a sforzo normale. Nello specifico I’armatura

longitudinale progettata deve essere in grado di sopportare lo sforzo normale di trazione agente, trascurando

il contributo del cls teso:

Verifica strutturale della platea di varo in direzione longitudinale

Forza massima di trazione sulla platea di varo a metro lineare Fd_mi [kN/m]
Resistenza di calcolo a trazione della platea di varo a metro lineare Frd_mi [kN/m]
Verifica a trazione della platea di varo ol [-]

2891.55
3540.44
0.82

verifica soddisfatta
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8. MURO REGGISPINTA

8.1 Azioni di calcolo

Si procede al calcolo dell’armatura verticale del muro. Il muro reggispinta si modella considerando un

vincolo di carrello alla base del dente e vincolo di appoggio in corrispondenza della platea. Il muro si

considera soggetto ad un carico trapezoidale dato dalla spinta passiva fornita dal terreno a monte del muro.

Tale spinta si esprime come somma di un contributo costante ed uno triangolare. Si definiscono delle sezioni

di verifica: a-a testa muro; b-b cambio spessore muro; c-c base muro quota platea; d-d base inferiore muro.

Nell’immagine che segue si riportano il diagramma della spinta passiva del terreno ed il diagramma di

momento flettente e taglio.

a8
b-b
o] A

dd .

Nelle tabelle a seguire si riportano le sollecitazioni agenti e le armature utilizzate.
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Calcolo sollecitazioni di progetto per metro di lunghezza del muro reggispinta
Si modella il muro con vincolo di carrello alla base del dente e vincolo di appoggio in corrispondenza della platea

Si schematizza il carico trapezoidale della spinta passiva come somma di un contributo costante ed uno triangolare.

Si definiscono delle sezioni di verifica: a-a testa muro; b-b cambio spessore muro; c-c base muro quota platea; d-d base inferiore muro

Luce di calcolo del muro con spessore minimo sopra al piano campagna

Luce di calcolo del muro sopra al piano campagna

Luce di calcolo del dente sotto al piano campagna
Tensione orizzontale passiva in testa al muro reggispinta
Tensione orizzontale passiva alla base del muro reggispinta
Tensione orizzontale passiva nella sezione a-a del muro
Tensione orizzontale passiva nella sezione b-b del muro
Tensione orizzontale passiva nella sezione c-c del muro
Tensione orizzontale passiva nella sezione d-d del muro
Carico distribuito uniforme sul muro

Carico distribuito triangolare massimo nella sezione a-a del muro
Carico distribuito triangolare massimo nella sezione b-b del muro
Carico distribuito triangolare massimo nella sezione c-c del muro
Carico distribuito triangolare massimo nella sezione d-d del muro

Momento flettente di calcolo nella sezione a-a del muro

Momento flettente di calcolo nella sezione b-b del muro

Momento flettente di calcolo nella sezione c-c del muro superiore

Momento flettente di calcolo nella sezione c-c del muro inferiore

Momento flettente di calcolo nella sezione d-d del muro
Taglio di calcolo nella sezione a-a del muro

Taglio di calcolo nella sezione b-b del muro

Taglio di calcolo nella sezione c-c del muro superiore
Taglio di calcolo nella sezione c-c del muro inferiore
Taglio di calcolo nella sezione d-d del muro

Dimensionamento armatura verticale minima
Armatura verticale - Sezione c-c

Numero di ferri lato paramento compresso

Diametro barra di armatura lato paramento compresso
Passo tra le barre di armatura lato paramento compresso
Numero di ferri lato paramento teso

