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INTRODUZIONE

Nell'lambito del lotto 3 della nuova linea ferroviaria AV/AC Verona — Padova é
prevista la realizzazione di tratti di rilevato in affiancamento a quello della linea
storica. Nella presente relazione & effettuato il progetto geotecnico e strutturale del
muro di contenimento del nuovo rilevato compreso tra le progressive Km 30+421.67
e Km 31+600.08. La struttura € del tipo “a mensola” e, considerata l'altezza del
terrapieno da sostenere, fondata su pali di grande diametro disposti secondo una
maglia di tipo rettangolare.

DESCRIZIONE DELLE OPERE DA REALIZZARE

In tale tratto, come gia accennato, il tracciato si sviluppa “in affiancamento” alla linea
storica in rilevato. L'altezza dei rilevati € variabile tra 8.00 e 9.50 m mentre i terreni di
fondazione sono costituiti in prevalenza da limi argilloso-sabbiosi ed argille limose di
notevole compressibilita e caratteristiche di resistenza piuttosto modeste. Per tale
motivo affinché l'opera di sostegno potesse avere le prestazioni richieste dalla
Normativa vigente sia in fase statica sia sismica €& stato necessario fondare il muro
su pali lunghi 25 m intestati nelle sabbie (talvolta ghiaie) di base.

Nel tratto analizzato il muro presenta le seguenti caratteristiche:

e altezza (max) paramento= 8.60 m;

e spessore del muro in testa= 0.65 m;
e spessore (max) paramento= 1.51 m;
e pendenza del paramento: 1/10;

e spessore fondazione= 1.20 m

e larghezza fondazione= 5.40 m;

e suola lato valle=1.11 m;

e suola lato monte= 2.78 m;

e aggetto di valle=0.86 m

Documento: 0-0-D-12-CL-RI8305-001-B




& T iz0ri0 W1V Dte Linea AV/AC VERONA - PADOVA

eme 1°Sublotto VERONA — MONTEBELLO VICENTINO
gT' bonlrlcq [OTTO [I- CODIFICA DOCUMENTO: 0-0-D-12-CL-RI8305-001-B - | Pag
OPERE D’ARTE: RI83: MURO DI SOSTEGNO IN DX L = 1178.11 m .
DAL Km 30+421.67 AL Km 31+600.08 — RELAZIONE DI CALCOLO 5di 153

e diametro pali di fondazione= 1.00 m passo 3 m (interasse trasversale= 3.8 m)
e barbacani: @= 100 mm disposti ad interasse longitudinale= 3 m
e canaletta in testa (dimensioni= 0.6 x 0.5 m)
tubo microfessurato a tergo: @= 150 mm
Nelle figure che seguono si riporta le carpenterie del muro.
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Figura 2-1: sezione di carpenteria del muro (altezza paramento= 8.60 m)
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Figura 2-2: sezione di carpenteria del muro (altezza paramento= 8.00 m)
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Figura 2-3: prospetto del muro (stralcio)
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Figura 2-4: vista in pianta del muro (stralcio)
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3 DOCUMENTAZIONE E NORMATIVA DI RIFERIMENTO

e Infrastrutture ferroviarie strategiche definite dalla legge obiettivo n. 443/01 -

progetto preliminare — tratta AV/AC Verona — Padova - Studio geologico.

¢ Nuove norme tecniche per le costruzioni- Decreto ministeriale (infrastrutture)

14 gennaio 2008.

e Circolare n. 617/CSLLPP del 2-02-2009 “Istruzioni per I'applicazione delle nuove

norme tecniche per le costruzioni”.

e UNI ENV 1992-1-1 “Eurocodice2: Progettazione delle strutture in calcestruzzo-

Parte 1-1:Regole generali e regole per gli edifici”.

e Specifica per la progettazione geotecnica delle opere civili ferroviarie (REl DTC

INC CS SP IFS 001 A)
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Per la realizzazione delle strutture sono previsti i seguenti materiali:

Calcestruzzo paramento

Classe di resistenza: C32-40

Classe di esposizione: XC4
R&=40 MPa

fa= 0.83" Ra= 33.2 MPa
fom= f+8= 41.2 MPa

E=22000*[f.m/10]%= 33643 MPa

resistenza caratteristica cubica;
resistenza caratteristica cilindrica;

modulo elastico;

fea= Occ e/ 1:=33.2/1.5*0.85= 18.81 MParesistenza cilindrica di progetto

0,.=0.85 nel caso di resistenze di lunga durata

fom=0.3* (fx)?*= 3.10 MPa

resistenza media a trazione;
resistenza caratteristica a trazione;

resistenza a trazione di calcolo.

Massime tensioni ammesse in condizioni di esercizio:

Ot max= 0.45 * fg= 14.94 MPa

Gf’max= 060 * fck= 1992 MPa

per combinazioni caratteristiche quasi
permanenti;

per combinazioni caratteristiche rare.

e Massimo valore di apertura delle fessure: Wk= 0.20 mm (per combinazione

di carico quasi permanente ed acciaio poco sensibile alla corrosione).

e Copriferro minimo= 50 mm

Documento: 0-0-D-12-CL-RI8305-001-B
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Calcestruzzo strutture di fondazione

Classe di resistenza: C32-40

Classe di esposizione: XC2
R&=40 MPa

fa= 0.83" Rek= 33.2 MPa
fom= f+8= 41.2 MPa

E=22000*[f.m/10]%= 33643 MPa

resistenza caratteristica cubica;

resistenza caratteristica cilindrica;

modulo elastico;

fea= Olee e/ v:=33.2/1.5*0.85= 18.81 MPa resistenza cilindrica di progetto;

0,.=0.85 nel caso di resistenze di lunga durata

fom=0.3* (f)?*= 3.10 MPa

resistenza media a trazione;
resistenza caratteristica a trazione;

resistenza a trazione di calcolo.

Massime tensioni ammesse in condizioni di esercizio:

Ot max= 0.45 * fy= 14.94 MPa per combinazioni caratteristiche quasi
permanenti;
Gt max= 0.60 * fox= 19.92 MPa per combinazioni caratteristiche rare;

e Massimo valore di apertura delle fessure: Wk= 0.30 mm (per combinazione
di carico quasi permanente ed acciaio poco sensibile alla corrosione).

e Copriferro minimo= 50 mm
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Calcestruzzo per sottofondo e rinfianco

Riferimento Norma Europea UNI EN 206
Classe di resistenza: C12/15
Classe di esposizione: X0

Acciaio
Per barre ad aderenza migliorata: B450C
Per rete elettrosaldata ad aderenza migliorata: B450C

V' fy.nom= 450 MPa

v finom= 540 MPa

v 1.155(fy/ f)k<1.35

v (f/ fynom)k$1.35

v' Allungamento= Agi = 7.5%

Documento: 0-0-D-12-CL-RI8305-001-B
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5

SISMICITA’ DELL’AREA ED AZIONI SISMICHE SULLE OPERE

Per la definizione dei parametri che caratterizzano I'azione sismica si faccia
riferimento al documento 00-D-I2-RH-000000-001-A (Relazione Sismica). Di
seguito si riporta la mappa dell’accelerazione massima attesa al sito allo Stato

Limite di Salvaguardia della Vita (SLV) per una categoria di suolo “D” ed un tempo

di ritorno T,= 1500 anni nel tratto in esame. Il valore di accelerazione massima

attesa in superficie allo Stato Limite SLV risulta variabile tra 0.339 e 0.343 g. Gli

effetti del sisma sulle strutture viene valutato nel paragrafo 7.3.
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"' Accelerazione orizzontale massima attesa in superfice (SLV; T =1500 anni)

Categoria di softosuolo (Tabella 3.2 i, NTC 2008)
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Figura 5-1: Accelerazione orizzontale massima attesa in superficie nel tratto in esame (categoria suolo: D; SLV; Tr=1500 anni)
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6 CARATTERIZZAZIONE STRATIGRAFICA E GEOTECNICA

Gli elementi ricavati dai sondaggi attraverso le misure in situ, unitamente ai risultati

delle prove di laboratorio eseguite sui campioni indisturbati (tra il 2003 ed il 2015),

hanno condotto a definire le caratteristiche geotecniche da attribuire ai singoli strati.

Per la stratigrafia di dettaglio del tratto compreso tra le progressive di progetto del

muro si rimanda agli elaborati grafici specifici. Nella figura che segue si riporta uno

stralcio del profilo geotecnico di progetto per il tratto interessato dal muro su pali.

La caratterizzazione geotecnica di dettaglio, riportata nei seguenti documenti,

e 00-D-I-2-RB-R-I00A-001-A
RELAZIONE GEOTECNICA).

(RILEVATO DA Km 29+400 A Km 32+916-

ha consentito di stimare i seguenti parametri di resistenza e di deformabilita per le

unita geotecniche interessate dall’esecuzione dell’opera:

unita litotipo Y Q c' E Cc Cs Eed (50-100 kPa)
[] [-] [kN/m®] (] [kPa] | [MPa] [-] [-] [MPa]
LS-AL | limi sabbiosi-argille limose | 18.5-19.1 26 15 - 0.30-0.33| 0.05 3.3-3.9
Sk | Sabblesabblemedee | yo5 | 50 | 540 | 8o
sabbie limose grossolane
G ghiaie 20 38 5 150

Figura 6-1: tabella dei parametri di resistenza e di deformabilita dei terreni interessati dalla

Legenda:

Y: peso di volume;

c’: coesione efficace;

¢’: angol di resistenza al taglio;

E: modulo di Young;

Cc: indice di compressione

Cs: indice di rigonfiamento

costruzione dell’opera

Eed: modulo edometrico nell'intervallo di carico 50-100 kPa

Per il materiale costituente il rilevato sono stati assunti i seguenti parametri:

=20 kN/m®
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¢’= 36° (valore minimo dell’angolo di attrito)
¢’=10 kPa (non considerato nel calcolo delle spinte sull’'opera di sostegno)
La stratigrafia di calcolo prevede:

Muro H=9.20 m
e da 0 a5.5m diprofondita: ghiaie;
e da 5.5 m a 20 m di profondita: limi argillosi-argille limose;
e al di sotto dei 20 m di profondita: sabbie

Muro H=9.80 m
e da 0 a 6 m di profondita: limi argillosi-argille limose;
e da 6 ma 15 m di profondita: ghiaie;
e da 15 m a 20 m di profondita: limi argillosi-argille limose;
e al di sotto dei 20 m di profondita: sabbie

Il livello di falda risulta posizionato circa 1.00-2.00 m al di sotto del piano campagna.
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MURO L=1178.41m

I muro tipo 5 L=93.20 m
|

muro tipo 4 L=300.01 m

muro tipo 3 L=785.20 m

- CPTUB

04 (MPa).
R

fw—,‘
i
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Figura 6-2: profilo geotecnico di progetto nel tratto interessato dalla costruzione del muro
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7

7.1

7.2

7.3

AZIONI SUL MURO E SUI PALI DI FONDAZIONE

Di seguito si riportano i valori delle azioni applicate al muro in termini di spinte delle

terre, carichi accidentali e permanenti in condizioni statiche e sismiche.

Spinte in condizioni statiche

In condizioni statiche, considerando che [l'opera di sostegno non subisce
spostamenti significativi si applica sul paramento la spinta a riposo. | valori, allo
SLE ed allo SLU sono stati calcolati assumendo per Ky il valore fornito dalla ben
nota relazione di Jaky:

Ko=1—-sen ¢'=1—-sen 36°= 0.412

Peso proprio della struttura

Il peso proprio degli elementi strutturali & stato calcolato automaticamente dal foglio
di calcolo Excel durante I'analisi usando per il peso di volume del calcestruzzo il
valore:

Yea= 25.0 kN/m®

Azione sismica

L’azione sismica e rappresentata mediante un insieme di forze, sia orizzontali che
verticali, la cui intensita € pari al prodotto dei pesi per un coefficiente sismico e
dipende dall’entita dello spostamento permanente tollerabile o effettivamente
consentito dallopera di sostegno adottata. In particolare le nuove Norme
abbandonano il concetto di "Zona Sismica", almeno ai fini della definizione delle
azioni sismiche. L’'accelerazione sismica orizzontale a4 (valore massimo atteso in
condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido (categoria A) con superficie

topografica orizzontale) infatti, non € piu valutata genericamente sulla base
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dell'appartenenza ad una zona sismica del comune in cui realizzare |'opera, ma

calcolata nell'effettiva posizione geografica del sito (microzonazione sismica).Le

azioni sismiche da introdurre nelle verifiche ai diversi stati limite (SLO, SLD, SLV e

SLC) saranno di intensita crescente in funzione della probabilita di superamento

dell’evento sismico (PVR) in base alla seguente tabella.

Stati Limite P‘.-n : Probabilita di superamento nel periodo di riferimente Vg
Stati limite di SLO 81%
ELBICITIO SILD 53%
Stati limite SLV 10%
nltimm SLC 595

Figura 7-1: probabilita di superamento PVR al variare dello stato limite considerato

Definita poi la vita nominale dell'opera (Vy=100 anni nel presente caso) (cfr.

tabella seguente),

TIPI DI COSTRUZIONE Vita Nominale
Vo (10 anmi)
1 | Opere provvisorie — Opere provvisionali - Strutture in fase costruttiva’ =10
2 | Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensiom contenute o di importanza - 50
normale -
3 | Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di importanza strategica =100
Figura 7-2: Vita nominale per tipo di costruzione
e la sua classe d'uso (€ stata assunta una classe lll: “Costruzioni il cui uso

preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per 'ambiente.
Reti viarie extraurbane non ricadenti nella classe IV. Ponti e reti viarie la cui
interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le
conseguenze di un loro eventuale collasso”), si pud determinare il periodo di
riferimento per I'azione sismica, come:

VR = VN xCU

Nella quale Cy ¢ il coefficiente d’'uso, cosi definito:

CLASSE D'USO I 11 II IV

COEFFICIENTE Cy 0.7 1.0 1.5 2.0

Figura 7-3: valori del coefficiente d’uso al variare della classe d’uso dell’opera
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Il periodo di riferimento & allora pari a:

Vg = 100+1.5=150 anni

Attraverso i dati su riportati € possibile calcolare il periodo di ritorno dell’azione
sismica Tg espresso in anni con la relazione:
in(1-Py, )

T; =
e da questo infine i tre parametri che di fatto consentono la determinazione del
sisma agente sull’opera, ovvero:
ag: accelerazione sismica orizzontale gia definita;

Fo: valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in

accelerazione orizzontale;

T c: periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in
accelerazione orizzontale.

Secondo le NTC2008 al paragrafo 7.11.6.2 per muri di sostegno, nelle verifiche

allo stato limite ultimo, i valori dei coefficienti sismici orizzontale ki, e verticale k,

possono essere valutati mediante le espressioni

kn=Bm"amax/Q

ky=20.5kn

nella quale:

Amax: accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

g: accelerazione di gravita.

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, I'accelerazione
massima puo essere valutata con la relazione:

Amax=S 2g=Ss*St*ay

nella quale:

Ss:  coefficiente che tiene conto dell’effetto dell’amplificazione stratigrafica;

St: coefficiente che tiene conto dell’amplificazione topografica;
Ss=1.7-0.6 Fo*ay/g
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Sr=1 (per una categoria topografica T1: “superficie pianeggiante, pendii e

rilievi isolati con inclinazione media i< 15°9).

Mentre per i valori di B, si fa riferimento alla Figura 7-4 sotto riportata.

Categoria di sottosuolo
A B.C.D.E
Bl'ﬂ Blll
0.2 <a (g =04 0,31 0.31
0.1 <ayg) <02 0,29 0,24
alg) <0,1 0.20 0,18

Figura 7-4: Coefficienti di riduzione dell’accelerazione sismica attesa al sito

E’ tuttavia necessario osservare che per i muri che non siano in grado di subire

spostamenti relativi rispetto al terreno (come nel presente caso), il coefficiente

Bm:assume valore unitario.

Di seguito si riportano i valori di riferimento dei parametri che caratterizzano

I'azione sismica.

Progressiva di | Categoria
riferimento | Sottosuolo

SL | Tr(anni) | ag(@) | Fo(-) | S(-) ?Se)lx

SLO 90 0.066 | 2.493 | 1.80 | 0.119

SLD 151 0.083 | 2.49 1.80 | 0.149

28+600 circa D
SLV 1424 0.208 | 2.435 | 1.64 | 0.341
SLC 2475 0.255 | 2.385 | 1.49 | 0.379
SLO 90 0.067 | 2.492 | 1.80 | 0.121
SLD 151 0.084 | 2479 | 1.80 | 0.151
30+600 circa D

SLV 1424 0.21 | 2.436 | 1.63 | 0.343

SLC 2475 0.257 | 2.385 | 1.48 | 0.381

Figura 7-5: coefficienti di sito S (St=1) e accelerazione di progetto amax per gli stati limite di

riferimento per le opere dell’asse principale
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terreno tipo: D
/ T T T T F S C S S
stato limite %479 < 2 : & d S - I
() (s) (s) (s) (s) () () () () ()
SLO 0.067 0.267 0.215 0.646 1.868 2.486 1.80 242 1.00 1.80
SLD 0.084 0.271 0.217 0.651 1.936 2.487 1.80 2.40 1.00 1.80
SLV 0.21 0.288 0.224 0.671 2.440 2.47 1.62 2.33 1.00 1.62
SLC 0.257 0.294 0.226 0.678 2.628 2.387 1.48 2.31 1.00 1.48
T*c: periodo corrispondente all'inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accel. orizz.;
Te: periodo corrispondente alliinizio del tratto a velocita costante dello spettro;
Tg: periodo corrispondente all'inizio del tratto ad accelerazione costante dello spettro;
Tpb: periodo corrispondente all'inizio del tratto a spost. costante dello spettro;
Fo: fattore che quantifica I'amplificazione spettrale massima, su sito di riferimento rigido orizz.;
Ss: coefficienti funzione della categoria di sottosuolo;
CC:

Allo SLV i coefficienti sismici K}, e K, risultano pari rispettivamente a:
Kh=Bm @max/g= 170.343
ky=%0.5-k,= £ 0.171
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7.4 Spinte in condizioni sismiche

In condizioni sismiche si & fatto ricorso alla teoria di Mononobe-Okabe

considerando per il calcolo della spinta un coefficiente valutato secondo la

relazione formule sotto riportata.

. cos’(p'~)

T sen(+ @) sen(p'—i)
oS ﬁ.cos(ﬂ+ 5)- {1 +\/COS(,B+ 5)~COS(,B_i)

2

dove:
¢’ € 'angolo di attrito del terreno
B & 'angolo d’inclinazione del diaframma rispetto alla verticale

6 é 'angolo di attrito paratia-terreno

i & langolo d’inclinazione del terreno a monte della paratia rispetto

all’orizzontale.

sen” (v +¢'—@)

cos@sen*ysen(y —0—35) 1+ | sen(g+)senlp—f—0)
sen(w — 86— )sen(y +
\'senly -0 )senly + )

p<o-0: K=

B>p-6 K= sen*(w +@'-@)
) cosBsen’ysen(y — 0 5)

Figura 7-6: schema con indicazione dei parametri per il calcolo della spinta sismica in base alla

teoria di Mononobe-Okabe

| valori di coefficiente di spinta che ne risultino (in caso di sisma verticale diretto verso

I'alto (+) e verso il basso (-)) sono di seguito riportati.
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SISMICA

ag/g

S =
il muro ammette spostamenti?

ki = 0.3423
ky 0.1712

o' = arctg (kp/(1+ky)) 0=

9~ = arctg (ky/(1-ky)) 0=

coefficienti di spinta attiva sulla superficie ideale

kas* = 0.4548 )

kas™ = 0.5757 (-)

0.21
1.63
no beta m = 1
16.29 (9
0.2844
22.44 (9
0.3916
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7.5 Sovraccarichi permanenti

Su tutta la larghezza del rilevato ferroviario € stato considerato il sovraccarico

uniformemente distribuito permanente dell’armamento (iraverse, ballast, rotaie)

pari a:
qperm= 'Y*Harm= 20 * 08 = 16

7.6 Sovraccarichi accidentali

7.6.1 Transito treno

kPa

Il sovraccarico accidentale, rappresentato dal transito di un treno di categoria SW2

(Figura 7-7), & caratterizzato da un valore di 150 kN/m in direzione longitudinale.

Tale carico viene ripartito in senso trasversale al rilevato, su una traversa (L= 2.60

m) e dunque sulla superficie di

riferimento definita dalla figura che segue:

q vk 9 vk
MR RRRRERTARAANNY AR RERTARRRERRR
a \ a
i ;
Tipo di Carico | qy [KN/m] a [m] ¢ [m]
SW/0 133 15.0 5.3
SW/2 150 25.0 7.0
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Carico su una traversa

Figura 7-8: Distribuzione longitudinale dei carichi attraverso il ballast

Sulla base dello schema la larghezza complessiva risulta pari a b= 2.60+2*0.35/4=
2.77 m, avendo assunto per il ballast uno spessore di 35 cm. Il carico sulla
superficie di riferimento (estradosso dello strato supercompattato), risulta dunque
pari a:

Qace= 150/2.77= 54 kPa
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7.6.2 Barriera antirumore: effetto della spinta del vento

Di seguito si riporta il calcolo dell’effetto dellazione del vento sulla barriera

antirumore.

CALCOLO DELL'AZIONE DEL VENTO

|1) Valle d’Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige, Veneto, Friuli Venezia Giulia (con I'eccezione della provincia di Trieste)

Zona Vb [M/8] ao [m] ka [1/5] i
1 25 1000 0.01 Al T
P Ly 7
3, (altitudine sul livello del mare [m]) 42 \ } @® M.{w}@
Tr (Tempo di ritorno) 500 N a—ed WY
Vb=Vpo Peras<ag ~ r’(@\ﬁ‘{\(}‘ % 's ?\
Vb= Vpo + Ka (8s-29) perap<as<1500 m - \ b ™~ bt
a ! A ™~
Vo (Tg = 50 [m/s _ AN \ RS
vy (Tr [m/s]) 25.000 ( ) S @ \. ®
or (Tr) 1.12318 3 A ~——
) Liota gems ~ <
Vb (TR) = Vpx0OR [m/s]) 28.079 A‘J/-".I_I'l-.\;!ad._.n;eua A N ™~ ---.,\
L";@_.—": ) ® e s -\
. 1/ b= o )
p (pressione del vento [N/mq]) = 0-Ce-Cp-Cq s ;@{.‘ '\\ \
i
Qs (pressione cinetica di riferimento [N/mq]) = N I,-:‘-
Capo Tenlada Spr
Ce (coefficiente di esposizione) AN /r ] ;x%)
¢, (coefficiente di forma) ~ @
— )
¢4 (coefficiente dinamico) ~—d

Pressione cinetica di riferimento

Qo = 1/2:pv,2  (p = 1,25 kg/mc)

Qo [N/mq] 492.79

Coefficiente di forma

E' il coefficiente di forma (o coefficiente
aerodinamico), funzione della tipologia e
della geometria della costruzione e del suo
orientamento rispetto alla direzione del
vento. Il suo valore pud essere ricavato da
dati suffragati da opportuna
documentazione o da prove sperimentali in
galleria del vento.
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Coefficiente dinamico

Esso puo essere assunto autelativamente
pari ad 1 nelle costruzioni di tipologia
ricorrente, quali gli edifici di forma regolare
non eccedenti 80 m di altezza ed i
capannoni industriali, oppure pud essere
determinato mediante analisi specifiche o
facendo riferimento a dati di comprovata
affidabilita.
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Coefficiente di esposizione

Classe di rugosita del terreno

D) Aree prive di ostacoli (aperta campagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone paludose o sabbiose, superfici innevate o ghiacciate,
mare, laghi,....)
Categoria di esposizione
ZONE 1,2345 ZONA 6 ZONE 7.8 ZONA 9
5 costa 500m cofta costa
costa 500m 7‘3@1 / p-d ./4 mare
mare | | <z =’ mare -—n"_“-»._7 1.5km | 0.5 km mare
2km |10 km |30 km A - v
2km |10 km |30 km
A i v v v (E:‘ == - 'IT; A I
'; :: 'I\I‘; I\\'; l\\‘; |\\,/ B 1l n v v o | m " B I
= — N < n m n v « Categoria Il in zona 8 c - l
c — 1 Il v v D | 1] 1] 1 Categoria Ill in zona 7 D | |
D I I Il 1l i *
+ Categoria llinzona 12,34
Categoria lIl in zona 5 Zona Classe di rugosita ag [m]
Categoria lll in zona 2,3 4,5
Categoria IV in zona 1 1 D 42
Ce(z) = k,2~ct-ln(z/zu) [7+ceIn(z/z0)]  per z 2z, Cat. Esposiz. Ky Zo [m] Zemin [M] Ct
Ce(2) = Celzmin) per z < zpp Il 0.2 0.1 5 1

z [m] Ce

z<5 1.708
z=42 3.151
z=47 3.237
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Coefficiente di forma (Edificio aventi una parete con aperture di superficie < 33% di quella totale) | Strutture stagne |
1) Cp p [kN/mq] (2) Coe=0.8 (3) Coe =0.4
0.80 1.242
c p [kN/mq]
@) - o
0.80 1.276 .
Cp p [kN/mq] —>
3 —
0.40 0.638 (1) Cpe=0.8 — (4) Cpe=0.4
c kN/m )
) p pl q —
0.40 0.621 —
1) Cp p [kN/mq] (2) Cpe= 0.8 (3) Coe=0.4
0.80 1.242
[ p [kN/mq]
@ - o
0.80 1.276 ] -
Cp p [kN/mq] —> —
3 —> —>
0.40 0.638 (1) Cpe=0.8 o T (4) Cpe = 0.4
c kN/m B s
@ P pl al il i
0.40 0.621 —> —
Combinazione piu sfavorevole:
1.276 kN/mq 0.638 kN/mq

p [kN/mq]
(1) 1.242
2 1.276

(3) 0.638
4) 0.621

N.B. Sep (oc,.)é>0ilverso & concorde con le frecce delle figure . I

Quindi si assume una pressione di.
Q1= 1.242 kN/m?

e una depressione di:
Q2= 0.621 kN/m?
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7.6.3 Barriera antirumore: effetto del passaggio del treno

Il passaggio dei convogli ferroviari induce sulle superfici situate in prossimita della

linea ferroviaria (per esempio barriere antirumore) onde di pressione e depressione

secondo gli schemi riportati nel seguito.

Le azioni possono essere schematizzate mediante carichi equivalenti agenti nelle

zone prossime alla testa ed alla coda del treno nei casi in cui, in ragione della

velocita della linea, non si instaurino amplificazioni dinamiche significative per il

comportamento degli elementi strutturali investiti dalle azioni aerodinamiche. Esse

dovranno essere utilizzate per il progetto delle barriere e delle relative strutture di

sostegno.
SEZIONE VISTA IN PIANTA
superficie della strutturn —u suporficio della siruthura —p|
1
| gy ] . : : A § 3
—1 w =
: i = L | _:..: E
I - : : 3 w
Qi [kNim"] ! - d =
L 1 g —.-._
L9 =
1,80 H E
= v
160 N =
\ BEH v
140 \ _ i o quk
120 N\
N \ V = 300 Kmvh
1,00 - — — — =250 Km/h
. \ ------- V = 200 Kmvh
080 - = e =\ =160 Kmfh
- ~
» o
- ~. \\__\ ------ V =120 Knvh
060 e - ~—]
- g
(. L — [ —
040 o e bt 1. —
o e il =
P~ o ——— - - - - = T — -
i R e e el LY —
R o JETE T i S S g
0,00 39["1]
2.30 280 330 380 430 480 530 580 630

Figura 7-9: Valori caratteristici delle azioni q1k per superfici verticali parallele al binario

| suddetti valori sono relativi a treni con forme aerodinamiche sfavorevoli; per i casi

di forme aerodinamiche favorevoli, questi valori dovranno essere corretti per mezzo

del fattore k1, ove:

k1 = 0,85 per convogli formati da carrozze con sagoma arrotondata;

k1 = 0,60 per treni aerodinamici.
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Se l'altezza di un elemento strutturale (o parte della sua superficie di influenza) é <
1,0 m o se la larghezza € < 2,50 m, I'azione qix deve essere incrementata del
fattore k2 =1,3.
Nel caso in esame essendo la velocita del treno: v=300km/h, avremo, per ag= 4.70
m:

+/- Q= 0.55 KN/m?

Tale valore viene corretto perché in presenza di treni aerodinamici.
[+/-Qud corretio= 0.55 x 0.6 = 0.33 kN/m? = 33 kg/m?

L'effetto del passaggio del treno sommato alla spinta del vento agente sulla
barriera antirumore produce un momento flettente di trasporto e uno sforzo di taglio
sulla testa del muro:

qtot = 0.33 kN/mq + 1.242 kN/mq + 0.621 kN/mq = 2.193 kN/mq
Qtot= qtot x hp = 2.193 kN/mgx 5m = 10.96 kKN/m  (al metro lineare)

hp e l'altezza della barriera antirumore

m = Qtot x hp/2= 10.96 kN/m x 5m/2 = 27 kNm/m
f= Qtot = 11 kN/m
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7.7 Combinazioni di carico

Le analisi sono state effettuate in aderenza al DM Infrastrutture 14 gennaio
2008, il quale prescrive i seguenti coefficienti parziali di sicurezza per le
condizioni di carico agli Stati limite di esercizio (SLE) e ultimi (SLU).

COEFFICIENTI PARZIALI DI SICUREZZA SU AZIONI E PARAMETRI GEOTECNICI (ANALISI SLE)

CASO Azioni Proprieta del terreno
Permanenti Temporanee tan ¢’ c’ Cu
variabili
SLE 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

COEFFICIENTI PARZIALI DI SICUREZZA SU AZIONI E PARAMETRI GEOTECNICI (ANALISI SLU)

CASO Azioni
Permanenti Temporanee variabili
Sfavorevoli Favorevoli Sfavorevoli Favorevoli
Caso 1.00 1.50 0.00
A1
Caso 1.3 1.00 1.30 0.00
A2

COEFFICIENTI PARZIALI DI SICUREZZA SU AZIONI E PARAMETRI GEOTECNICI (ANALISI SLU)

CASO Azioni Proprieta del terreno
Permanenti Temporanee tan @’ c’ Cu
variabili
SLU 1.00 0.50 1.25 1.25 1.40

Il muro & stato verificato allo SLE ed allo SLU di tipo strutturale (A1+M1) in
condizioni statiche. In condizioni sismiche lo stato limite ultimo considerato € lo
SLV con fattori moltiplicativi dei carichi tutti di valore unitario.

Per le verifiche geotecniche dei pali di fondazione (portanza a carichi verticali), si
e fatto riferimento all’approccio di progetto AP2: A1+M1+R3 sia in condizioni
statiche che sismiche. | fattori parziali da applicare alle resistenze di calcolo
sono di seguito riportati.
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pali trivellati
R1 R2 R3
1 1.7 1.35 |(base)
1 1.45 1.15 |[(laterale compr.)
1 1.6 1.3 (totale™)
1 1.6 1.25 |[(laterale traz.)

*: da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati delle prove di carit

Come prescritto dalle NTC 2008 alle procedure analitiche che prevedano
I'utilizzo dei parametri geotecnici o dei risultati delle prove in sito, il valore
caratteristico della resistenza Rk va ridotto dividendo per il fattore & in questo
caso assunto pari a 1.4, avendo considerato un numero di verticali indagate pari
a 10, ovvero:

e SPC 44 (sondaggio)

e CPTUB84 (sondaggio)

e CPTUB84bis (prova penetrometrica statica)

e CPTUS84ter (prova penetrometrica statica)

e CPTUS85 (prova penetrometrica statica)

e CPTUS86 (prova penetrometrica statica)

e SPC45 (sondaggio)

e CPTU87bis (prova penetrometrica statica)

e CPTUB88bis (prova penetrometrica statica)

e CPTU NA2030007 (prova penetrometrica statica)
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DAL Km 30+421.67 AL Km 31+600.08 — RELAZIONE DI CALCOLO

8 VERIFICHE SUL MURO (calcolo delle caratteristiche di sollecitazione)

Di seguito si riportano i risultati delle verifiche di stabilita sul muro unitamente ai
valori di sollecitazione nelle varie sezioni del muro (paramento e fondazioni) per i
diversi stati limite considerati. | calcoli sono stati effettuati avvalendosi di un
foglio di calcolo Excel (file: muri_pali_v1.02.xls sviluppato dagli Autori Marco
Mancina, Roberto Nori e Pia Lasiello nel volume: “Progetti e Calcoli di
Geotecnica con Excel”, Dei-Tipografia del Genio Civile).

Il metodo di calcolo prevede per il paramento del muro e per la fondazione
(suola di valle e suola di monte) schemi statici di trave a mensola caricate
rispettivamente con le spinte statiche e sismiche del terreno e degli eventuali
sovraccarichi permanenti ed accidentali e dalla reazione del terreno di
fondazione. La ripartizione dei carichi sui pali di fondazione viene eseguita, a
partire dai valori delle sollecitazioni riferite al baricentro della palificata, mediante
la relazione riportata nella figura che segue.

Y T N e = N/ i # MK QY /5 AYiZ My *0X g/ 5 i 2

N N N
oo O ) '
Npmax 1afila dallasse X
x| fdy
<« Mxv\
X _/

1afila dallasse Y

2

My

Figura 8-1: relazione per la determinazione del massimo carico sui pali di fondazione e relativo
schema grafico
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8.1 Stato Limite di Esercizio (Spinta a riposo) — Altezza paramento 8.00 m

2 wffwﬁswmw = nnKl
AT

—
|
|
|
|
|
@2
- 8 |
E=3 .
sisma o © ° } terrapieno
- S %0 ka
+ i
3!
@
|
|
|
|
NIRRT I
NG
o~
T
— T T T
| | |
| | |
| B ]
OPERA Muro AV Verona-Padova (con barriera H= 9.20 m) 2 41 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
PP - 11
DATI DI PROGETTO: Stato limite di Esercizio
10
Geometria del Muro
Elevazione H3 = 8.00 (m) 9
Aggetto Valle B2 = 0.80 (m) 8
Spessore del Muro in Testa B3 = 0.65 (m)
Aggetto monte B4 = 0.00 m 7
6
Geometria della Fondazione 5
Larghezza Fondazione B = 5.40 (m) 4
Spessore Fondazione H2 = 1.20 (m)
Suola Lato Valle Bi = 1.20 (m) 3
Suola Lato Monte B5 = 2.75 m 2
1
Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25.00  (kN/m°) 0
-1
Dati Geotecnici 2
o Angolo di attrito del terrapieno ¢ = 36.00 (°)
_ S Peso Unita di Volume del terrapieno Y = 20.00 (kN/m®)
T '% Angolo di Inclinazione Piano di Campagna e = 0.00 (9
O £ [Angolo di attrito terreno-paramento Smue = 000 (9
= Angolo di attrito terreno-superficie ideale 55up i = 0.00 (°)
Accelerazione sismica ag/g = 0.00 ()
8 Categoria di suolo = 1.00 (-)
E il muro & libero di ruotare al piede? (si/no) il muro ammette spostamenti? (si/no)
: Ossi @ no Ossi @ no roq
S coefficiente sismico orizzontale kh = 0.0000 ()
coefficiente sismico verticale kv = 0.0000 ()
= 8 Coeff. di Spinta Attiva sulla superficie ideale ka = 0.00 (-) 0.260 . g
3 g_ Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma + kas+ = 0.00 () 0.260 § 5
O » Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma - kas- = 0.00 () 0.260] zZ
Carichi Agenti
_ Sovraccarico Accidentale q_acc = 54.00 (kN/m?)
5 2 Sovraccarico Permanente q_perm 16.00 (kN/mz)
% % Forza Orizzontale in Testa f = 11.00 (kN/m)
8 [} Forza Verticale in Testa v = 0.00 (kN/m)
[Momento in Testa m = 27.00

coefficienti parziali

azioni proprieta del terreno

temporanee
case permanenti vapr\abm tan ¢'

sfavorevoli sfavorevoli
- @] caso A 1.00 1.50 1.10
@ o] caso B 1.35 1.50 1.00
(@) caso C 1.00 1.30 1.25
SLD | O - 1.00 1.00 1.00
def. @® - 1.00 1.00 1.00
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Dati Geotecnici (usati per verifiche di stabilita e SLU)

o Angolo di attrito del terrapieno [0} = 36.00 (9
_& Peso Unita di Volume del terrapieno % = 20.00 (kN/m®)
g @ Angolo di Inclinazione Piano di Campagna € = 0.00 9
> Angolo di attrito terreno-paramento Smuro = 0.00 (9
= Angolo di attrito terreno-superficie ideale Bsup id = 0.00 (9
=8 Coeff. di Spinta a riposo KO = 0.41 (-) 0.412 =
= Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas+ = 0.26 () 0.260 E 5
O v Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas- = 0.26 (-) 0.260 =
Carichi Agenti
5 Sovraccarico Accidentale g_acc = 54.00 (kN/m®)
'g : 3 Forza Orizzontale in Testa f = 11.00  (kN/m)
Z_g €8 Forza Verticale in Testa v = 0.00  (kN/m)
S &= Sovraccarico Permanente q_perm = 16.00  (kN/m?)
o Momento in Testa m = 27.00 _(kNm/m)
VERIFICHE GEOTECNICHE
A) FORZE VERTICALI
A1) Peso del Muro (Pm)
Pm1 = (B2*H3*ycls)/2 = 80.00  (kN/m)
Pm2 = (B3*H3*ycls) = 130.00 (kN/m)
Pm3 = (B4*H3*ycls)/2 = 0.00 (kN/m)
Pm4 = (B*H2*cls) = 162.00 (kN/m)
Pm = Pm1 + Pm2 + Pm3 + Pm4 = 372.00 (kN/m)
A2) Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt)
Pt1 = (B5*H3"Y) = 440.00  (kN/m)
Pt2 = (0,5%(B4+B5)*H4™y) = 0.00 (kN/m)
Pt3 = (B4*H3*Y)/2 = 0.00 (kN/m)
Pt = Pt1 + Pt2 + Pt3 440.00  (kN/m)

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

B1) Muro (Mm)

Mm1 = Pm1*(B1+2/3 B2)

Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5*B3)

Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4)
Mm4 = Pm4*(B/2)

Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4

B2) Terrapieno a tergo del muro

Mt = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5)
M2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5))
M3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3'B4)

Mt = Mt + Mi2 + Mt3
CONDIZIONE STATICA

C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
Spinta totale condizione statica

St = 0,5"y*(H2+H3+H4)>*k0

Sq = g*(H2+H3+H4)*k0

Sqg,perm = q_perm*(H2+H3+H4)*k1

componente orizzontale condizione statica

Sth = St*cosd

Sgh = Sqg*cosd

Sq,perm_h = Sq_perm*cosd

componente verticale condizione statica
Stv = St*send

Sqv = Sqg*send

Sg,perm_v = Sq_perm*send
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D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

condizione statica

MSt1 = Sth*(H2+H3+H4)/3
MSt2 = Stv*B
MSqt = Sqh*(H2+H3+H4)/2
MSq2 = Sqv'B

MSq,perm = Sqg,perm_h*(H2+H3+H4)/2

FORZE ESTERNE

Momento dovuto alle Forze Esterne (Mfext)
Mfext1 = m

Mfext2 = f*(H3 + H2)

Mfext3 = v*(B1 +B2 + B3/2)

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)
N = Pm + Pt + v + Stv + Sqv

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sgh + Sq_perm_h +f

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + MSt2 + MSq2 + Mfext3

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSt1 + MSqg1 + MSq,perm + Mfext1+ Mfex

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM = Ms - Mr

Caratteristiche della Palificata

yGp

= 1069.96  (kN/m)
= 0.00  (kN/m)
= 942.03  (kN/m)
= 0.00  (kN/m)

279.12  (kN/m)

= 27.00 (kNm/m)
= 101.20 (kNm/m)
0.00 (kNm/m)

= 812.00  (kN/m)

= 625.36  (kN/m)

2649.32 (kNm/m)

= 2419.30 (kNm/m)

230.02 (kNm/m)

ISP

i1

Lll

Doy

D9 s

SrPae

di

d2

d3
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Diametro dei pali d = 1.00 (m)
Filan°1 distanza asse bordo valle (d1) = 0.80 (m) interasse pali (i1) = 3.00 (m)
Filan°2 distanza asse bordo valle (d2) = 4.60 (m) interasse pali (i2) = 3.00 (m)
Filan°3 distanza asse bordo valle (d3) = 0.00 (m) interasse pali (i3) = 0.00 (m)
Asse Baricentrico della Palificata (yGp) = 2.700 (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
Np Mp Tp

caso TkN/m] TkNm/m] TkN/m]

statico 812.00 1962.38 625.36
Sollecitazioni sui pali

caso Npaliall.i Npaliall.2 N paliall.3 T pali

[kN] [kN] [kN] [kN]

statico 2767.25 -331.25 938.05
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Sezioni di Calcolo

Mensola lato valle a, . b e Mensola lato monte
a I b S
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Mensola Lato Valle

Ma = £ N*(B1 - d) / i; - PP*(12kv)*B1%2

Y estesa a tutti i pali presenti sulla mensola

Mensola Lato Monte

Mb = X N;*(B5-(B-d))/i; - [PP*B5%/2 + pvb*B5%2 + (pm - pvb)*B5%/3]*(1kv) - (Stv+Sqv) * B5

Mc = X N*(B5/2-(B-d))/ii - [PP*(B5/2)%/2 + pvc*(B5/2)%/2 + (pm - pvc)*(B5/2)%/3]*(1xkv) - (Stv+Sqv) * B5/2

Y. estesa a tutti i pali presenti sulla mensola

Pag
40di 153
PRV ¥ ¥
——
I— B1 a
di "

pv

b-c B5 - B5/2

di

lStv + Sqv

pm

Tb = X Ni/ii - [PP*B5 + pvb*B5 + (pm - pvb)*B5/2]*(1kv) - (Stv+Sqv)