Diametro barra di armatura lato paramento teso

Passo tra le barre di armatura lato paramento teso

Linr_smin [m] 0.00
Line_sup [m] 3.20
Lonr_inf [m] 3.40
Ohpmr_t [kPa] 140.63
Ohpmr_b [kPa] 437.01
Ohprmr_aa [kPa] 140.63
Ohpmr_bb [kPa] 140.63
Ohpmr_cc [kPa] 284.33
Ohpmr_dd [kPa] 437.01
Quni [kN/m] 140.63
Gtr aa [kN/m] 0.00
ir bb [kN/m] 0.00
Gtr_cc [kN/m] 143.70
Qir_dd [kN/m] 296.38
Meq aa [kNm] 0.00
Med bb [kNm] 0.00
Med_cc_sup [kNm] 965.26
Meq. cc_inf [kNm] 2231.73
Meg dq [kNm] 0
VEd aa [kN] 0
Ved bb [kN] 0.00
VEd_cc_sup [kN] 679.92
VEd_cc_inf [kN] 1226.27
Ved_dd [kN] 0
Ne_vert (-] 5
Pe_vert [mm] 24
Sc_vert [cm] 20
Nt _vert [-] 10
Dt vert [mm] 24
St vert [cm] 20
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8.2 Verifiche strutturali

Sezione c-c

Armatura a flessione:

- Armatura tesa: @ 24/20cm+@ 24/20cm
- Armatura compressa: ©20/20 cm
Armatura a taglio: Spille @ 14/40x20 cm

8.2.1 Verifica a pressoflessione (sez. c-c)

Tensione car. di rottura fu = 540 N/mm?

Tensione car. di snervamento  f, = 450 N/mm? R 30.00 N/mm?

Coeff. parziale di sicurezza Vs = 1.15 fo 2490 N/mm?

Resistenza di calcolo f,a = 391.30 N/mm? Ye 1.50

Modulo elastico E; = 210000 N/mm? fd 16.60 N/mm?

gq = 0.00186 fe 14.11  N/mm?

Geometria della sezione

Altezza geometrica della seziorh = 200 cm Ne ferri Diametro  Area Ne ferri ~ Diametro Area

Base della sezione b = 100 cm 5 24 2262 cm? 5 24 22.62 cm?

Copriferro d = 5.00 cm 5 24 22.62 cm?2 0.00 cm2

Altezza utile della sezione d = 195.00 cm 0.00 cm? 0.00 cm?

45.24 cm? 22,62 cm?
Caratteristiche di sollecitazione
Comb. Nsd Msd
15068 DOMINIO DI RESISTENZA 1 0 965.26
2 0 2231.73
3
c 0006
Q
B
2
[T
o
c 4606
S 4900
g /
=
A
L 3
-5 000 5400 10 D00 15 D00 20 D00 25 D00 30 5{0 35 poo
I-"orza Normale (positiva se di cc mpressio?e)
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Verifiche a taglio

La verifica a taglio viene condotta nel seguente modo:

1. Verifica della sezione senza armatura al taglio 2 se VEd<VRA] la verifica ¢ soddisfatta;

2. Altrimenti si verifica la sezione con armatura a taglio 2 se VEd<VRA?2 la verifica & soddisfatta

Calcestruzzo Sollecitazioni Sez c-c
Veg ~ kN 1226.27
Rex 30.00 N/mm? Neg kN 0.00
fx 2490 N/mm?
Ye 1.50 Armatura a taglio
Occ 0.85 Diametro mm 14
fea 14.11  N/mm? Numero barre 2.5
Asy cmz2 3.85
Acciaio Passo s - cm 20
fu 540.00  N/mm? Angolo a Yo 90
| 450.00 N/mm?
A 1.15 Armatura Iongitudinale‘
fyd 391 N/mm? Ny 10
I, mm 24
N2
J, mm
Asl| cm?2 45.24
Sezione
b T em 100.00
H Y em 200.00
C Y cm 5.00
d cm 195.00
k N/mm? 1.32
Viin N/mm? 0.26
P 0.0023
acp N/mm? 0.00
ac 1.00
Resistenza senza armatura a taglio
[Vea kN | 55433
Resistenza con armatura a taglio
Inclinazione puntone 6 ° 45.00
Vrsd kN 1321.44
Vred kN 6190.76
Vrd kN 1321.44

Elementi senza armatura a taglio

\'_=_¢=:0.18 k(100 p, - £4,07 /4. + 0,15 q:p] by d2 (Vg + 0.15- 05) ‘bed

Elementi con armature trasversali resistenti al taglio

Am

-

Vi =0,9-d

f.q - (ctgo+ ctgh)-

Since

Vg =0.9-d b, o, - (ctga +ctgh) /(1 +ctg"0)
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