Tc =X Ni/ii- [(Peso P.)*(B5/2) + pvc*(B5/2) + (pm - pve)*(B5/2)/2]*(1kv) - (Stv+Sqv)

Peso Proprio PP = 30.00  (kN/m)
pm = 160.00 (KN/m®)  Ta =X N,/i - PP*(1kv)'B1
pvb = 160.00  (kN/m?)
pve = 160.00  (kN/m?)
Ma Mb Mc Ta Tb
caso TRNm/m]  TRNm/m] JkNm/m] | TRNm/m] — [kNm/m]
statico 347 -934 -180 776 290
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
. fe—|
le|
P fe—|
le|
le|
— -
Spinta Spinta
Terreno Sovraccarichi
5 Accelerazione sismica ay/9 = 0.00 )
€ Categoria di suolo S 1.00 ()
(2]
%) il muro ammette spostamenti? (si/no) O si @ no r=
8 coefficiente sismico orizzontale kh - 0.0000 ()
coefficiente sismico verticale kv = 0.0000 )
© Coeff. di Spinta Attiva sulla parete ka = 0.41 ) 0.412
€ componente orizzontale kah = 0.41 )
(% componente verticale kav = 0.00 -)
5 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ = 0.26 ) 0.260
= componente orizzontale kash+ = 0.26 (-)
-g componente verticale kasv+ = 0.00 -)
% Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- = 0.26 ) 0.260
8 componente orizzontale kash- = 0.26 (-)
componente verticale kasv- = 0.00 (-)
Mt = Vo Kag,* v (12kv)*h?*h/3 Y2 Kaggz,.* v (12kv)*h?*h/2 (con sisma)
Mg = VeKawn'q'h?
Mext = m+f*h
Miezia =  XPm*bkh (solo con sisma)
Nt = VeKayen v(1tkv)*h?
Nq = Kaen'gh
Next = v
N ppiinerzia=  ZPm;*(1kv)
Stato Limite di Esercizio - Spinta a Riposo
sezione h Wit Moperm Miace [ Miox Nt Ng Nos Ny Nio T
[m] [kNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [kKNm/m] [kKNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [KN/m]
d-d 8.00 703.51 211.05 712.31 115.00 1742 0.00 0.00 0.00 210.00 210 506
e-e 6.00 296.79 118.72 400.67 93.00 909 0.00 0.00 0.00 142.50 143 333
-f 4.00 87.94 52,76 178.08 71.00 390 0.00 0.00 0.00 85.00 85 192
g-g 2.00 10.99 13.19 44.52 49.00 118 0.00 0.00 0.00 37.50 38 85
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Momento flettente (kN*m/m)

0 250 500 7501000125015001 75@000

] ] | | ]
° I
et \lterreno
g Mgacc
1 e MgpErm
i M_tot o

Figura 8-2: andamento del momento flettente sul paramento
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0 250 500 750

taglio (kN/m)

] ]

| |

et Tterreno
e TQacc

et T QPEIM

e T_tOL

z (m)

Figura 8-3: andamento del taglio sul paramento
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8.2 Stato Limite Ultimo - STR (Spinta a riposo) — Altezza paramento 8.00 m

1

B1 B2 B3B4 B5
1171

_—
|
|
|
|
Q@
- I
@
= .
sisma o - ! terrapieno
T =y 'k
1 7.0,k
+ i
a |
2
|
|
|
|
N |
7
o~
j
A T T T
| | |
| | |
| B )
OPERA Muro AV Verona-Padova (con barriera H= 9.20 m) 2 4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11
DATI DI PROGETTO:  Stato Limite Ultimo (STR) "
10
Geometria del Muro
Elevazione A3 = 8.00 m) 9
Aggetto Valle B2 = 0.80 (m) 8
Spessore del Muro in Testa B3 = 0.65 (m)
Aggetto monte B4 = 0.00 (m) 7
6
Geometria della Fondazione 5
Larghezza Fondazione B = 5.40 (m) 4
Spessore Fondazione H2 = 1.20 (m)
Suola Lato Valle Bl = 1.20 (m) 3
Suola Lato Monte B5 = 2.75 (m) 2
1
Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25.00  (kN/m”) 0
-1
Dati nici 2
o Angolo di attrito del terrapieno ¢ = 36.00 ()
_ 3 Peso Unita di Volume del terrapieno Y = 20.00  (kN/m®
T 'g Angolo di Inclinazione Piano di Campagna £ = 0.00 9
o q:) Angolo di attrito terreno-paramento BSmure = 0.00 )
= Angolo di attrito terreno-superficie ideale Ssup d = 0.00 )
Accelerazione sismica a/g = 0.00 )
k3] Categoria di suolo S 1.00 (-)
g il muro e libero di ruotare al piede? (si/no) il muro ammette spostamenti? (si/no)
_‘(2 Osi @ no Osi @® no foq
8 coefficiente sismico orizzontale kh = 0.0000 (-)
coefficiente sismico verticale kv = 0.0000 ()
= 8 Coeff. di Spinta Attiva sulla superficie ideale ka = 0.00 (-) 0.260 _ €
3 g Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma + kas+ = 0.00 (-) 0.260)| g 5
O n Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma - kas- = 0.00 (-) 0.260 4
Carichi Agenti
. Sovraccarico Accidentale q_acc = 54.00 (kN/m®)
_5 2 Sovraccarico Permanente q_perm 16.00 (kN/mZ)
% '% Forza Orizzontale in Testa f = 11.00 (kN/m)
8 %] Forza Verticale in Testa v = 0.00 (kN/m)
Momento in Testa m = 27.00 (kNm/m)
coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno
.| temporanee
caso
permanenti variabili tan ¢'
sfavorevoli sfavorevoli
5 O caso A 1.50 1.10
i (@] caso B 1.35 1.50 1.00
2]
o caso C 1.00 1.30 1.25
SLD | O - 1.00 1.00 1.00
def. @® - 1.30 1.50 1.00
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Dati Geotecnici (usati per verifiche di stabilita e SLU)
o Angolo di attrito del terrapieno [0} = 36.00 (9
_ & Peso Unita di Volume del terrapieno % = 26.00 (kN/m®)
g § Angolo di Inclinazione Piano di Campagna € = 0.00 (°)
o Angolo di attrito terreno-paramento Smuro = 0.00 ()
= Angolo di attrito terreno-superficie ideale Ssup id = 0.00 ()
= S Coeff. di Spinta a riposo KO = 0.41 (-) 0.412 £
3 g_ Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas+ = 0.26 (-) 0.260 § 5
O n Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas- = 0.26 (-) 0.260 z
Carichi Agenti
5 Sovraccarico Accidentale q_acc = 81.00 (kN/m°)
'g : 8 Forza Orizzontale in Testa f = 16.50  (kN/m)
j% €8 Forza Verticale in Testa v = 0.00  (kN/m)
S &= Sovraccarico Permanente q_perm = 20.80 (kN/mz)
O Momento in Testa m = 40.50 (kNm/m)
VERIFICHE GEOTECNICHE
A) FORZE VERTICALI
A1) Peso del Muro (Pm)
Pm1 = (B2*H3*ycls)/2 = 80.00 (kN/m)
Pm2 = (B3*H3*ycls) = 130.00 (kN/m)
Pm3 = (B4*H3*ycls)/2 = 0.00 (kN/m)
Pm4 = (B*H2*ycls) = 162.00 (kN/m)
Pm = Pm1 + Pm2 + Pm3 + Pm4 372.00 (kN/m)
A2) Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt)
Pt1 = (B5*H3*Y") = 440.00 (kN/m)
Pt2 = (0,5%(B4+B5)*H4™y) = 0.00 (kN/m)
Pt3 = (B4*H3*y)/2 = 0.00 (kN/m)
Pt = Pt1 + Pt2 + Pt3 440.00 (kN/m)

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

B1) Muro (Mm)

Mm1 = Pm1*(B1+2/3 B2)

Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5"B3)

Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4)
Mm4 = Pm4*(B/2)

Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4

B2) Terrapieno a tergo del muro

Mt1 = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5"B5)
M2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5))
Mt3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3"B4)

Mt = Mt1 + Mt2 + Mt3
CONDIZIONE STATICA

C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
Spinta totale condizione statica

St = 0,5*y*(H2+H3+H4)2*k0

Sq = g*(H2+H3+H4)*k0

Sqg,perm = g_perm*(H2+H3+H4)*k1

componente orizzontale condizione statica

Sth = St*cosd

Sgh = Sqg*cosd

Sqg,perm_h = Sq_perm*cosd

componente verticale condizione statica
Stv = St*send

Sqv = Sqg*send

Sqg,perm_v = Sq_perm*send

Documento: 0-0-D-12-CL-RI8305-001-B

= 138.67 (kNm/m)
= 302.25 (kNm/m)
= 0.00 (kNm/m)
= 437.40 (kNm/m)

878.32 (kNm/m)
= 1771.00 (kNm/m)
= 0.00 (kNm/m)
= 0.00 (kNm/m)
= 1771.00 (kNm/m)

45357  (kN/m)
307.18  (kN/m)
78.88  (kN/m)

= 45357  (kN/m)
- 307.18  (kN/m)
78.88  (kN/m)

= 0.00  (kN/m)
= 0.00  (kN/m)
0.00  (kN/m)
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D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
condizione statica

MSt1 = Sth*(H2+H3+H4)/3 = 1390.94  (kN/m)
MSt2 = Stv*B = 0.00 (kN/m)
MSq1 = Sgh*(H2+H3+H4)/2 = 1413.04  (kN/m)
MSq2 = Sqv*B = 0.00 (kN/m)
MSq,perm = Sq,perm_h*(H2+H3+H4)/2 = 362.85 (kN/m)

FORZE ESTERNE
Momento dovuto alle Forze Esterne (Mfext)

Mfext1 = m = 40.50 (kNm/m)
Mfext2 = f*(H3 + H2) = 151.80 (kNm/m)
Mfext3 = v*(B1 +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)
N = Pm + Pt + v + Stv + Sqv

812.00  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sgh + Sg_perm_h +f

856.13  (kN/m)

Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + MSt2 + MSq2 + Mfext3

2649.32 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSt1 + MSq1 + MSq,perm + Mfext1+ Mf

3359.14 (kNm/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms - Mr = -709.82 ( kNm/m)

Caratteristiche della Palificata

yGp

@

| @ N Tg}
@ T 7 Lt}
o a N

di ‘
d2
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Diametro dei pali d =
Filan°1 distanza asse bordo valle (d1) =
Filan°2 distanza asse bordo valle (d2) =
Filan°3 distanza asse bordo valle (d3) =

Asse Baricentrico della Palificata (yGp)

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

Np Mp

1.00
0.80
4.30
0.00

Tp

caso

TkN/m] TRNm/m]

TN/m]

statico 812.00 2780.42

Sollecitazioni sui pali

N pali all.1 N pali all.2

caso

856.13

N pali all.3

m)
m)
m)
m)

(
(
(
(

2.550

T pali

[kN] [kN]

[kN]

[kN]

statico 3601.22 -1165.22

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Sezioni di Calcolo

Mensola lato valle a

1284.20

interasse pali (i1) =
interasse pali (i2) =
interasse pali (i3) =

(m)

3.00
3.00
0.00

333

Mensola lato monte

Mensola Lato Valle

Ma = ¥ N*(B1 - d) / i; - PP*(12kv)*B1%/2

Y. estesa a tutti i pali presenti sulla mensola

Mensola Lato Monte

Mb = X N*(B5-(B-dj))/ii; - [PP*B5%/2 + pvb*B5%/2 + (pm - pvb)*B5%/3]*(12kv) - (Stv+Sqv) * B5

Mc = X N*(B5/2-(B-dy))/i; - [PP*(B5/2)%/2 + pvc*(B5/2)%/2 + (pm - pve)*(B5/2)%/3]*(1kv) - (Stv+Sqv) * B5/2

Y. estesa a tutti i pali presenti sulla mensola

—

L%B1 a

Ni
lStv + Sqv

pv pm

R L,
/|

b-c B5-B52
—+
di Ni

Peso Proprio PP = 30.00  (kN/m)
pm - 208.00 (KN/m®) Ta=X N,/i - PP*(1tkv)*B1
pvb = 208.00 (KN/m®)  Tb=X Ni/i - [PP*B5 + pvb*B5 + (pm - pvb)*B5/2]*(11kv) - (Stv+Sqv)
pvc = 208.00 (KN/m®) Tc=X Ni/ii- [(Peso P.)*(B5/2) + pvc*(B5/2) + (pm - pvc)*(B5/2)/2]*(1kv) - (Stv+Sqv)
Ma Mb Mc Ta Tb Tc
caso [KNm/m] ___ [kKNm/m] __ [kNm/m] | [kNm/m] _ [kNm/m] | [kNm/m]
statico 458.56 -1540.81 _ -224.98 776 158 485
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
]
@ f—
T
— «
Spinta Spinta
Terreno Sovraccarichi
5 Accelerazione sismica ag/g = 0.00 -)
€ Categoria di suolo S = 1.00 (-)
(2}
:(.Z) il muro ammette spostamenti? (si/no) Osi @ no r=1
g coefficiente sismico orizzontale kh = 0.0000 -)
coefficiente sismico verticale kv = 0.0000 (-)
© Coeff. di Spinta Attiva sulla parete ka = 0.41 (-) 0.412
€ componente orizzontale kah = 0.41 (-)
(% componente verticale kav = 0.00 (-)
5 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ = 0.26 (-) 0.260
z componente orizzontale kash+ = 0.26 (-)
-g componente verticale kasv+ = 0.00 (-)
% Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- = 0.26 (-) 0.260
8 componente orizzontale kash- = 0.26 (-)
componente verticale kasv- = 0.00 (-)
Mt = YaKag" v(1 J_rkv)*hz*h/3 o Y2 Kagiz* v(1 J_rkv)*hz*h/Z (con sisma)
Mq = Ya Kaonzz*q*h2
Mext = m+f*h
Miezia =  2Pmibi*kh (solo con sisma)
Nt = YeKayen* v(13kv)*h?
Ng = Kaen’q'h
Next = \4
N pp+inerzia= Epmi*“ ikV)
Stato Limite di Ultimo - Spinta a riposo
sezione h Mt querm Mqacc Mexl Mlol Nt Nq Next Npp Nlot Vtol
[m] [kNm/m] [kNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [kN/m] [KN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [KN/m]
d-d 8.00 914.57 274.37 1068.46 172.50 2430 0.00 0.00 0.00 210.00 210 695
e-e 6.00 385.83 154.33 601.01 139.50 1281 0.00 0.00 0.00 142.50 143 461
f-f 4.00 114.32 68.59 267.12 106.50 557 0.00 0.00 0.00 85.00 85 270
g-g 2.00 14.29 17.15 66.78 73.50 172 0.00 0.00 0.00 37.50 38 122
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Momento flettente (kKN*m/m)

0 500 1000 1500 2000 2500
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== |\lterreno
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1 Mgperm
i Mext
e M_tot
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4
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Figura 8-4: andamento del momento flettente sul paramento
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taglio (kN/m)
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Figura 8-5: andamento del taglio sul paramento
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8.3 Stato Limite Ultimo - SLV (Spinta sismica) — Altezza paramento 8.00 m
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OPERA Muro AV Verona-Padova (con barriera H= 9.20 m) 2 4 0 1 2 3 4 5 7 8 10 11
DATI DI PROGETTO: i
10
Geometria del Muro
Elevazione A3 = 800 ™) 9
Aggetto Valle B2 = 0.80 (m) 8
Spessore del Muro in Testa B3 = 0.65 (m)
Aggetto monte B4 = 0.00 (m) 7
6
5
Larghezza Fondazione B = 5.40 (m) 4
Spessore Fondazione H2 = 1.20 (m)
Suola Lato Valle Bl = 120 (m) 3
Suola Lato Monte B5 = 2.75 (m) 2
1
|Peso Specifico del Calcestruzzo Ycls = 25.00 (kN/m*) 0
-1
Dati Geotecnici 2
o Angolo di attrito del terrapieno ¢ = 36.00 ()
_ & Peso Unita di Volume del terrapieno Y = 20.00 (kN/m®)
g 'g Angolo di Inclinazione Piano di Campagna € = 0.00 )
5 Angolo di attrito terreno-paramento Smuro = 0.00 )
s Angolo di attrito terreno-superficie ideale Seupid = 0.00 (9 suolo tipo: D
Accelerazione sismica ag/g 0.21 ) beta_m= 1.00
o Categoria di suolo - 1.63 (=) Sr= 1.00
g il muro & libero di ruotare al piede? (si/no) il muro ammette spostamenti? (si/no) Sg= 1.63
% Osi ® no Ossi @ no beta_m = 1| ama/9= 0.34
(=] coefficiente sismico orizzontale kh = 0.342 -)
coefficiente sismico verticale kv = 0.171 ()
= 8 Coeff. di Spinta Attiva sulla superficie ideale ka = 0.26 (-) 0.260 I
g -g_ Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma + kas+ = 0.455 () 0.455 § 5 (teoria di Mononobe-Okabe)
O wn Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma - kas- = 0.576 () 0.576 =
Carichi Agenti
- Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche as 54.00 (KN/m?)
_é % Sovraccarico Permanente in condizioni sismiche q_perm_sism = 16.00 (kN/mz)
] E Forza Orizzontale in Testa in condizioni sismiche fs 11.00 (kN/m)
3o Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche Vs 0.00 (kN/m)
Momento in Testa in condizioni sismiche ms 27.00 (kNm/m)
coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno
.| temporanee
caso
permanenti variabili tan ¢'
sfavorevoli sfavorevoli
5 O caso A 1.00 1.50 1.10
= O caso B 1.35 1.50 1.00
2]
o caso C 1.00 1.30 1.25
SLD [ O - 1.00 1.00 1.00
def. ® - 1.00 1.00 1.00
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Dati Geotecnici (usati per verifiche di stabilita e SLU)
o Angolo di attrito del terrapieno o' = 36.00 (°
_ & Peso Unita di Volume del terrapieno Y = 20.00 (kN/m%)
‘5" 8 Angolo di Inclinazione Piano di Campagna € = 0.00 (°)
> Angolo di attrito terreno-paramento Smuro = 0.00 ()
= Angolo di attrito terreno-superficie ideale Bsup id = 0.00 (°)
=8 Coeff. di Spinta Attiva sulla superficie ideale Ka = 0.260 (-) 0.260 g
3 g_ Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma kas+ = 0.455 (-) 0.455 § S
O n Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma kas- = 0.576 (-) 0.576 =
Carichi Agenti
_ Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche as = 54.00 (kN/m?)
_§ % Sovraccarico Permanente in condizioni sismiche g_perm_sism = 16.00 (kN/mz)
ke g Forza Orizzontale in Testa in condizioni sismiche fs = 11.00  (kN/m)
3o Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche Vs = 0.00 (kN/m)
Momento in Testa in condizioni sismiche ms = 27.00  (kNm/m)
VERIFICHE GEOTECNICHE
A) FORZE VERTICALI
A1) Peso del Muro (Pm)
Pm1 = (B2*H3*ycls)/2 = 80.00  (kN/m)
Pm2 = (B3*H3*ycls) = 130.00 (kN/m)
Pm3 = (B4*H3*ycls)/2 = 0.00 (kN/m)
Pm4 = (B*H2*ycls) = 162.00 (kN/m)
Pm = Pm1 + Pm2 + Pm3 + Pm4 = 372.00 (kN/m)
A2) Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt)
Pt = (B5*H3*Y) = 440.00  (kN/m)
P2 = (0,5*(B4+B5)*H4*Y) = 0.00 (kN/m)
Pt3 = (B4*H3*y")/2 = 0.00 (kN/m)
Pt Pt1 + Pt2 + Pt3 = 440.00 (kN/m)

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

B1) Muro (Mm)

Mm1 = Pm1*(B1+2/3 B2)

Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5"B3)

Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4)
Mm4 = Pm4*(B/2)

Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4

B2) Terrapieno a tergo del muro

Ml = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5)
M2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5))
M3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3'B4)

Mt = Mt1 + Mt2 + Mt3
CONDIZIONE STATICA

C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
Spinta totale condizione statica

St = 0,5*y*(H2+H3+H4)**k0

Sq = q*(H2+H3+H4)*k0

Sqg,perm = q_perm*(H2+H3+H4)*k1
componente orizzontale condizione statica
Sth = St*cosd

Sgh = Sq*cosd

Sqg,perm_h = Sqg_perm*cosd

componente verticale condizione statica
Stv = St*send

Sqv = Sq*send

Sqg,perm_v = Sqg_perm*send
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= 138.67 (kNm/m)
= 302.25 (kNm/m)
= 0.00 (kNm/m)
= 437.40 (kNm/m)
= 878.32 (kNm/m)
= 1771.00 (kNm/m )
= 0.00 (kNm/m)
= 0.00 (kNm/m)
1771.00 (kNm/m )

= 219.74  (kN/m)

= 128.98  (kN/m)

38.22  (kN/m)

= 219.74  (kN/m)

= 128.98  (kN/m)

38.22 (kN/m)

= 0.00  (kN/m)

= 0.00  (kN/m)

0.00  (kN/m)
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D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

condizione statica

MSt1 = Sth*(H2+H3+H4)/3
MSt2 = Stv*B
MSqg1 = Sgh*(H2+H3+H4)/2
MSq2 = Sqv*B

MSq,perm = Sq,perm_h*(H2+H3+H4)/2

FORZE ESTERNE
Momento dovuto alle Forze Esterne (Mfext)

Mfext1 = m
Mfext2 = f*(H3 + H2)
Mfext3 = v*(B1 +B2 + B3/2)

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)
N = Pm + Pt + v + Stv + Sqv

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sth + Sgh + Sq_perm_h +f
Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + MSt2 + MSq2 + Mfext3
Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSt1 + MSq1 + MSq,perm + Mfext1+ Mf

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms - Mr

CONDIZIONE SISMICA +

C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
Spinta totale condizione sismica +

Sst1 = 0,5*y*(1+kv)*(H2+H3+H4)?*kas"
Ssql = gs*(H2+H3+H4)*kas"
componente orizzontale condizione sismica +
Sstith = Sst1*cosd

Ssqth = Ssq1*cosd

componente verticale condizione sismica +
Sstlv = Sst1*send

Ssqlv = Ssq1*send

673.87
0.00
593.30
0.00
175.79

0.00
0.00
0.00

812.00

386.93

2649.32

1442.95

1206.36

450.79
225.93

450.79
225.93

0.00
0.00

D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

condizione sismica +

MSst1 = Sst1h * (H2+H3+H4)/2
MSst2 = Sstiv * B
MSsqg1 = Ssq1h’ (H2+H3+H4)/2
MSsq2 = Ssqiv *B

Documento: 0-0-D-12-CL-RI8305-001-B

2073.64
0.00
1039.27
0.00

(kN/m)

(kN/m)

(KNm/m )

(KNm/m )

(kNm/m)

(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)
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INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO

Inerzia del muro (Ps)

Ps = Pm*kh = 127.34  (kN/m)
Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)

Ptsh = Pt*kh = 150.61  (kN/m)
Ptsv = Pt*kv = 75.31  (kN/m)
Incremento di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs)

MPs1 = kh*Pm1*(H2+H3/3) = 105.88 (kNm/m)
MPs2 = kh*Pm2*(H2 + H3/2) = 231.39 (kNm/m)
MPs3 = kh*Pm3*(H2+H3/3) = 0.00 (kNm/m)
MPs4 = kh*Pm4*(H2/2) = 33.27 (kNm/m)
MPs MPs1+MPs2+MPs3+MPs4 = 370.55 (kNm/m)
Incremento di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts)

MPts1 = kh*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5) = 480.08 (kNm/m)
MPts2 = kh*Pt2*((H2 + H3 + H4/3) - (B - B5/3)*0.5) = 0.00 (kNm/m)
MP1ts3 = kh*Pt3*((H2+H3*2/3)-(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5) = 0.00 (kNm/m)
MPts = MPts1 + MPts2 + MPts3 = 480.08 ( kNm/m)
FORZE ESTERNE

Momento dovuto alle Forze Esterne (Mfext)

Mfext1 = ms = 27.00 (kNm/m)
Mfext2 = fs*(H3 + H2) = 101.20 (kNm/m)
Mfext3 = vs*(B1 +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)
AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+ Pt + vs + Sst1v + Ssqlv + Ptsv = 887.31  (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T)

T = Sst1h + Ssq1h + fs +Ps + Ptsh = 965.67  (kN/m)
Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + MSst2 + MSsg2 +Mfext3 = 2649.32 (kNm/m)
Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst1+MSsq1+Mfext1+Mfext2+MPs+Mpts = 4091.74 (kNm/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM = Ms - Mr = -1442.42 (kNm/m))
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CONDIZIONE SISMICA -

C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

Spinta totale condizione sismica -

Sst2 = 0,5*y*(1-kv)*(H2+H3+H4)**kas
Ssg2 = gs*(H2+H3+H4)*kas’
componente orizzontale condizione sismica -
Sst2h = Sst2*cosd

Ssg2h = Ssqg2*cosd

componente verticale condizione sismica -
Sst2v = Sst2*send

Ssq2v = Ssqg2*send

- 403.90  (kN/m)
= 286.02  (kN/m)

- 403.90  (kN/m)
= 286.02  (kN/m)

D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

condizione sismica -

MSst1 = Sst2h * (H2+H3+H4)/2
MSst2 = Sst2v * B
MSsqil = Ssqg2h * (H2+H3+H4)/2
MSsq2 = Ssq2v * B

INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO
Inerzia del muro (Ps)
Ps = Pm*kh

= 0.00 (kN/m)
= 0.00 (kN/m)
= 1857.92  (kN/m)
= 0.00 (kN/m)
= 131570 (kN/m)
= 0.00 (kN/m)

- 127.34  (kN/m)

Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)

Ptsh = Pt*kh
Ptsv = Pt*kv

= 150.61  (kN/m)
= 7531 (kN/m)

Incremento di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs)

MPs1 = kh*Pm1*(H2+H3/3) = 105.88 (kNm/m)
MPs2 = kh*Pm2*(H2 + H3/2) = 231.39 (kNm/m)
MPs3 = kh*Pm3*(H2+H3/3) = 0.00 (kNm/m)
MPs4 = kh*Pm4*(H2/2) = 33.27 (kNm/m)
MPs = MPs1+MPs2+MPs3+MPs4 = 370.55 (kNm/m)
Incremento di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts)

MPts1 = kh*Pt1*((H2 + H3/2) + (B - B5/2)*0.5) = 1086.29 ( kNm/m)
MPts2 = kh*Pt2*((H2 + H3 + H4/3) + (B - B5/3)*0.5) = 0.00 (kNm/m)
MPts3 = kh*Pt3*((H2+H3*2/3)+(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5) = 0.00 (kNm/m)
MPts = MPts1 + MPts2 + MPts3 = 1086.29 ( kNm/m)

FORZE ESTERNE

Momento dovuto alle Forze Esterne (Mfext)
Mfext1 = ms

Mfext2 = fs*(H3 + H2)

Mfext3 = vs*(B1 +B2 + B3/2)

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt + vs + Sst1v + Ssqlv + Ptsv

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssqth + fs+Ps + Ptsh
Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + MSst2 + MSsg2 +Mfext3

Momento ribaltante (Mr)

= 27.00 (kNm/m)
= 101.20 (kNm/m)
= 0.00 (kNm/m)

- 736.69  (kN/m)

= 978.87  (kN/m)

= 2649.32 (kNm/m)

Mr = MSst1+MSsq1+Mfext1+Mfext2+MPs+Mpts = 4758.67 ( kNm/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms - Mr

Documento: 0-0-D-12-CL-RI8305-001-B

= -2109.35 (kNm/m)




- Consorzio IricAV Due

ATl bonifica

Linea AV/AC VERONA - PADOVA

1°Sublotto VERONA — MONTEBELLO VICENTINO

LOTTO - CODIFICA DOCUMENTO: 0-0-D-12-CL-RI8305-001-B -
OPERE D’ARTE: RI83: MURO DI SOSTEGNO IN DX L =1178.11m
DAL Km 30+421.67 AL Km 31+600.08 — RELAZIONE DI CALCOLO

Pag
56di 153

Caratteristiche della Palificata

yGp

N
d1
d2
| d3
\
Diametro dei pali d = 1.00 (m)
Filan°1 distanza asse bordo valle (d1) = 0.80 (m)
Filan°2 distanza asse bordo valle (d2) = 4.60 (m)
Filan°3 distanza asse bordo valle (d3) = 0.00 (m)
Asse Baricentrico della Palificata (yGp) = 2.700
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
Np Mp Tp
caso TRN/m] TRNm/m] TRN/m]
statico 812.00 986.04 386.93
sisma+ 887.31 3838.14 965.67
sisma- 736.69 4098.42 978.87
Sollecitazioni sui pali
caso N paliall.i Npaliall.2 N paliall.3 T pali
[kN] [kN] [kN] [kN]
statico 1996 440 580
sisma+ 4361 -1699 1449
sisma- 4341 -2131 1468

Documento: 0-0-D-12-CL-RI8305-001-B

interasse pali (i1) =
interasse pali (i2) =
interasse pali (i3) =
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CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Sezioni di Calcolo
Mensola lato valle a, . b . c Mensola lato monte
a. ) S
Mensola Lato Valle
PRe_v ¥ ¥
Ma = X N*(B1 - d) / i - PP*(1+kv)*B1%/2 a
|\
Y. estesa a tutti i pali presenti sulla mensola B1 a
, di
' Ni

Mensola Lato Monte lStv + Sqv
Mb = X N;*(B5-(B-d))/ii - [PP*B5%/2 + pvb*B5%2 + (pm - pvb)*B5%/3]*(1+kv) - (Stv+Sqv) * B5

pv pm
Mc = X N*(B5/2-(B-d))/i; - [PP*(B5/2)%/2 + pvc*(B5/2)%/2 + (pm - pvc)*(B5/2)%/3]*(1+kv) - (Stv+Sqv) * B5/2 m PP

b-c
Y. estesa a tutti i pali presenti sulla mensola b-c B5 - B5/2

—+
.......... di | Ni

Tb = X Ni/i; - [PP*B5 + pvb*B5 + (pm - pvb)*B5/2]*(1xkv) - (Stv+Sqv)
Tc= X Ni/ii- [(Peso P.)*(B5/2) + pvc*(B5/2) + (pm - pve)*(B5/2)/2](12kv) - (Stv+Sqv)

Peso Proprio PP = 30.00 (kN/m)
pm = 160.00 (KN/m®)  Ta=X N,/i - PP*(1kv)*B1

pvb = 160.00  (kN/m%)
pve = 160.00  (kN/m%)

caso Ma Mb Mc Ta Tb

kNm/m] | kNm/m] | kNm/m] | [kN/m] [kN/m]
sismas 556 1946 210 1003 427
sisma- 561 1980 149 575 302
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
mm
“—
- fe—|
P fe—|
le|
— -
Spinta Spinta
Terreno  Sovraccarichi
5 Accelerazione sismica ag/g = 0.21 (-)
E Categoria di suolo S 1.63 (-)
(2]
n il muro ammette spostamenti? (si/no) Qi @ no r=1
g coefficiente sismico orizzontale kh = 0.3423 (-)
coefficiente sismico verticale kv = 0.1712 (-)
© Coeff. di Spinta Attiva sulla parete ka = 0.26 (-) 0.260
€ componente orizzontale kah = 0.26 (-)
(% componente verticale kav = 0.00 (-)
5 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ = 0.45 (-) 0.455
= componente orizzontale kash+ = 0.45 (-)
-g componente verticale kasv+ = 0.00 (-)
% Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- = 0.58 (-) 0.576
8 componente orizzontale kash- = 0.58 (-)
componente verticale kasv- = 0.00 ()
Mt = Yo Kagy,* v(12kv)*h®*h/3 0 Ve Kagi,* v*(12kv)*h®h/2 (con sisma)
Mg = %Kagg'g'h®
Mext = m+f*h
Mieza =  ZPmibikh (solo con sisma)
Nt = VaKayey Y(12kv)*h?
Ng = Kayer*q*h
Next = v
N ppiinerzia=  ZPm;*(1xkv)
condizione sismica +
sezione h Mt Mq querm Mexl Minerzia Mtot Nt Nq Nexl Npp+inerzia Nlol vtot
[m] [KNm/m] [kKNm/m] [KNm/m] [kKNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
d-d 8.00 1363.45 785.83 232.84 115.00 251.02 2748.15 0.00 0.00 0.00 245.94 245.94 | 628.60
e-e 6.00 575.21 442.03 130.97 93.00 130.93 1372.14 0.00 0.00 0.00 166.89 166.89 | 414.49
f-f 4.00 170.43 196.46 58.21 71.00 53.63 549.73 0.00 0.00 0.00 99.55 99.55 240.19
g-g 2.00 21.30 49.11 14.55 49.00 12.27 146.24 0.00 0.00 0.00 43.92 43.92 105.69
condizione sismica -
sezione h Mt Mq querm Mexl Minerzia Mtot Nt Nq Nexl Npp+inerzia Nlol vtot
[m] [KNm/m] [kKNm/m] [KNm/m] [kKNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [KN/m] [KN/m]
d-d 8.00 1221.61 994.86 294.77 115.00 251.02 2877.27 0.00 0.00 0.00 174.06 174.06 | 706.02
e-e 6.00 515.37 559.61 165.81 93.00 130.93 1464.72 0.00 0.00 0.00 118.11 118.11 458.04
f-f 4.00 152.70 248.71 73.69 71.00 53.63 599.74 0.00 0.00 0.00 70.45 70.45 259.55
g-g 2.00 19.09 62.18 18.42 49.00 12.27 160.96 0.00 0.00 0.00 31.08 31.08 110.53
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Figura 8-6: andamento del momento flettente sul paramento (condizione sismica +)
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Figura 8-7: andamento del momento flettente sul paramento (condizione sismica -)
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8.4 Stato Limite di Esercizio (Spinta a riposo) — Altezza paramento 8.60 m

T
iTh ;

terrapieno
7, ¢, ka

sisma o

H3

+

_____ superficieideale

IO NN N
PR

N
I

+

OPERA Muro AV Verona-Padova (con barriera H= 9.80 m) > 10 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
DATI DI PROGETTO:
F 11
Geometria del Muro L 10
Elevazione H3 = 8.60 (m)
Aggetto Valle B2 = 0.86 (m) re
Spessore del Muro in Testa B3 = 0.65 (m) L 8
Aggetto monte B4 = 0.00 (m) L
-6
Geometria della Fondazione L s
Larghezza Fondazione B = 5.40 (m)
Spessore Fondazione H2 = 1.20 (m) r4
Suola Lato Valle B1 = 1.11 (m) L 3
Suola Lato Monte B5 = 2.78 (m) 5
_‘ Ly
|Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25.00 (kN/m°) Lo
F -1
Dati Geotecnici 2
° Angolo di attrito del terrapieno ¢ = 36.00 (°)
_ o Peso Unita di Volume del terrapieno Y = 20.00 (kN/m®)
:5;’ s Angolo di Inclinazione Piano di Campagna e = 0.00 (9
g Angolo di attrito terreno-paramento Snuro = 0.00 (°)
= Angolo di attrito terreno-superficie ideale Suwid = 0.00 (°)
Accelerazione sismica ag/g = 0.00 (-)
o Categoria di suolo S = 1.00 (-)
% il muro & libero di ruotare al piede? (si/no) il muro ammette spostamenti? (si/no)
.?.3 Cosi (@ no s (i no r=1
8 coefficiente sismico orizzontale kh = 0.0000 (-)
coefficiente sismico verticale kv = 0.0000 (-)
= 8 Coeff. di Spinta Attiva sulla superficie ideale ka = 0.00 (-) 0.260 g
2 % Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma + kas+ = 0.00 (-) 0.260 § 5
O w Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma - kas- = 0.00 (-) 0.260 =
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Carichi Agenti
— Sowvraccarico Accidentale g_acc = 54.00 (kN/m?)
_5 2 Sowvraccarico Permanente g_perm 16.00 (kN/m?)
'-§ -i;f Forza Orizzontale in Testa f = 0.00 (kN/m)
8 n Forza Verticale in Testa v = 0.00 (kN/m)
Momento in Testa m = 0.00 (kNm/m)
coefficienti parziali
azoni proprieta del terreno
. |temporanee
caso permanenti v;riabili tan ¢
sfavorevoli sfavorewvoli
&y caso A 1.00 1.50 1.10
2 % caso B 1.35 1.50 1.00
(2]
[} caso C 1.00 1.30 1.25
SLD 1.00 1.00 1.00
def. | @i 1.00 1.00 1.00
Dati Geotecnici (usati per verifiche di stabilita e SLU)
o Angolo di attrito del terrapieno ¢ = 36.00 (°)
_ & Peso Unita di Volume del terrapieno Y = 20.00 (kN/m®)
g &  |Angolo di Inclinazione Piano di Campagna € = 0.00 G}
E Angolo di attrito terreno-paramento Smuro = 0.00 (°)
Angolo di attrito terreno-superficie ideale Ssup id = 0.00 ()
=8 Coeff. di Spinta a riposo KO = f 0.41 (-) 0.412 s
2 g Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas+ = f 0.26 (-) 0.260 E S
© n Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas- ="' 0.26 (-) 0.260 =
Carichi Agenti
5 Sovraccarico Accidentale g_acc = 5400 (kN/m?
'g ; 8 Forza Orizzontale in Testa f = 0.00  (kN/m)
% € g |Forza Verticale in Testa v = 0.00  (kN/m)
5 &= |Sowaccarico Permanente q_perm = 16.00 (kN/m?
o Momento in Testa m = 0.00 (kNm/m)
VERIFICHE GEOTECNICHE
A) FORZE VERTICALI
A1) Peso del Muro (Pm)
Pm1 = (B2*H3*\cls)/2 = 92.45 (kN/m)
Pm2 = (B3*H3*cls) = 139.75  (kN/m)
Pm3 = (B4*H3*cls)/2 = 0.00 (kN/m)
Pm4 = (B*H2*cls) = 162.00 (kN/m)
Pm = Pm1 + Pm2 + Pm3 + Pm4 = 394.20  (kN/m)
A2) Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt)
Pt1 = (B5*H3"y) = 478.16  (kN/m)
Pt2 = (0,5*(B4+B5)*H4*y) = 0.00 (kN/m)
Pt3 = (B4*H3*y)/2 = 0.00 (kN/m)
Pt Pt1 + Pt2 + Pt3 = 478.16  (kN/m)
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B) MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VALLE DEL MURO

B1) Muro (Mm)

Mm1 = Pm1*(B1+2/3 B2)

Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5*B3)

Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4)
Mm4 = Pm4*(B/2)

Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4

B2) Terrapieno a tergo del muro

M1 =  Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5"B5)
M2 =  Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5))
M3 =  Pt3*(B1+B2+B3+2/3"B4)

Mt = M1+ M2+ M3
CONDIZIONE STATICA

C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
Spinta totale condizione statica

St = 0,5*y*(H2+H3+H4)2*k0

Sq = q*(H2+H3+H4)*k0

Sg,perm = g _perm*(H2+H3+H4)*k1

componente orizzontale condizione statica

Sth = St*cos§

Sgh = Sqg*cosd

Sq,perm_h = Sq_perm*cos§

componente verticale condizione statica
Stv = St*sens

Sqv = Sg*send

Sq,perm_v = Sqg_perm*sen§

= 155.62 (kNm/m )
= 320.73 (kNm/m)
= 0.00 (kNm/m)
= 437.40 (kNm/m)
= 913.75 (kNm/m)
= 191742 (kNm/m)
= 0.00 (kNm/m)
= 0.00 (kNm/m)

1917.42 (kNm/m )

= 395.89  (kN/m)
= 218.14  (kN/m)
64.64  (kN/m)

= 395.89  (kN/m)
= 218.14  (kN/m)
- 64.64  (kN/m)

D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

condizione statica

MSt1 = Sth*(H2+H3+H4)/3
MSt2 = Stv'B
MSq1 = Sqgh*(H2+H3+H4)/2
MSq2 = Sqv'B

MSq,perm = Sqg,perm_h*(H2+H3+H4)/2

FORZE ESTERNE

Momento dowto alle Forze Esterne (Mfext)
Mfext1 = m

Mfext2 = *(H3 + H2)

Mfext3 = Vv(B1 +B2 + B3/2)

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)
N = Pm + Pt + v+ Stv+ Sqv

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sth + Sgh + Sqg_perm_h + f
Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + MSt2 + MSqg2 + Mfext3
Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSt1 + MSq1 + MSq,perm + Mfext1+ M

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms - Mr
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= 872.36  (kN/m)

= 678.67  (kN/m)

= 283117 (kNm/m)

2678.86 (kNm/m)

= 15231 (kNm/m)
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Caratteristiche della Palificata

yGp

7

d1
d2
d3
Diametro dei pali d = 1.00 (m)
Filan©°1 distanza asse bordo valle (d1) = 0.80 (m) interasse pali (i1) = 3.00 (m)
Filan°2 distanza asse bordo valle (d2) = 4.60 (m) interasse pali (i2) = 3.00 (m)
Filan°3 distanza asse bordo valle (d3) = 0.00 (m) interasse pali (i3) = 0.00 (m)
Asse Baricentrico della Palificata (yGp) = 2.700 (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
Np Mp Tp
caso [kN/m] TkNm/m] TkN/m]
statico 872.36 2203.06 678.67

Sollecitazioni sui pali

caso

N pali all.1 Npaliall.2 Npaliall.3 T pali

[kN] [kN]

[kN] [kN]

statico 3047.80 -430.72
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CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Sezioni di Calcolo

FeB 44k ¥

Mensola lato valle a, ) . c Mensola lato monte
a! i o
Mensola Lato Valle
0
Ma = Y N*(B1 - dj) / i; - PP*(1+kv)*B1%/2 a
Y estesa a tutti i pali presenti sulla mensola B1 a
di
T
Ni
Mensola Lato Monte lStv+ Sqv
Mb = ¥ Ni*(B5-(B-dy))/ii - [PP*B5%/2 + pw*B5%/2 + (pm - pvb)*B5%3]*(12kv) - (Stv+Sqy) * BS
pv pm
Mc = ¥ Ni*(B5/2-(B-di))/ii - [PP*(B5/2)%/2 + pvc*(B5/2)%/2 + (pm - pvc)*(B5/2)%/3]*(1kv) - (Stv+Sqv) * B5/2 CID PP
b-c

Y estesa a tutti i pali presenti sulla mensola

Peso Proprio PP = 30.00 (kN/m)
pm = 172.00 (KN/mM?  Ta= ¥ N;/i - PP*(12kv)'B1
pvo = 172.00 (KNM?  To =Y N/ i - [PP*B5 + pwo*B5 + (pm - pvb)*B5/2]*(1kv) - (Stv+Sqv)
pvc = 172.00  KN/mM?)  Tc = ¥ N/ i;- [(Peso P.)*(B5/2) + pvc*(B5/2) + (pm - pvc)*(B5/2)/2]*(1kv) - (Stv+Sqv)
caso Ma Mb Mc Ta Tb
[KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m]
statico 296 -1065 -195 839 311
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO

Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

[ae] j—|
=
le]
Spinta Spinta
Terreno Sovraccarichi
5 Accelerazione sismica ag/g = 0.00 (-)
€ Categoria di suolo S = 1.00 (-)
(2]
7] il muro ammette spostamenti? (si/no) s @ no r=1
g coefficiente sismico orizzontale kh = 0.0000 )
coefficiente sismico verticale kv = 0.0000 (-)
© Coeff. di Spinta Attiva sulla parete ka =7 0.41 -) 0.412
€ componente orizzontale kah = 0.41 -)
(% componente verticale kav = 0.00 -)
B Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ = T 0.26 (-) 0.260
z componente orizzontale kash+ = 0.26 -)
:g componente verticale kasv+ = 0.00 (-)
5 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- = " 0.26 (-) 0.260
8 componente orizzontale kash- = 0.26 -)
componente verticale kasv- = 0.00 (-)
Mt = VeKagyiz* y*(1ikv)*h2*h/3 0 YeKayiz* y*(1ikv)*h2*h/2 (con sisma)
Mq = V2 Kaonzz*q*h2
Mext = m+fh
Minerzia = XPm;*b*kh (solo con sisma)
Nt = VeKayer* y'(12kv)*h?
Nq = Kaven.*q*h
Nex\ = v
N pp+inerzia= TPm;*(11kv)
Stato Limite di Esercizio - Spinta a Riposo
sezione h Mt querm Mqacc Meyt Mot Nt Ng Next Npp Niot Throt
[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 8.60 873.97 243.90 823.16 0.00 1941 0.00 0.00 0.00 232.20 232 553
e-e 6.45 368.71 137.19 463.03 0.00 969 0.00 0.00 0.00 156.82 157 358
-f 4.30 109.25 60.97 205.79 0.00 376 0.00 0.00 0.00 92.99 93 200
g-g 2.15 13.66 15.24 51.45 0.00 80 0.00 0.00 0.00 40.72 L1l 81
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Momento flettente (KN*m/m)
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Figura 8-10: andamento del momento flettente sul paramento
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taglio (kN/m)
0 250 500 750
0 | |

e TtEITENO

el T jACC

1 1 [ [ | et TOREIM

e T_tOt

Figura 8-11: andamento del taglio sul paramento
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8.5 Stato Limite Ultimo - STR (Spinta a riposo) — Altezza paramento 8.60 m

et ]
o .

_—
I
|
|
|
Q|
- © |
5}
k=3 .
sisma o o o } terrapieno
T =) 7,0, ka
+ N 8\
21
|
|
|
|
|
NN / ‘
NV
]
T
Al \ \ \
| | |
| | |
| - 2 —
# o
OPERA Muro AV Verona-Padova (H= 9.80 m) > 10 1 2 3 4 8 9 10 11 12
DATI DI PROGETTO: Stato Limite Ultimo (STR)
Geometria del Muro
Elevazione H3 = 8.60 (m)
Aggetto Valle B2 = 0.86 (m) 9
Spessore del Muro in Testa B3 = 0.65 (m) 8
Aggetto monte B4 = 0.00 (m) .
6
Geometria della Fondazione s
Larghezza Fondazione B = 5.40 (m)
Spessore Fondazione H2 = 1.11 (m) 4
Suola Lato Valle B1 = 1.20 (m) 3
Suola Lato Monte B5 = 2.69 (m) 5
1
|Peso Specifico del Calcestruzzo yls = 25.00 (kN/m°) |
Dati Geotecnici
° Angolo di attrito del terrapieno ¢ = 36.00
_ o Peso Unita di Volume del terrapieno Y = 20.00
:5:’ s Angolo di Inclinazione Piano di Campagna e = 0.00
g Angolo di attrito terreno-paramento dmuro = 0.00
= Angolo di attrito terreno-superficie ideale Suwid = 0.00
Accelerazione sismica agg = 0.00
° Categoria di suolo S = 1.00
% il muro ¢ libero di ruotare al piede? (si/no) il muro ammette spostamenti? (si/no)
.2 s i no s (# no
8 coefficiente sismico orizzontale kh = 0.0000
coefficiente sismico verticale kv = 0.0000
= 8 Coeff. di Spinta Attiva sulla superficie ideale ka = 0.00 0.260 £
2 % Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma + kas+ = 0.00 0.260 § 5
O w Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma - kas- = 0.00 0.260 =
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Carichi Agenti
= Sowraccarico Accidentale g_acc = 54.00 (kN/m*®)
o2 Sowraccarico Permanente q_perm 16.00 (kN/m?)
'§ % Forza Orizzontale in Testa f = 0.00 (kN/m)
S n Forza Verticale in Testa v = 0.00 (kN/m)
Momento in Testa m = 0.00 (KNm/m)
coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno
. |temporanee
caso permanenti v;riabili tan ¢
sfavorevoli sfavorevoli
[§) caso A 1.00 1.50 1.10
3 [} caso B 1.35 1.50 1.00
n
@] caso C 1.00 1.30 1.25
SLD | ™y - 1.00 1.00 1.00
def. - 1.30 1.50 1.00
Dati Geotecnici (usati per verifiche di stabilita e SLU)
° Angolo di attrito del terrapieno o = 36.00 (°)
_ 8 Peso Unita di Volume del terrapieno y = 26.00 (kN/m®
§ 8 Angolo di Inclinazione Piano di Campagna € = 0.00 (°)
) Angolo di attrito terreno-paramento Smuro = 0.00 (]
a Angolo di attrito terreno-superficie ideale Ssupid = 0.00 (]
e o Coeff. di Spinta a riposo KO = 0.41 ) 0.412 :
85 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas+ = 0.26 () 0.260 § %
©n Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas- =7 0.26 (-) 0.260 =z
Carichi Agenti
5 Sowvraccarico Accidentale q_acc = 81.00 (kN/m?)
'g : 2 Forza Orizzontale in Testa f = 0.00 (kN/m)
jg 3 Forza Verticale in Testa v = 0.00 (kN/m)
S &= Sowraccarico Permanente q_perm = 20.80 (kN/m?
o Momento in Testa m = 0.00 (kNm/m)

VERIFICHE GEOTECNICHE

A) FORZE VERTICALI

A1) Peso del Muro (Pm)

Pm1 = (B2*H3*cls)/2 = 92.45  (kN/m)
Pm2 = (B3*H3*cls) = 139.75  (kN/m)
Pm3 = (B4*H3*cls)/2 = 0.00  (kN/m)
Pm4 = (B*H2*cls) = 149.85  (kN/m)
Pm = Pm1 + Pm2 + Pm3 + Pm4 = 382.05  (kN/m)
A2) Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt)

Pt1 = (B5*H3"y) = 462.68  (kN/m)
Pt2 = (0,5*(B4+B5)*H4*y) = 0.00 (kN/m)
Pt3 = (B4*H3*y)/2 = 0.00 (kN/m)
Pt = Pt1 + Pt2 + Pt3 = 462.68  (kN/m)
B) MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VALLE DEL MURO

B1) Muro (Mm)

Mm1 = Pm1*(B1+2/3 B2) = 163.94 (kNm/m)
Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5*B3) = 333.30 (kNm/m)
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) = 0.00 (kNm/m)
Mm4 = Pm4*(B/2) = 404.60 (kNm/m)
Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4 = 901.84 (kNm/m)
B2) Terrapieno a tergo del muro

Mt = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5) = 1876.17 (kNm/m )
M2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) = 0.00 (kNm/m)
M3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) = 0.00 (kNm/m)
Mt = Mt1 + Mt2 + Mt3 = 1876.17 (kNm/m )
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CONDIZIONE STATICA

C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
Spinta totale condizione statica

St = 0,5%y*(H2+H3+H4)>"k0

Sq = q*(H2+H3+H4)*k0

Sqg,perm = g_perm*(H2+H3+H4)*k1

componente orizzontale condizione statica

Sth = St*cos§

Sgh = Sg*cosd

Sq,perm_h = Sqg_perm*cos§

componente verticale condizione statica
Stv = St*sen§

Sqv= Sqg*seng

Sqg,perm_v = Sq_perm*seng

505.25
324.21
83.25

505.25
324.21
83.25

0.00
0.00
0.00

D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

condizione statica

MSt1 = Sth*(H2+H3+H4)/3
MSt2 = Stv'B
MSq1 = Sgh*(H2+H3+H4)/2
MSq2 = Sqv'B

MSq,perm = Sq,perm_h*(H2+H3+H4)/2

FORZE ESTERNE

Momento dowto alle Forze Esterne (Mfext)
Mfext1 = m

Mfext2 f*(H3 + H2)

Mfext3 = v(B1 +B2 + B3/2)

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)
N = Pm + Pt + v+ Stv+ Sqv

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sth + Sgh + Sq perm_h +f
Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + MSt2 + MSq2 + Mfext3
Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSt1 + MSqg1 + MSq,perm + Mfext1+ N

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms - Mr
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Caratteristiche della Palificata

yGp

d1
d2
d3
Diametro dei pali d = 1.00 (m)
Filan°1 distanza asse bordo valle (d1) = 0.80 (m) interasse pali (i1) = 3.00 (m)
Filan°2 distanza asse bordo valle (d2) = 4.30 (m) interasse pali (i2) = 3.00 (m)
Filan°3 distanza asse bordo valle (d3) = 0.00 (m) interasse pali (i3) = 0.00 (m)
Asse Baricentrico della Palificata (yGp) = 2.550 (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
Np Mp Tp
caso
[kN/m] [kNm/m] [kN/m]
statico 844.73 2989.62 912.71

Sollecitazioni sui pali

caso N pali all.1 Npaliall.2 Npaliall.3 T pali
[kN] [kN] [kN] [kN]
statico 3829.62 -1295.43 1369.07
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CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE FeB 44k tj
Sezioni di Calcolo \
Mensola lato valle a, . b . c Mensola lato monte
a : : b : c
Mensola Lato Valle
PRV 4 ¥ %
Ma = X N*(B1 - di)/ ii - PP*(14kv)*B1%/2 a
A
AN
Y. estesa a tutti i pali presenti sulla mensola | B1 E!
I dl T
' Ni
Mensola Lato Monte lStv+ Sqv
Mb = X N*(B5-(B-dy))/ii - [PP*B5%/2 + pw*B5%/2 + (pm - pvb)*B5%/3]*(1kv) - (Stv+Sqv) * B5
pv pm
Mc = X N*(B5/2-(B-dy))/i; - [PP*(B5/2)%/2 + pvc*(B5/2)%/2 + (pm - pve)*(B5/2)%/3]*(1+kv) - (Stv+Sqv) * B5/2 m PP
b-c
Y. estesa a tutti i pali presenti sulla mensola b-c B5 - B5/2 1
e
di Ni

Peso Proprio

To = X N/ i; - [PP*B5 + pw*B5 + (pm - pvb)*B5/2]*(1kv) - (Stv+Sqv)
Tc = X N;/ii- [(Peso P.)*(B5/2) + pvc*(B5/2) + (pm - pvc)*(B5/2)/2]*(12kv) - (Stv+S¢

PP = 27.75  (kN/m)
pm = 223.60 (N/mM®)  Ta=X Ni/i - PP*(12kv)*B1
pvb = 223.60 (KN/m?)
pve = 223.60 (KN/m?)
caso Ma Mb Mc Ta Tb
[kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m]
statico 490.64 -1595.98  -227.35 811 169
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO

Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

—
B e
le]
le]
le]
] e
le]
le]
le]
le]
L -
Spinta Spinta
Terreno Sovraccarichi
5 Accelerazione sismica ag/g = 0.00 )
€ Categoria di suolo S = 1.00 (-)
(2]
17} il muro ammette spostamenti? (si/no) s @ no r=1
§ coefficiente sismico orizzontale kh = 0.0000 )
coefficiente sismico verticale kv = 0.0000 (-)
© Coeff. di Spinta Attiva sulla parete ka = T 0.41 (-) 0.412
€ componente orizzontale kah = 0.41 -)
(% componente verticale kav = 0.00 -)
k<] Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ = 0.26 (-) 0.260
2 componente orizzontale kash+ = 0.26 -)
:g componente verticale kasv+ = 0.00 -)
5 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- = 0.26 (-) 0.260
8 componente orizzontale kash- = 0.26 -)
componente verticale kasv- = 0.00 (-)
Mt = VaKagiz* y*(1tkv)*h2*h/3 o YaKagiz* y*(1ikv)*h2*h/2 (con sisma)
Mq = Ve Kaonzz*q*h2
Mext = m+fh
Minerzia = XPm;*b*kh (solo con sisma)
Nt = VeKayer* y'(12kv)'h?
Nq = Kaven.*q*h
Nex\ = v
N pp+inerzia= rPm*(11kv)
Stato Limite di Ultimo - Spinta a riposo
sezione h Mt querm Mqacc Mexl Mlot Nt Nq Nexl Npp Ntot Vlol
[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 8.60 1136.16 317.07 1234.74 0.00 2688 0.00 0.00 0.00 232.20 232 757
e-e 6.45 479.32 178.35 694.54 0.00 1352 0.00 0.00 0.00 156.82 157 494
-f 4.30 142.02 79.27 308.68 0.00 530 0.00 0.00 0.00 92.99 93 280
g-g 2.15 17.75 19.82 7717 0.00 115 0.00 0.00 0.00 40.72 41 115
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0

Momento flettente (kN*m/m)

500 1000 1500 2000 2500 3000

e \terreno

=== \gacc

i \QpErM

it \ext

e M_tot

Figura 8-12: andamento del momento flettente sul paramento

Documento: 0-0-D-12-CL-RI8305-001-B




e 110 1TV D Linea AV/AC VERONA - PADOVA

sge 1°Sublotto VERONA — MONTEBELLO VICENTINO
nTl bOﬂl"CG [OTTO [l CODIFICA DOCUMENTO: 0-0-D-12-CL-RI8305-001-B - | Pag
OPERE D’ARTE: RI83: MURO DI SOSTEGNO IN DX L = 1178.11 m .
DAL Km 30+421.67 AL Km 31+600.08 — RELAZIONE DI CALCOLO 78di 153
taglio (kN/m)
0 250 500 750 1000
0 |
=== Tterreno
\I e=l==Tgacc
1 L1 i TQPEIM
m T tot
iy e Text
ex
2
!
U
1
€4 %
~ H i
"
"
5 ¥ g
|
\
6 ﬂi
|
44
8 - !
XK

Figura 8-13: andamento del taglio sul paramento
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8.6 Stato Limite Ultimo - SLV (Spinta sismica) — Altezza paramento 8.60 m
e [T
mﬁ
N~
|
|
|
|
@
- S
5}
k=l \
sisma o . © } terrapieno
[}
T = 7,0, ka
+ 2
2|
2
|
|
|
|
NN / |
NG
o~
T
Al \ \ \
| | |
| | |
| : )
OPERA Muro AV Verona-Padova (H=9.80 m) 2 4 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
DATI DI PROGETTO: N
F 11
Geometria del Muro L 10
Elevazione H3 = 8.60 (m)
Aggetto Valle B2 = 0.86 (m) re
Spessore del Muro in Testa B3 = 0.65 (m) L g
Aggetto monte B4 = 0.00 (m) L
r6
Geometria della Fondazione L 5
Larghezza Fondazione B = 5.40 (m)
Spessore Fondazione H2 = 1.20 (m) r4
Suola Lato Valle B1 = 1.11 (m) L3
Suola Lato Monte B5 = 2.78 (m) 5
F 1
[Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25.00 (kN/m*) Lo
-1
Dati Geotecnici 2
° Angolo di attrito del terrapieno ¢ = 36.00 (°)
B Peso Unita di Volume del terrapieno Y = 20.00 (kN/m%)
g -% Angolo di Inclinazione Piano di Campagna € = 0.00 (°)
g Angolo di attrito terreno-paramento Snuro = 0.00 (°)
= Angolo di attrito terreno-superficie ideale Supid = 0.00 9 suolo tipo: D
Accelerazione sismica ag/g = 0.21 (-) beta_m= 1.00
K Categoria di suolo S -7 163 ) Sr= 1.00
g il muro é libero di ruotare al piede? (si/no) il muro ammette spostamenti? (si/no) Sg= 1.63
7} ’ ’
= i @ no i @ no beta_m = 1| amax/g= 0.34
a coefficiente sismico orizzontale kh = 0.342 (-)
coefficiente sismico verticale kv = 0171 (-)
= Coeff. di Spinta Attiva sulla superficie ideale ka =7 0.26 (-) 0.260 €
2 g_ Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma + kas+ =f 0.455 (-) 0.455 E 5 (teoria di M
O n Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma - kas- =7 0.576 (-) 0.576 =z
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Carichi Agenti

= Sowvraccarico Accidentale in condizioni sismiche gs = 54.00 (kN/m?)
.g % Sovraccarico Permanente in condizioni sismiche q_perm_sism = 16.00 (kN/m?)
"g g Forza Orizzontale in Testa in condizioni sismiche fs = 0.00 (kN/m)
So Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche vs = 0.00 (kN/m)
Momento in Testa in condizioni sismiche ms = 0.00 (KNm/m)
coefficienti parziali
azoni proprieta del terreno
. |temporanee
caso permanenti v:riabili tan ¢’
sfavorevoli sfavorewvoli
O caso A 1.00 1.50 1.10
3 )] casoB 1.35 1.50 1.00
n
) caso C 1.00 1.30 1.25
SLD | & 1.00 1.00 1.00
def. (O] 1.00 1.00 1.00
Dati Geotecnici (usati per verifiche di stabilita e SLU)
° Angolo di attrito del terrapieno ¢ = 36.00 ()
_ E, Peso Unita di Volume del terrapieno Y = 20.00 (kN/m3)
§ & Angolo di Inclinazione Piano di Campagna € = 0.00 )
55 Angolo di attrito terreno-paramento Smuro = 0.00 (°)
= Angolo di attrito terreno-superficie ideale Sup id = 0.00 (°)
=8 Coeff. di Spinta Attiva sulla superficie ideale Ka = 7 0260 (-) 0.260 .
2 g Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale sis kas+ = 7 0455 (-) 0.455 E %
©wn Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale sis kas- - 7 0576 (-) 0.576 z
Carichi Agenti
= Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche gs = 54.00 (kN/m?)
.g % Sovraccarico Permanente in condizioni sismiche q_perm_sism = " 16.00 (kN/m?
"g g Forza Orizzontale in Testa in condizioni sismiche fs = 0.00 (kN/m)
So Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche vs = 0.00 (kN/m)
Momento in Testa in condizioni sismiche ms = 0.00 (kNm/m)

VERIFICHE GEOTECNICHE

A) FORZE VERTICALI

A1) Peso del Muro (Pm)

Pm1 = (B2*H3*ycls)/2 = 92.45  (kN/m)
Pm2 = (B3*H3*cls) = 139.75  (kN/m)
Pm3 = (B4*H3*cls)/2 = 0.00 (kN/m)
Pm4 = (B*H2*ycls) = 162.00  (kN/m)
Pm = Pm1 + Pm2 + Pm3 + Pm4 = 394.20 (kN/m)
A2) Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt)

Pt1 = (B5*H3*y) = 478.16  (kN/m)
Pt2 = (0,5*(B4+B5)*H4*y) = 0.00 (kN/m)
Pt3 = (B4*H3*y)/2 = 0.00 (kN/m)
Pt = Pt1 + Pt2 + Pt3 = 478.16  (kN/m)

Documento: 0-0-D-12-CL-RI8305-001-B




- Consorzio IricAV Due

ATl bonifica

Linea AV/AC VERONA - PADOVA

1°Sublotto VERONA — MONTEBELLO VICENTINO

[OTTO [l CODIFICA DOCUMENTO: 0-0-D-12-CL-RI8305-001-B - | Pag
OPERE D’ARTE: RI83: MURO DI SOSTEGNO IN DX L = 1178.11 m .
DAL Km 30+421.67 AL Km 31+600.08 — RELAZIONE DI CALCOLO 81di 153

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

B1) Muro (Mm)

Mm1 = Pm1*(B1+2/3 B2)

Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5*B3)

Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4)
Mm4 = Pm4*(B/2)

Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4

B2) Terrapieno a tergo del muro

M1 = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5)
Mt2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5))
Mt3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4)

Mt = Mt1 + Mt2 + Mt3
CONDIZIONE STATICA

C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
Spinta totale condizione statica

St = 0,5*y*(H2+H3+H4)2*k0

Sq = g*(H2+H3+H4)*k0

Sqg,perm = g_perm*(H2+H3+H4)*k1

componente orizzontale condizione statica

Sth = St*cos§

Sqgh = Sq*coss

Sq,perm_h = Sq_perm*coss

componente verticale condizione statica
Stv = St*send

Sqv= Sqg*sens

Sq,perm_v= Sqg_perm*send

= 155.62 (kNm/m )
= 320.73 (kNm/m)
= 0.00 (kNm/m)
= 437.40 (kNm/m)
= 913.75 (kNm/m)
= 1917.42 (kNm/m)
= 0.00 (kNm/m)
= 0.00 (kNm/m)

1917.42 (kNm/m )

- 249.34  (kN/m)
= 137.39  (kN/m)
4071 (kN/m)

- 249.34  (kN/m)
= 137.39  (kN/m)

= 40.71  (kN/m)
= 0.00 (kN/m)
= 0.00  (kN/m)

0.00  (kN/m)

D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

condizione statica

MSt1 =  Sth*(H2+H3+H4)/3
MSt2 =  StvB
MSqi = Sqh*(H2+H3+H4)/2
MSq2 = Sqv'B

MSq,perm = Sq,perm_h*(H2+H3+H4)/2

FORZE ESTERNE

Momento dowto alle Forze Esterne (Mfext)
Mfext1 = m

Mfext2 = f*(H3 + H2)

Mfext3 v'(B1 +B2 + B3/2)

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)
N = Pm + Pt + v+ Stv+ Sqv

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sth + Sgh+ Sq_perm_h + f
Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + MSt2 + MSq2 + Mfext3
Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSt1 + MSq1 + MSq,perm + Mfext1+ N

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms - Mr
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= 814.50  (kN/m)
= 0.00 (kN/m)
= 673.21  (kN/m)
= 0.00  (kN/m)
= 199.47  (kN/m)

= 0.00 (kNm/m)
= 0.00 (kNm/m)
= 0.00 (kNm/m)

= 872.36  (kN/m)

- 42743 (kN/m)

= 283117 (kNm/m)

= 1687.17 (kNm/m)

- 1144.00 (kNm/m )
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CONDIZIONE SISMICA +

C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
Spinta totale condizione sismica +

Sst1 = 0,5%*(1+kv)*(H2+H3+H4)2*kas* = 511.51  (kN/m)
Ssql = gs*(H2+H3+H4)*kas* = 240.66  (kN/m)

componente orizzontale condizione sismica +

Sst1h = Sst1*cos$ = 511.51  (kN/m)
Ssqth = Ssql*cosd = 240.66  (kN/m)
componente verticale condizione sismica +

Sstiv = Sst1*seng§ = 0.00 (kN/m)
Ssqlv= Ssql*seng = 0.00 (kN/m)

D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
condizione sismica +

MSst1 = Sst1h * (H2+H3+H4)/2 = 2506.39  (kN/m)
MSst2 = Sstiv* B = 0.00 (kN/m)
MSsql = Ssqilh’ (H2+H3+H4)/2 = 1179.24  (kN/m)
MSsq2 = Ssqiv* B = 0.00 (kN/m)
INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO

Inerzia del muro (Ps)

Ps = Pm*kh = 134.93  (kN/m)
Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)

Ptsh = Pt*kh = 163.67  (kN/m)
Ptsv = Pt*kv = 81.84  (kN/m)
Incremento di momento dowito all'inerzia del muro (MPs)

MPs1 = kh*Pm1*(H2+H3/3) = 128.69 (kNm/m)
MPs2 = kh*Pm2*(H2 + H3/2) = 263.10 (kNm/m)
MPs3 = kh*Pm3*(H2+H3/3) = 0.00 (kNm/m)
MPs4 = kh*Pm4*(H2/2) = 33.27 (kNm/m)
MPs = MPs1+MPs2+MPs3+MPs4 = 425.06 (kNm/m)
Incremento di momento dowito allinerzia del terrapieno (MPts)

MPts1 = kh*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5) = 572.04 (kNm/m)
MPts2 = kh*Pt2*((H2 + H3 + H4/3) - (B - B5/3)*0.5) = 0.00 (kNm/m)
MP1ts3 = kh*Pt3*((H2+H3*2/3)-(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5) = 0.00 (kNm/m)
MPts = MPts1 + MPts2 + MPts3 = 572.04 (kNm/m)
FORZE ESTERNE

Momento dowto alle Forze Esterne (Mfext)

Mfext1 = ms = 0.00 (kNm/m)
Mfext2 = fs*(H3 + H2) = 0.00 (kNm/m)
Mfext3 = vws*(B1 +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)
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AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+ Pt + vs + Sst1v+ Ssqlv + Ptsv = 954.20  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sst1h + Ssqtlh + fs +Ps + Ptsh = 1050.78  (kN/m)

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + MSst2 + MSsqg2 +Mfext3 = 2831.17 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst1+MSsq1+Mfext1+Mfext2+MPs+Mpts = 4682.74 (kNm/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM = Ms - Mr

CONDIZIONE SISMICA -

= -1851.57 (kNm/m)

C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

Spinta totale condizione sismica -

= 458.30  (kN/m)
- 304.68  (kN/m)

- 458.30  (kN/m)
- 304.68  (kN/m)

Sst2 = 0,5%y*(1-kv)*(H2+H3+H4)2*kas
Ssq2 = gs*(H2+H3+H4)*kas"
componente orizzontale condizione sismica -
Sst2h = Sst2*coss

Ssqg2h = Ssg2*cos§

componente verticale condizione sismica -
Sst2v = Sst2*send

Ssq2v = Ssg2*seng

D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

condizione sismica -

MSst1 = Sst2h * (H2+H3+H4)/2
MSst2 = Sst2v* B
MSsql = Ssqg2h * (H2+H3+H4)/2
MSsq2 = Ssg2v* B
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INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO
Inerzia del muro (Ps)

Ps = Pm*kh = 134.93  (kN/m)
Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)

Ptsh = Pt*kh = 163.67  (kKN/m)
Ptsv = Pt*kv = -81.84  (kN/m)
Incremento di momento dowto all'inerzia del muro (MPs)

MPs1 = kh*Pm1*(H2+H3/3) = 128.69 (kNm/m)
MPs2 = kh*Pm2*(H2 + H3/2) = 263.10 (kNm/m)
MPs3 = kh*Pm3*(H2+H3/3) = 0.00 (kNm/m)
MPs4 = kh*Pm4*(H2/2) = 33.27 (kNm/m)
MPs = MPs1+MPs2+MPs3+MPs4 = 425.06 (kNm/m)
Incremento di momento dowuto all'inerzia del terrapieno (MPts)

MPts1 = kh*Pt1*((H2 + H3/2) + (B - B5/2)*0.5) = 1228.37 (kNm/m)
MPts2 = kh*Pt2*((H2 + H3 + H4/3) + (B - B5/3)*0.5) = 0.00 (kNm/m)
MPts3 = kh*Pt3*((H2+H3*2/3)+(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5) = 0.00 (kNm/m)
MPts = MPts1 + MPts2 + MPts3 = 1228.37 (kNm/m)
FORZE ESTERNE

Momento dowto alle Forze Esterne (Mfext)

Mfext1 = ms = 0.00 (kNm/m)
Mfext2 = fs*(H3 + H2) = 0.00 (kNm/m)
Mfext3 = vw*(B1 +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)
AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+ Pt + vs + Sst1v+ Ssqlv + Ptsv = 790.52  (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T)

T = Sst1h + Ssqgth + fs+Ps + Ptsh = 1061.58  (kN/m)
Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + MSst2 + MSsq2 +Mfext3 = 2831.17 (kNm/m)
Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst1+MSsq1+Mfext1+Mfext2+MPs+Mpts = 5392.00 (kNm/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM = Ms - Mr = -2560.83 ( kNm/m)
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Caratteristiche della Palificata

yGp

@

di ‘
d2
| d3
\
Diametro dei pali d = 1.00 (m)
Filan°1 distanza asse bordo valle (d1) = 0.80 (m)
Filan°2 distanza asse bordo valle (d2) = 4.60 (m)
Filan°3 distanza asse bordo valle (d3) = 0.00 (m)
Asse Baricentrico della Palificata (yGp) = 2.700
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
Np Mp Tp
caso TRN/m] TRNm/m] TkN/ml
statico 872.36 1211.37 427.43
sisma+ 954.20 4427.90 1050.78
sisma- 790.52 4695.24 1061.58

Sollecitazioni sui pali

N pali all.1 N paliall.2 Npaliall.3 T pali

caso
[kN] [kN] [kN] [kN]
statico 2265 352 641
sisma+ 4927 -2064 1576
sisma- 4893 -2521 1592

Documento: 0-0-D-12-CL-RI8305-001-B
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CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Sezioni di Calcolo

Mensola lato valle a b c Mensola lato monte

Mensola Lato Valle

5
Ma = ¥ N*(B1 - d)) / ii - PP*(1+kv)*B1%/2 a
'y | g
Y estesa a tutti i pali presenti sulla mensola B1 a
di
_'_.
Ni
Mensola Lato Monte lStv+ Sqv
Mb = ¥ N*(B5-(B-d)))/ii; - [PP*B5%/2 + pvo*B5%/2 + (pm - pvo)*B5%/3]*(1kv) - (Stv+Sqv) * BS
pv pm
Mc = X N*(B5/2-(B-d))/ii - [PP*(B5/2)%/2 + pvc*(B5/2)%/2 + (pm - pvc)*(B5/2)%/3]*(14kv) - (Stv+Sqv) * B5/2 m PP
b-c
Y. estesa a tutti i pali presenti sulla mensola b-c B5 - B5/2
—t
di Ni
Peso Proprio PP = 30.00 (kN/m)
pm - 172.00 KNmM?)  Ta=X Ni/i - PP*(1+kv)*B1
pvo = 172.00 KN/mM?)  Tb=X Ni/i - [PP*B5 + pw*B5 + (pm - pvo)*B5/2]*(12kv) - (Stv+Sqy)
pvc = 172.00 KNmM?)  Tc =X N/ - [(Peso P.)*(B5/2) + pvc*(B5/2) + (pm - pvc)(B5/2)/2]*(1kv) - (Stv+Sqv)
caso Ma Mb Mc Ta Tb
[kNm/m] [kNm/m] [ [kNm/m] [kN/m] [kN/m]
sisma+ 487 -2277 -229 1084 460
sisma- 490 -2311 -162 622 325
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
B e
e
P e
e
e
— J
Spinta Spinta
Terreno  Sovraccarichi
5 Accelerazione sismica ag/g = 0.21 (-)
€ Categoria di suolo S = 1.63 (-)
(2]
7} il muro ammette spostamenti? (si/no) si ) no r=1
g coefficiente sismico orizzontale kh = 0.3423 ()
coefficiente sismico verticale kv = 0.1712 (-)
o Coeff. di Spinta Attiva sulla parete ka = 0.26 ) 0.260
€ componente orizzontale kah = 0.26 (-)
% componente verticale kav = 0.00 (-)
5 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ =T 0.45 (-) 0.455
b= componente orizzontale kash+ = 0.45 (-)
:g componente verticale kasv+ = 0.00 (-)
5 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- = ' 0.58 (-) 0.576
8 componente orizzontale kash- = 0.58 (-)
componente verticale kasv- = 0.00 (-)
Mt = Ve Kagip* v(12ky)*h?*h/3 0 Ve Kagiz* v(12kv)*h?h/2 (con sisma)
Mq = Ve Kagiz'q'h?
Mext = m+fh
Mineia =  2Pm*bkh (solo con sisma)
Nt = VeKayen " y(11ky)*h?
Ng = Kayen'qh
Next = v
N ppunea=  EPM/(1ky)
condizione sismica +
sezione h Mt Mq Mgperm Mext Minerzia Mot Nt Nq Next  Nppuinerzia]  Niot Viot
[m] [kKNm/m] [kKNm/m] [kNm/m]  [kNm/m] [kKNm/m] [kNm/m] [kN/m]  [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] | [kN/m]
d-d 8.60 1693.81 908.13 269.08 0.00 296.41 3167.43 0.00 0.00 0.00 271.94 | 271.94 | 689.60
e-e 6.45 714.58 510.82 151.36 0.00 153.98 1530.73 0.00 0.00 0.00 183.65 183.65 | 448.20
ff 4.30 211.73 227.03 67.27 0.00 62.76 568.79 0.00 0.00 0.00 108.90 108.90 | 252.80
g-g 2.15 26.47 56.76 16.82 0.00 14.27 114.31 0.00 0.00 0.00 47.68 47.68 103.40
condizione sismica -
sezione h Mt Mq Mgperm Mext Minerzia Mo Nt Nq Next Nppuinerzia| Nt Viot
[m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m]  [kNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [kKN/m] _ [kN/m] [KN/m] [kN/m] [KN/m] | [kN/m]
d-d 8.60 1517.61 1149.68 340.65 0.00 296.41 3304.35 0.00 0.00 0.00 192.46 192.46 | 779.06
e-e 6.45 640.24 646.70 191.61 0.00 153.98 1632.53 0.00 0.00 0.00 129.98 129.98 | 498.52
ff 4.30 189.70 287.42 85.16 0.00 62.76 625.05 0.00 0.00 0.00 77.07 77.07 275.17
g-g 2.15 23.71 71.86 21.29 0.00 14.27 131.13 0.00 0.00 0.00 33.75 33.75 108.99
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0

Momento flettente (kN*m/m)

0 500 100015002000250030003500

=== \terreno

=@ \qgacc

=== \iqpErmM
=== \_inerzia

== _tot

7 SZ SZ

Nz
7S

Figura 8-14: andamento del momento flettente sul paramento (sisma (+))
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taglio (kN/m)
250 500 750

==t==Tterreno

=== Tqacc

=== TQperm
=T _inerzia

=T _tot

Figura 8-15: andamento del taglio sul paramento (sisma (+))
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Figura 8-16: andamento del momento flettente sul paramento (sisma (-))
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taglio (kN/m)
250 500 750
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Figura 8-17: andamento del taglio sul paramento (sisma (-))
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8.7 Riepilogo dei valori delle sollecitazioni

Di seguito si riportano le tabelle riepilogative contenenti i valori delle
caratteristiche della sollecitazione nelle diverse sezioni del muro e sui pali di
fondazione secondo lo schema grafico sottostante.

Sezioni di Calcolo

(=2
2]

Mensola lato valle a Mensola lato monte

b c

Figura 8-18: schema grafico con la posizione delle sezioni di calcolo strutturale (paramento e
fondazione)
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Altezza paramento 8.00 m

PARAMENTO
condizioni statiche condizioni sismiche
SLE-spinta a riposo SLU-STR-spinta a riposo SLV-STR-Mononobe O. (+) SLV-STR-Mononobe O. (-)
sezione z M N T M N T M N T M N T
[-] [m] [kKNm/m]  [kN/m] [KN/m] [KNm/m] [KN/m] [KN/m] | [kNm/m] [KN/m] [KN/m] | [kNm/m]  [kN/m] [kN/m]
d-d 8.00 1741.9 210.0 505.7 2429.9 210.0 695.2 27481 245.9 628.6 2877.3 1741 706.0
e-e 6.00 909.2 142.5 332.5 1280.7 142.5 461.2 13721 166.9 414.5 1464.7 118.1 458.0
f-f 4.00 389.8 85.0 192.4 556.5 85.0 270.1 549.7 99.5 240.2 599.7 70.5 259.5
g-g 2.00 117.7 37.5 85.2 171.7 37.5 121.9 146.2 43.9 105.7 161.0 31.1 110.5
FONDAZIONE
condizioni statiche condizioni sismiche
SLE-spinta a riposo SLU-STR-spinta a riposo SLV-STR-Mononobe O. (+) SLV-STR-Mononobe O. (-)
sezione M N T M N T M N T M N T
[-] [kKNm/m]  [kN/m] [KN/m] [KNm/m] [KN/m] [KN/m] | [kNm/m] [KN/m] [KN/m] | [kNm/m]  [kN/m] [kN/m]
a-a 347.4 0.00 776.00 458.6 0.00 776.00 556.18 0.00 1003.17 | 560.85 0.00 574.61
b-b -933.8 0.00 289.50 -1540.8 0.00 157.50 -1945.85 0.00 427.24 | -1980.34 0.00 302.37
Sollecitazioni rispetto al centro della palificata Sollecitazioni sui pali
combinaz. e N M T N paliall. 1 | N pali all. 2 T
[] condizioni [kN?m] [kNmp/m] [kN?m] p[kN] p[kN] TkN]
SLE- Spinta a riposo statiche 812 1962 625 2767 -331 938
SLU-STR-spinta a riposo statiche 812 1962 625 2767 -331 938
SLV-STR-Mononobe O. (+) sismiche 887 3838 966 4361 -1699 1449
SLV-STR-Mononobe O. (-) sismiche 737 4098 979 4341 -2131 1468
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Altezza paramento 8.60 m

MURO Htot=9.80 m condizioni statiche condizioni sismiche
SLE-spinta a riposo SLU-STR-spinta ariposo | SLV-STR-Mononobe-O. (+) SLV-STR-Mononobe-O. (-)
sezione z M N T M N T M N T M N T
[] [m] [KNm/m]| [kN/m] | [kN/m] |[kNm/m]| [kN/'m] | [kN/m] |[kNm/m]| [kN/m] [KN/m] | [kNm/m]| [kN/m] [KN/m]
d-d 8.6 1941 232 553 2688 302 757 3167 272 690 3304 192 779
e-e 6.45 969 157 358 1352 204 494 1531 184 448 1633 130 499
f-f 4.3 376 93 200 530 121 280 569 109 253 625 77 275
g-9 2.15 80 41 81 115 53 115 114 48 103 131 34 109

FONDAZIONE MURO H= 9.80 m

condizioni statiche

condizioni sismiche

SLE-spinta a riposo SLU-STR-spinta ariposo | SLV-STR-Mononobe-O. (+) | SLV-STR-Mononobe-O. (-)
sezione M N T M N T M N T M N T
[ [kNm/m]| [kN/m] | [kN/m] |[kNm/m]| [kN/m] | [kN/m] |[kNm/m]| [kN/m] | [kNm] | [kNm/m]| [kN/m] | [kN/m]
a-a 296 0 839 491 0 811 487 0 1084 490 0 622
b-b -1065 0 311 -1596 0 169 -2277 0 460 -2311 0 325
MURO Htot= 9.80 m (azioni totali) Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata Sollecitazioni sui pali
combinaz. dizion Np Mp Tp N pali all.1 |N pali all.2] T pali
[ condiziont 1 nnm] | eNm/m] | ki [KN] [KN] [KN]
SLE-spinta a riposo statiche 872 2203 746 3048 -431 1018
SLU-STR-spinta a riposo statiche 845 2990 913 3830 -1295 1369
SLV-STR-Mononobe-O. (+) sismiche 954 4428 1051 4927 -2064 1576
SLV-STR-Mononobe-O. (-) sismiche 791 4695 1062 4893 -2521 1592
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9 ANALISI E VERIFICHE DELLA BERLINESE DI MICROPALI PROVVISORIA

Per il sostegno provvisorio del rilevato tra le progressive km 31+184.375 e km

31+529.375 per la realizzazione del muro in c.a. di seconda fase, risulta

necessario eseguire un’opera di sostegno provvisoria costituita da una berlinese

di micropali ad interasse 0.33 m e diametro @250 mm.

Di seguito si riporta una sezione di rifemento tipologica dellintervento.

RILEVATO
ESISTENTE

MICROPAL|

PERFORAZIONE @250 mm

ARMAT| CON TUBI METALLIC| #168.3 SP=10 mm
H=12,00 m INTERASSE LONGITUDINALE 0,33 m

! ? I Z\,+
I I I
| | e ) L | ~.
! ! !
I I I
| I g|
g i B
s | .
£ ! 38
F il GO
| Y ‘+_.I_._I__._.__Iw_.l_.;, il
L/_ : ———— = _ _A__Jgh:l_i

REA DI‘ SCAVO

MURO [N C.A,
T (SECONDA FASE)

Var

\
\

FONDO SCAVO \' PIAND
\_UAMPAGN.Q

11,70

Figura 9-1 sezione tipologica di progetto
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9.1 Analisi delle condizioni di progetto

La stratigrafia considerata € quella riportata nei profili stratigrafici di progetto e
per le caratteristiche dei terreni di base tipo LS-AL rimanda al capitolo 6 di
questa relazione.

Per il rilevato esistente sono stati utilizzati i seguenti parametri geotecnici:

y(kN/m°) ¢’ (kPa) o (9
20 10 35
Tabella 9-1

| coefficienti di spinta attiva e passiva in fase statica sono stati valutati secondo
le formule sotto riportate.
Il coefficiente di spinta attiva Ka & valutato con la Teoria di Coulomb:

- cos’(-p) |
cos’ B - cos(B +8)- {1 N \/SGH(S +¢) sen((p'—i)}

cos(B+8)-cos(B—1i)

dove:

¢’ & 'angolo di attrito del terreno

B e I'angolo d’inclinazione del diaframma rispetto alla verticale
6 é I'angolo di attrito paratia-terreno

i & 'angolo d’inclinazione del terreno a monte della paratia rispetto all’orizzontale

II coefficiente di spinta passiva Kp €& valutato secondo la teoria di Caquot —
Kerisel che considera superfici di rottura curvilinee.

L’angolo d’attrito paratia—terreno in fase statica si assume pari a & = 0.5¢’ (¢’
angolo d’attrito terreno).

La falda é stata considerata coincidente con il piano campagna.

La berlinese & costituita da micropali in acciaio ®168.3 mm sp=10mm, classe
S275, disposti ad interasse 0.33 metri in foro di diametro ®250 mm.
Per i dettagli si rimanda agli elaborati grafici di progetto.
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Di seguito si riportano i risultati delle analisi (software Paratie 7.0.25) delle

sollecitazioni (cond. SLE) avendo considerato uno scavo massimo di 4.30 metri

dal piano campagna ed un valore medio del sovraccarico uniformente distribuito

a monte della paratia di 40 kPa.

Trattandosi di un’opera provvisoria (Tc < 2anni) non sono stati considerati gli

eventuali effetti da un sisma sulla struttura.

Per la verifica strutturale allo SLU del micropalo in acciaio sono state moltiplicate

le azioni di progetto allo SLE per un fattore pari a 1.35 in analogia al coeffiente
parziale di sicurezza A1.

Per la verifica geotecnica della paratia, i parametri di resistenza del terreno sono
stati ridotti in accordo all’approccio A2+M2+R2 definita nel NTC2008.

SLE a metro lineare

SLU a metro lineare

SLU a micropalo

M

T d M T M T
(kNm/m) (kN/m) (mm) (kNm/m) (kN/m) (kNm) (kN)
79 42 40 107 57 35.3 18.8
Tabella 9-2

step

3
[ step 2

INVILUPPO DA

MOMENTI FLETTENTI [kN*m/m]

1 A 3SCALA GEOM.G.93

.r.l. Milano *
as.it
IE 7.00

9 APRILE 2015 15:19:25
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[ step 3
[ step 2
TAGLI [kN/m] * Ce.A.S. S.r.l. Milano *
INVILUPPO DA 1 A 3 SCALA GEOM.Q.93 www.ceas. it
ARATIE 7.00
‘ S 9 APRILE 2015 15:19:30

Figura 9-3 sforzo di taglio SLE
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La resistenza Passiva a valle calcolata secondo 'approccio A2+M2+R2 risulta

essere pari al 39%.

FASE 3 GRUPPO —-->
SPINTA EFFICACE VERA
SPINTA ACQUA

SPINTA TOTALE VERA

SPINTA ATTIVA (POSSIBILE)
SPINTA PASSIVA (POSSIBILE)
RAPPORTO PASSIVA/VERA
SPINTA PASSIVA MOBILITATA
RAPPORTO VERA/ATTIVA

UHLe DHLe
680.58 680.58
296.50 296.50
977.08 977.08
591.39 127.00
5950.9 1752.6
8.7440 2.5752

11.% 39.%
1.1508 5.3590

PRESSIONI ORIZZONTALI EFFICACI VERE[kPa]
STEP 3 SCALA GEOM.G.93

* Ce.A.S. S.r.l.

www.ceas. it

Milano *

PARATTIE 7.00

9 APRILE 2015

15:51:12

Figura 9-4 diagramma delle tensioni orizzontali efficaci SLU2 (GEO)
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9.2 Verifiche strutturali dei micropali

Le verifiche sono state eseguite in ottemperanza delle NTC2008.

diametro esterno nominale D 168.30|[mm]
Spessore nominale T 10.00{[mm]
diametro interno nominale d 148.30 [mm]
CARATTERISTICHE MECCANICHE

Area A 49.7 [cm2]
Momento di inerzia | 1564 [cm‘]
Raggio giratore d'inerzia i 5.61 [em]
Modulo elastico di resistenza Wel,yy 186 [cm’]
Modulo plastico di resistenza Wolyy 251 [cm’)]
Momento torsionale d'inerzia h 3128 [em’]
Modulo torsionale di resistenza (o 372 [em’]
tensione di snervamento fy 275| [MPa]
¢ coefficient € 0.92 []
Classificazione

diametro d 168.30 [mm]
Spessore t 10.00 [mm]
rapporto diametro/spessore d/t 16.83 [-]
CLASSE [ CLASS 1
[tipologia di acciaio ftk fyk |
S275 4300 2750 (daN/cm?)

yMO 1.05

yM2 1.25

taglio

sezione circolare

diametro esterno 16.83 cm

spessore 1.00 cm

area di taglio Av = 31.7 cmq

V c,Rd= 47873 daN <VEd= 1880 daN

VcRd/VEd = 0.04 <1 OK
momento flettente e taglio

sezione circoalre

Modulo plastico di resistenza 251 cmc Vea<0,5Vepa

V Ed = 1880 daN

VcRdx0.5= 47873 x 0.5 = 23937 daN 0.08

V Ed < V¢,Rd x 0.5, si trascura I'effetto del taglio sulla resistenza flessionale

se VEd > 0.5xVc,Rd

o= 0.00 (Ve T
tensione di snervamento ridotta 2750 daN/cmqg P=| V. -1
My, V,Rd = 657177 daNcm L e

Mc,Rd = 657177 daNcm <MED= 351945 daNcm

McRd /MEd = 0.53554 < 1 0K
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10 VERIFICHE SUI PALI DI FONDAZIONE (caratteristiche di sollecitazione)

L’azione tagliante in testa ai pali di fondazione risultante dai carichi orizzontali
agenti sul paramento del muro € stata applicata al palo (come forza orizzontale)
e nellipotesi di testa palo incastrata sono stati calcolati gli andamenti lungo il
fusto del momento flettente e del taglio. Per il calcolo ci si € avvalsi di apposito
software sviluppato in ambiente Basic. Il software considera il palo immerso in
un terreno caratterizzato, in termini di rigidezza, dalla costante di Winkler.
L’equazione differenziale per la flessione di un palo immerso nel terreno ¢ la

seguente:

d*y

dz*

E[— +p=0

nella quale:
e E: modulo di elasticita del materiale costituente il palo;
¢ J: momento d’inerzia del palo;
e y: spostamento del palo alla generica profondita;
e z: profondita dal piano campagna;
e p: forza laterale netta del terreno sul palo per unita di lunghezza in ciascun
punto.
Per il muro di altezza totale 9.20 m sono stati utilizzati, i seguenti valori di
costante di reazione laterale:
e K= 20000 kN/m® con un gradiente di 1000 kN/m*/m per i primi 20 m di
profondita all’interno dello strato dei limi e delle argille;
e K= 35000 kN/m? con un gradiente di 1000 kN/m%m per i rimanenti 5 m di

palo all'interno dello strato delle sabbie di base.

Per il muro di altezza totale 9.80 m sono stati utilizzati, i seguenti valori di
costante di reazione laterale:
e K= 20000 kN/m® con un gradiente di 1000 kN/m*m per i primi 6 m di
profondita all’interno dello strato dei limi e delle argille;
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e K= 35000 kN/m* con un gradiente di 1000 kN/m®*m tra i 6 ed i 16 m di
profondita all’interno dello strato delle sabbie di base.

e K= 20000 kN/m® con un gradiente di 1000 kN/m*/m tra i 16 ed i 25 m di
profondita all’interno dello strato dei limi e delle argille;

Risolvendo I'equazione differenziale nel caso in cui sia p= K*y e T sia la forza
applicata in testa al palo, si ottiene:
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DAL Km 30+421.67 AL Km 31+600.08 — RELAZIONE DI CALCOLO

T
- 2EJp°

v e~P% cos Bz

M= —Le = sinp
=——-c SN G2
B

Con M momento flettente sul palo alla profondita z e,
1

5]
P= 4E]
Se, come nel presente caso, il palo & impedito di ruotare in testa, le precedenti

equazioni diventano:

S ald| + sinfz]
V= 4Ejﬁ3€ cosfz + sinfiz
T
_ — —'EZ t R
M 2,[?6 [sinfz — cosfz]

Di seguito si riportano i risultati dei calcoli allo SLE ed allo SLV sismico.

Muro di altezza totale 9.20 m

SLE:

M= 960 kN*m

N= 2767 kN; -331 kN (sforzo negativo se di trazione)
T= 750 kN

SLV

M= 1530 kN*m

N= 4159 kN; -1928 kN (sforzo negativo se di trazione)
T=1210 kN
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momento flettente (t*m), taglio (t)
Stato Limite SLV

200 100 0 -100 -200 -300

)
A"

AN T

N\

[t™"

_/
I

()]

[0 4]

—
(e}

profondita (m)

—
N

—momento

—taglio

o
|

——
»

0o}

N
(a=]

Figura 10-1: andamenti del momento flettente e del taglio lungo il fusto del palo allo SLV
sismico
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200 100

momento flettente (t*m), taglio (t)
Stato Limite di Esercizio

0 -100 -200

D

/

—
E

»
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—
an]

profondita (m)

——Momento

—Taglio

—
N

I

—
»

—_
Qo

N
(an]

Figura 10-2: andamenti del momento flettente e del taglio lungo il fusto del palo allo SLE
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spostamento orizzontale (mm)
Stato Limite di Esercizio

6 4

2 0 -2

I\

AN

(&)

™N

N

~

(6)]

Qo

profondita (m)

—
(]

e
N

—
ES

ik
»

—_
Q

Figura 10-3 spostamenti trasversali sul singolo palo
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Muro di altezza totale 9.80 m
SLE:
M= 404 kN*m

N= 3048 kN; - 431 kN (sforzo negativo se di trazione)

T=449.4 kN

SLV
M= 625 kKN*m

N= 4893 kN; -2521 kN (sforzo negativo se di trazione)

T=1081 kN
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momento flettente (t*m), taglio ()
Stato Limite SLV

200 100 0 -100 -200

=~ 0//
\
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©

—
(e}

profondita (m)

e
N
|

——momento |

—taglio
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N

e
D

—_
@

N
[en]

Figura 10-4: andamenti del momento flettente e del taglio lungo il fusto del palo allo SLV
sismico
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momento flettente (*m), taglio (t)
Stato Limite di Esercizio

150 100 50 0 -50 -100  -150
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Figura 10-5: andamenti del momento flettente e del taglio lungo il fusto del palo allo SLE
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spostamento orizzontale (mm)
Stato Limite di Esercizio
1 0.5 0 -0.5
a)
\ )
\ o)
=
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Figura 10-6 spostamenti trasversali sul singolo palo
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11 VERIFICHE DI PORTANZA DEI PALI DI FONDAZIONE

La capacita portante verticale dei pali di fondazione € calcolata sia come somma
della portata laterale (P,m) € di quella alla base (Py,im), Sia valutando separatamente
i due contributi.

Per il calcolo delle tensioni verticali efficaci si & considerato un livello di falda
coincidente con il piano campagna.

La portanza alla base ¢ stata calcolata mediante la relazione:

I:’b,lim =(Nq°'v' +Nc0') Ay

con un valore della coesione pari a 1 t/m?® (strato delle sabbie). Il termine &',

rappresenta la tensione verticale efficace alla base del palo.
Per i fattori di capacita portante sono stati assunti i seguenti valori:

Ng= 18 (ricavato dalla teoria di Berezatzev per pali di grande diametro per un
valore dell’angolo di attrito di 34°).
Nc= (Ng-1)*cotg ¢’= 25.2

La portanza laterale é stata valutata, facendo riferimento alla relazione seguente:

Piim = KZi[tan(g)o,' AJ+a Zi €’ A

(nella quale il pedice “i” & riferito agli strati presenti lungo il fusto del palo).
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Figura 11-1: coefficienti Nq* (Berezantzev, 1965) corrispondenti all’insorgere di deformazioni
plastiche alla punta

Per il fattore Ks & stato assunto un valore pari a 0.7 sulla base delle modalita esecutive

del palo (del tipo trivellato), mentre I'adesione lungo il fusto del palo € stata ridotta

moltiplicandola per il fattore o= 0.5.
Di seguito si riportano i risultati dei calcoli di portanza.

Per i pali del muro di altezza complessiva pari a 9.20 m, i fattori di sicurezza risultano

pari rispettivamente a:

e SLE: Fs=2.80
e SLV (palo in compressione): Fs=1.05
e SLV (palo in trazione): Fs=1.48
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CARICO LIMITE PALI (SLE)
Analisi dei carichi:
azione in testa al palo Npax= 277
Parametri geometrici di calcolo:
Tratto utile palo al di sotto del solettone di fondo
diametro palo D= 1.0 m quota superiore Zysp= 0 m
area di base Ag= 0.785 m? quota inferiore Zyini= 25 m
quota testa palo Q= 0 m altezza utile hy=2y supZujint = 25 m
quota fondo palo Q= 25 m
lunghezza palo Lp=Qi-Qs= 25 m
lunghezza parte infissa Li= 25 m
quota falda Zy= -1 m
lunghezza parte in falda Low=2-Qs= 24.00 m comb.
L/D= 25 sfavorevole 1
Ta favorevole 1
Carichi agenti: sfavorevole 1
Peso proprio della palo Carichi applicati Ya favorevole 1
Po=LoAsyeis= 49 t
Pov=LowAey= 19 t R= Nmax = 277 't
Pp'=Pp-Pow= W' = 30 t
Portata laterale limite Pim = KsZi[tan(¢)oy' A]+0aZic'A
v Zuw Zot Zo [w-@uwZo] o [ o [ u [ o] o [ANoP[e@en]| « ¢ [ aA
ym® m m m m ° |ym?]| ym® | ym*| tym? m? t - tm? t
ghiaia 2 0.00 -2.50 1.25 2.5 38 | 250 | 025 |0.00 ] 225 7.85 13.81 0.5 0.5 1.96
ghiaia 2 -2.50 -5.50 -4.00 3.0 38 8.00| 3.00 | 0.00 5.00 9.42 36.82 0.5 0.5 2.36
Limo arg. 1.91 5.50 20.00 12.75 145 26 |24.85] 11.75 [ 0.00 | 13.10 45.55 291.00 0.5 15 34.16
sabbia 1.84 -20.00 -25.00 -22.50 5.0 34 [43.30f 21.50 | 0.00 21.80 15.71 230.92 0.5 1 7.85
Ti= 447t
[ Puim=__ 447t |
Portata alla base limite Po,iim =( Ngov' +NcC')Ag
N*y() = 18 (fattore di capacita portante secondo Berezantzev)
Ne(@) = 25.2 Ne= (Ng-1)*cotg ¢'
c'= 1 t/m?
o= 47.90 t/m?
u= 24.00 t/m?
ovo'= 23.90 t/m? Ppjm= 358 t
Portata utile
Piot=Pyiim+Ppim= 805 't

Coefficiente di sicurezza

774

Py jim*Pb,1im"W'-Aneg=

| FS= (Pyjim+Po,imW') / Nmax =

2.80
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CARICO LIMITE PALI (SLV:A1+M1+R3)
Analisi dei carichi:
azione in testa al palo Nmax= 416 t
Parametri geometrici di calcolo:
Tratto utile palo al di sotto del solettone di fondo
diametro palo D= 1.0 m quota superiore Zysp= 0 m
area di base Ag= 0.79 m? quota inferiore Zyint= 25 m
quota testa palo Q= 0 m altezza utile h=ZysupZyinf= 25 m
quota fondo palo Q= 25 m
lunghezza palo Lp=Q-Qs= 25 m
lunghezza parte infissa Li= 25 m
quota falda Z,= -1 m
lunghezza parte in falda Low=Zy- Q= 24.00 m
L/D= 25
Peso proprio della paratia Carichi applicati
Pp=LpAsyeis= 49 t
Pow=LowAsyn= 19 t R= Nmax= 416 t
Py=PpPpw= W' = 30 t
Portata laterale limite Py iim = KsZi[tan(¢)o,' A]l+aZic'A
v Zoyp Zint Zn  |tn=ZswpZnt) ¢ o u AU o' A=h'mxP [ tg(@ov'Al c Gad"Al
t/m® m m m m ° | vm?| ym? | ym? t/m? m? t t/m? t
ghiaia 2 0.00 -2.50 -1.25 2.5 38 250 | 0.25 | 0.00 2.25 7.85 13.81 0.5 0.5 1.96
ghiaia 2 -2.50 -5.50 -4.00 3.0 38 8.00 | 3.00 [ 0.00 5.00 9.42 36.82 0.5 0.5 2.36
Limo arg. 1.91 -5.50 -20.00 -12.75 14.5 26 |24.85| 11.75 | 0.00 13.10 45.55 291.00 0.5 1.5 34.16
sabbia 1.84 -20.00 -25.00 -22.50 5.0 34 43.30| 21.50 | 0.00 21.80 15.71 230.92 0.5 1 7.85
Ti= 447t
[ fattore riduzione Rcal [ & 140 |(9 verticali di indagine)
(pali trivellati) [ Pum= 319t
Portata alla base limite Po,im =( NgGv' +NcC')Ag
N*4(@") = 18 (fattore di capacita portante secondo Berezantzev)
No(g) = 25.2 N= (Ng-1)*cotg ¢
c'= 1 t/m?
ovo= 47.90 t/m?
u= 24.00 t/m? fattore riduzione Rcal £ 1.40](@ verticali di indagine)
ovo'= 23.90 t/m? Poim= 255 t
Portata utile
P|o|=P|,|im+Pb.|im= 467 t
| Py=Pjim+Pp jimW'= 437 t | (corretta con i fattori di sicurezza parziali)
Coefficiente di sicurezza
pali trivellati
A1 R2 R3 [FS= (Pim+Pojim W) / Nimax = 1.05
1 1.7 1.35 |[(base)
1 1.45 1.15 |[(laterale compr.)
1 1.6 1.3 (totale®)
1 1.6 1.25 |[(laterale traz.)

*: da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati delle prove di carico
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Analisi dei carichi:
azione in testa al palo
Parametri geometrici di calcolo:

CARICO LIMITE PALI (SLV:A1+M1+R3)

(palo in trazione)

Npgy= 193t

Tratto utile palo al di sotto del solettone di fondo

diametro palo D= 1.0 m quota superiore Zygp= 0 m
area di base Ag= 0.79 m? quota inferiore Zjy= 25 m
quota testa palo Q= 0 m altezza utile h=Z,supZijr= 25 m
quota fondo palo Q= -25 m
lunghezza palo Lp=Qi-Qs= 25 m
lunghezza parte infissa Li= 25 m
quota falda Z= -1 m
lunghezza parte in falda Low=2y Q= 24.00 m
L/D= 25
Carichi agenti:
Peso proprio della paratia Carichi applicati
Po=LoAgYeis= 49 t
Pow=LowAatu= 19 t R= Npoy= 193 t
Py=PyPp= W' = 30 t
Portata laterale limite Piim = KsEi[tan(¢)o,' Al+aZic'A
Zup Zint Zn =G Ze) 0 o u Au o' A=h'nxP | tg(doy'Al o c' GagAr
t/m® m m m m ° Jym?| vm? [ ym? t/m? m? t - ¥/m? t
ghiaia 2 0.00 -2.50 -1.25 2.5 38 2.50 | 0.25 | 0.00 2.25 7.85 13.81 0.5 0.5 1.96
ghiaia 2 -2.50 -5.50 -4.00 3.0 38 8.00 | 3.00 | 0.00 5.00 9.42 36.82 0.5 0.5 2.36
Limo arg. 1.91 -5.50 -20.00 -12.75 14.5 26 [24.85| 11.75 | 0.00 13.10 45.55 291.00 0.5 1.5 34.16
sabbia 1.84 -20.00 -25.00 -22.50 5.0 34 [43.30] 21.50 | 0.00 21.80 15.71 230.92 0.5 1 7.85
L= 447 t
[ fattore riduzione Rcal [ & 1.40]( verticali di indagine)

(K57 Jpaliwivetian) |

Portata alla base limite

0
0.0

0 t/m?

Guo= 47.90 t/m?

u= 24.00 t/m?2

Guo= 23.90 t/m?

Portata utile

Coefficiente di sicurezza

Poim= 319 1

Pojim =( Nqoy' +NcC')As

(fattore di capacita portante secondo Berezantzev)
Ne= (Ng-1)"cotg ¢'

[ fattore riduzione Rcal [ & 1.40]( verticali di indagine)

Poim=_ 0t

Pioi=Pim= 255 t

Py=Pim+W'= 286 t | (corretta con i fattori di sicurezza parziali)

pali trivellati
R R2 R3 |FS= (Puim+W') / Nnax = 1.48
1 1.7 1.35 [(base)
1 1.45 1.15 _[(laterale compr.)
1 1.6 1.3 |(totale*)
1 1.6 1.25 [(laterale traz.)
*: da appli alle r istiche dedotte dai risultati delle prove di carico
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Per i pali del muro di altezza complessiva pari a 9.80 m, i fattori di sicurezza risultano

pari rispettivamente a:

e SLE: Fs=2.90
e SLV (palo in compressione): Fs=1.02
e SLV (palo in trazione): Fs=1.34
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CARICO LIMITE PALI (SLE)

Analisi dei carichi:
azione in testa al palo
Parametri geometrici di calcolo:

Nmax= 305 t

Tratto utile palo al di sotto del solettone di fondo

diametro palo D= 1.0 m quota superiore Zysp= 0 m
area di base Ag= 0.785 m? quota inferiore Zyini= 25 m
quota testa palo Q= 0 m altezza utile =2, sup-Zujnr = 25 m
quota fondo palo Q= -25 m
lunghezza palo Lp=Q;-Qs= 25 m
lunghezza parte infissa Li= 25 m
quota falda Z= 2 m
lunghezza parte in falda Low=24-Qi= 23.00 m comb.
L/D= 25 sfavorewole 1
Ya favorewole 1
Carichi agenti: sfavorewole 1
Peso proprio della palo Carichi applicati Ya favorewole 1
Po=LoAsycis= 49 t
Pow=LowAsyu= 18 t R=Npax= 305 t
Po=Pp-Ppu= W' = 31 t
Portata laterale limite Pim = KsZi[tan(¢)oy" A]J+aZic'A
Y Zsp Zint Zn Nn=ZsupZint)| 0 Gy u Au o' A=h'mxP | tg(@ov'Al o c' Gad"Al
t/m® m m m m ° lym? ] vm? | tm? t/m? m? t - t/m? t
Limo arg. 1.91 0.00 -6.00 -3.00 6.0 26 5.73] 1.00 [ 0.00 4.73 18.85 43.49 0.5 1.5 14.14
ghiaia 2 -6.00 -16.00 -11.00 10.0 38 121.46| 9.00 | 0.00 12.46 31.42 305.83 0.5 0.5 7.85
Limo arg. 1.91 -16.00 -20.00 -18.00 4.0 26 |35.28| 16.00 | 0.00 19.28 12.57 118.17 0.5 1.5 9.42
sabbia 1.84 -20.00 -25.00 -22.50 5.0 34 [43.70] 20.50 [ 0.00 23.20 15.71 245.81 0.5 1 7.85
ri= 539 t
| Pim= 539t |
Portata alla base limite Pyiim =( Nqov" +NcC")Ag
N*y() = 18 (fattore di capacita portante secondo Berezantzev)
Ne(@) = 25.2 Ne= (Ng-1)*cotg ¢'
c'= 1 t/m?
ovo= 48.30 t/m?
u= 23.00 t/m?
ovo'= 25.30 t/m? Pojm= 377 t
Portata utile
Pioi=Piim+Ppiim= 916t
| Py=Pyjim+Poim-W'= 885 t |
Coefficiente di sicurezza | FS= (Pyim+Pb,im"W') / Nmax = 2.90 |

Documento: 0-0-D-12-CL-RI8305-001-B




- Consorzio IricAV Due

ATl bonifica

Linea AV/AC VERONA - PADOVA

1°Sublotto VERONA — MONTEBELLO VICENTINO

LOTTO - CODIFICA DOCUMENTO: 0-0-D-12-CL-RI8305-001-B - Pag
OPERE D’ARTE: RI83: MURO DI SOSTEGNO IN DX L =1178.11 m 118di 15
DAL Km 30+421.67 AL Km 31+600.08 — RELAZIONE DI CALCOLO ! 3
CARICO LIMITE PALI (SLV:A1+M1+R3)
Analisi dei carichi:
azione in testa al palo Npax= 493 t
Parametri geometrici di calcolo:
Tratto utile palo al di sotto del solettone di fondo
diametro palo D= 1.0 m quota superiore Zisp= 0 m
area di base Ag= 0.79 m?2 quota inferiore Zyjng= 25 m
quota testa palo Q= 0 m altezza utile h=Z,supZsjini= 25 m
quota fondo palo Q= -25 m
lunghezza palo Lp=Qi-Qs= 25 m
lunghezza parte infissa Li= 25 m
quota falda Z= -2 m
lunghezza parte in falda Low=ZyQr= 23.00 m
L/D= 25
Carichi agenti:
Peso proprio della paratia Carichi applicati
Po=LoAsYeis= 49 t
Pow=LowAgy= 18 t R= Npax= 493 't
Pp=PyPpy= W' = 31 t
Portata laterale limite Ppim = K Ziltan(¢)o, ' Al+aZc'A
Y Zop Zog Zn  |bm=(ZuwpZer)] ¢ oy u AU o' A=h'mxP | tg(0)o'Al o c' Gad"A
t/m® m m m m ° [vm2] vm? | ym? t/m? m? t - t/m? t
Limo arg. 1.91 0.00 -6.00 -3.00 6.0 26 5.73] 1.00 [ 0.00 4.73 18.85 43.49 0.5 1.5 14.14
ghiaia 2 -6.00 -16.00 -11.00 10.0 38 [21.46] 9.00 | 0.00 12.46 31.42 305.83 0.5 0.5 7.85
Limo arg. 1.91 -16.00 -20.00 -18.00 4.0 26 [35.28] 16.00 | 0.00 19.28 12.57 118.17 0.5 1.5 9.42
sabbia 1.84 -20.00 -25.00 -22.50 5.0 34 [43.70] 20.50 | 0.00 23.20 15.71 245.81 0.5 1 7.85
Ti= 539
[ fattore riduzione Rcal [ ¢ 1.40]
[Ks= 07 |pali triveliati) | Pum= 385 t |
Portata alla base limite Pypiim =( Ngo," +NC')Ag
N*4() = 18 (fattore di capacita portante secondo Berezantzev)
Ne(@) = 25.2 Ne= (Ng-1)*cotg ¢'
c'= 1 t/m?
Guo= 48.30 t/m?
u= 2300  tm? [ fattore riduzione Rcal [ & 1.40]
Go= 2530  ym? Poin=__ 270t |
Portata utile
Pioi=Ppiim+Ppiim= 534 't
Py=P\ jim*Pp jim-W'= 503 t (corretta con i fattori di sicurezza parziali)
Coefficiente di sicurezza
pali trivellati
Ri R2 R3 [FS= (Pim+Po jim-W') / N = 1.02
1 1.7 1.35 |(base)
1 1.45 1.15_|(laterale compr.)
1 1.6 1.3 |(totale*)
1 1.6 1.25 |(laterale traz.)

*: da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati delle prove di carico
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CARICO LIMITE PALI (SLV:A1+M1+R3)
(palo in trazione)
Analisi dei carichi:
azione in testa al palo Nmax= 252 't
Parametri geometrici di calcolo:
Tratto utile palo al di sotto del solettone di fondo
diametro palo D= 1.0 m quota superiore Zysp= O
area di base Ag= 0.79 m? quota inferiore Zijni= 25 m
quota testa palo = 0 m altezza utile h=Z,supZuint= 25 m
quota fondo palo Q= -25 m
lunghezza palo Le=Q-Qs= 25 m
lunghezza parte infissa Li= 25 m
quota falda Z~ 2 m
lunghezza parte in falda Low=24-Qi= 23.00 m
/D= 25
Carichi agenti:
Peso proprio della paratia Carichi applicati
Po=LoAsyeis= 49 t
Pow=LowAg¥w= 18 t R= Npax= 252 t
Po=PyPow= W' = 31 t
Portata laterale limite Piiim = KsZi[tan(¢)o," Al+oZic'A
Y Zoup Zint Zn =Gzl ¢ o u AU a' A=h'mxP | tg(9)oy'A [ ¢ Gad"Ar
t/m? m m m m ° | ym2| tm? | t/m? t/m? m? t - t/m? t
Limo arg. 1.91 0.00 6.00 -3.00 6.0 26 | 5.73| 1.00 | 0.00 4.73 18.85 43.49 0.5 15 1414
ghiaia 2 -6.00 -16.00 -11.00 10.0 38 |21.46| 9.00 | 0.00 12.46 31.42 305.83 0.5 0.5 7.85
Limo arg. 1.91 -16.00 -20.00 -18.00 4.0 26 |35.28| 16.00 | 0.00 19.28 12.57 118.17 0.5 1.5 9.42
sabbia 1.84 -20.00 -25.00 -22.50 5.0 34 ]43.70| 20.50 | 0.00 23.20 156.71 245.81 0.5 1 7.85
£= 539
[ fattore riduzione Rcal [ & 140
(K= 07 |pali trivellati [ Pum= 385t |
Portata alla base limite Pp,im =( Ngo' +NcC')Ag
N*o(@) = 0 (fattore di capacita portante secondo Berezantzev)
Ne(g) = 0 Ne= (Ng-1)*cotg ¢'
c'= 0 t/m?
ovo= 48.30 t/m?
u= 23.00 t/m? [ fattore riduzione Rcal [ & 140
Svo'= 25.30 t/m? | Pojim= 0 t |
Portata utile
Piot=P\ iim= 308 t (corretta con i fattori di sicurezza parziali)
| Py=Pijim+W'= 339 t |
Coefficiente di sicurezza
pali trivellati
R R2 R3 [FS= (PLim+W') / Npyax = 1.34
1 1.7 1.35 |(base)
1 1.45 1.15 |(laterale compr.)
1 16 1.3 |(totale’)
1 1.6 1.25 |(laterale traz.)

*: da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati delle prove di carico
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12 DESCRIZIONE DELLE VERIFICHE STATICHE

12.1 Verifiche a fessurazione

Al fine di assicurare la funzionalita e la durata della struttura & necessario non superare

uno stato limite di fessurazione adeguato alle condizioni ambientali, alle sollecitazioni ed

alla sensibilita delle armature alla corrosione. Nel presente caso si & scelto di operare le

verifiche pertinenti nelle seguenti condizioni (in accordo con quanto riportato nella tabella

seguente):

- Armature poco sensibili alla corrosione;

- Combinazione di carico: quasi permanente;

- Condizioni ambientali: da ordinarie (XC2) a aggressive (XC4)

, P . P . L Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione — S —
Lo . . Lo Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni - — - —
Stato limite Wg Stato limite Wy
a Ordinarie frequente ap. fessure = W3 ap. fessure = W
) quasi permanente | ap. fessure < W) ap. fessure = Wy
b Agaressive frequente ap. fessure < W) ap. fessure = Ws
Aggressiv - - - =
guasi permanente | decompressione - ap. fessure = Wy
. frequente formazione fessure |- ap. fessure = Wy
C Molto aggressive - - - -
quasi permanente | decompressione - ap. fessure =W

Tabella 12-1: criteri di scelta dello stato limite di fessurazione

Il procedimento di calcolo dell’apertura delle fessure fa riferimento al metodo

semplificato per la determinazione delle tensioni normali (coefficiente di

omogeneizzazione n=15), sviluppato attraverso i seguenti passi:

1) Calcolo dell’area efficace At , Ovvero dell’area di conglomerato in zona tesa entro cui

le singole barre hanno la capacita di influenzare I'apertura delle fessure. Si assume che

per la singola barra I'area efficace abbia forma circolare con raggio r pari a 7 volte il

diametro della barra. Per il calcolo di A; e si fa riferimento all’analisi della sezione nello

stato 2 (interamente fessurato).
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2) Calcolo della distanza media tra le fessure sm, riferita al baricentro della barra piu tesa.

Si utilizza la seguente relazione sperimentale:
Sim= 2*(c+s/10)+K>*"Ks*®/p,

nella quale:
- ¢ ricoprimento dell’armatura;
- & diametro medio delle barre comprese nell’area efficace;
- s distanza minima tra la barra piu tesa e le altre (s<149);
- Ko 0.4 (solo barre ad aderenza migliorata);
- Kas: 0.125 ( con flessione o pressoflessione);

0.250 (con trazione pura);
0.25%[( o1+02)/ ©1] (con trazione eccentrica); le tensioni limite sono
ricavate nello stato 1;

- pr AA; ot

3) Calcolo della deformazione unitaria media e, in corrispondenza della barra piu tesa,

tenendo conto dell’effetto di irrigidente del calcestruzzo teso, mediante la seguente
relazione:

€sm= (*0s/Es
nella quale:
- o0s= Es"eso=trazione nella barra piu tesa nello stato 2;
- = 1-B1* B2 (foim/Otmax)°2 0.4
- PBs:coefficiente che tiene conto dell’aderenza acciaio-calcestruzzo e vale:
1 per barre ad aderenza migliorata,
0.5 per barre lisce;
- Pe:coefficiente che tiene conto del fluage di aderenza e vale.
1 per carichi di breve durata;

0.5 per carichi di lunga durata o ripetuti;

Infine il valore del’ampiezza media delle fessure € pari a:
Wm= €sm”Sm

che fornisce quello di calcolo pari a: wg= 1.7*wn,
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12.2 Verifiche a pressoflessione allo Stato Limite Ultimo

La verifica delle sezioni allo SLU in presenza di sforzo normale N e momento flettente M

si basa sulle seguenti ipotesi:

1) le sezioni si conservano piane fino a rottura;

2) assenza di scorrimento relativo tra acciaio e calcestruzzo;

3) il conglomerato teso a rottura € supposto totalmente fessurato per cui non fornisce alcun
contributo alla resistenza;

4) per il conglomerato compresso viene assunta una determinata legge sforzi-deformazioni di
calcolo con deformazione unitaria massima pari a 0.0035 nel caso in cui 'asse neutro (per
flessione e sforzo normale) sia reale, e variabile da 0.0035 a 0.002 man mano che I'asse

neutro, esterno alla sezione, tenda all’infinito;

E GI:
f|-:]-:__

0,85f.31

y
d
1
I
1
I
ol

£

-2%0 -3,5 %o

Figura 12-1: diagramma sforzi-deformazioni di calcolo per il calcestruzzo

5) per l'acciaio € ammessa una deformazione unitaria massima di trazione pari a -0.01; il
diagramma di calcolo sforzi-deformazioni si deduce da quello caratteristico con un’affinita
parallela alla tangente all'origine nel rapporto 1/ys. In mancanza di dati sperimentali pud

assumersi il diagramma riportato nella figura che segue.
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Figura 12-2: diagramma sforzi-deformazioni di calcolo per I’acciaio
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12.3 Verifiche a taglio allo Stato Limite Ultimo

12.3.1 Verifiche della sezione in assenza di armatura di taglio

VRd 2 VEd

La verifica di resistenza risulta soddisfatta quando , essendo Vgq |l

valore di calcolo dello sforzo di taglio agente.

Con riferimento all’elemento fessurato da momento flettente, la resistenza al

taglio per elementi sprovvisti di armatura a taglio si valuta con [par. 4.1.2.1.3.1

NTC2008].
I
v, =| 218& (;Oo’olfck i +0.150,, |b,d = (v, +0.150,,)b,d
nella quale:
k 1+(200/d)0.5<=2.0
Viin 0.035-k¥?fo, "
d Altezza utile della sezione [mm]
o] Ag/(bwa)<=0.02
Aq Area longitudinale
bw Larghezza minima della sezione [mm]
Ocp Ned/Ac<0.2-fq [MPa]
Neg Sforzo assiale agente sulla sezione
Ac Sezione calcestruzzo [mm?]
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12.3.2 Verifiche della sezione in presenza di armatura di taglio

La resistenza al taglio Vg4 € stata valutata attraverso il metodo dell’inclinazione
variabile del traliccio, secondo quanto prescritto dalle N.T.C 2008. Gli elementi
resistenti dellideale traliccio sono: le armature trasversali, le armature
longitudinali, il corrente compresso di calcestruzzo ed i puntoni d’anima inclinati.
L’inclinazione 6 dei puntoni di calcestruzzo rispetto all’asse della trave deve

rispettare i limiti seguenti:
1< cotg 6 2.5 (ovvero: 22°< 6 < 45°)

La verifica al taglio allo SLU richiede che sia soddisfatta la seguente

disuguaglianza:

VRd 2 Veg

dove Vgq rappresenta il valore di calcolo dello sforzo di taglio agente. Con
riferimento all’armatura trasversale, la resistenza di calcolo a “taglio-trazione” si
calcola con:

Vgsa= 0.9*d*(As/S)*f,q"(coOtg ai+cotg 8)*sin a

Con riferimento al calcestruzzo d’anima, la resistenza di calcolo a “taglio-

compressione” si calcola con:

Viaea= 0.9*d*b*aic*f'og*(cotg o +cotg 6)/(1+cotg? 6)

La resistenza al taglio della sezione € pari alla minore delle due sopra definite:
VR = Min(Vgsd; VRed)

Il valore dell’angolo 6 & stato ottenuto dalla seguente relazione:
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|I by

cotg 8 = |' }:;d -1
.J..c' a4
[f¥d s
N

che deriva dall’aver uguagliato la resistenza a “taglio-compressione” (Vgeq) del
conglomerato, a quella di “taglio-trazione” dellarmatura avendo 6 come
incognita. Tale criterio risponde all’esigenza di disporre nell’elemento strutturale
in questione il quantitativo minimo di armatura a taglio al fine di scongiurare
meccanismi di rottura di tipo fragile della sezione. La scelta effettuata € in
accordo anche con quanto prescritto dall’Eurocodice 2/2005, che impone:

As'(/S = (f’cd/fyd)*b
La condizione sopra descritta evita di fatto che il calcestruzzo arrivi a rottura
prima dello snervamento dell’acciaio di armatura.

Per il significato dei simboli si faccia riferimento al seguente elenco:

- b larghezza della sezione;
- s passo delle staffe;
- h altezza della sezione;
- d: altezza utile della sezione;
- R resistenza caratteristica cubica del calcestruzzo;
- O diametro staffe;
- Ag area delle staffe;
- fya tensione di snervamento dell’acciaio di progetto;
- Vgq: taglio di progetto;
- Ngg sforzo normale di calcolo nella sezione verificata;
- Ocp: tensione media di compressione nella sezione (<0.2 f.y);
- Ot coefficiente maggiorativo dello sforzo normale;
0: angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo rispetto all'asse della
trave;
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- VRg: resistenza al taglio;
- Vpgsg: resistenza di calcolo a “taglio-trazione” (acciaio);
- VRed: resistenza di calcolo a “taglio-compressione” (conglomerato)
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13 RISULTATI DELLE VERIFICHE STRUTTURALI

Di seguito si riportano le tabelle riepilogative contenenti i risultati delle verifiche
strutturali unitamente ai calcoli sia per la pressoflessione che per il taglio. Le
sezioni prese in considerazione per la verifica sono le seguenti:

a-a

b-b

d-d

e-e
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13.1 Risultati verifiche a pressoflessione
13.1.1 Muro Htot=9.20 m
VERIFICHE STRUTTURALI
Sezione a-a armatura TAGLIO
combinazione condizione B(m) H(m) (zona tesa) (zona compressa) SF o. (MPa) | os(MPa) | Aeti(cm?) [ w(mm) Armatura FS
SLU statica 1 1.2 1028/10 1124/20 2.147 - - - - - -
SLV (+) sismica 1 1.2 1028/10 1024/20 1.757 - - - - - -
SLV (-) sismica 1 1.2 1028/10 1024/20 1.772 - - - - 1014/20 1.62
SLE statica 1 1.2 1028/10 1124/20 - 2 142.9 2198 0.149 - -
Sezione b-b armatura TAGLIO
combinazione condizione B(m) H(m) (zona tesa) (zona compressa) SF o, (MPa) | os(MPa) | Aeti(cm?) [ w(mm) Armatura FS
SLU statica 1 1.2 1928/10 1924/20 1.691 - - - - - -
SLV (+) sismica 1 1.2 1$28/10 1924/20 1.316 - - - - - -
SLV () sismica 1 1.2 1928/10 1924/20 1.339 - - - - 1014/20 1.62
SLE statica 1 1.2 1928/10 1924/20 - 4.46 148 2577 0.128 - -
Sezione d-d armatura TAGLIO
combinazione condizione B(m) H(m) (zona tesa) (zona compressa) SF o. (MPa) | os(MPa) | Aeti(cm?) [ w(mm) Armatura FS
SLU statica 1 1.45 | 1930/10+1920/20 1930/20 1.886 - - - - NO -
SLV (+) sismica 1 1.45 | 1930/10+1920/20 1930/20 1.587 - - - - - -
SLV (-) sismica 1 1.45 | 1930/10+1920/20 1930/20 1.676 - - - - -
SLE statica 1 1.45 1930/10+1920/20 1930/20 - 2.34 152.4 2730 0.151 - -
Sezione e-e armatura TAGLIO
combinazione condizione B(m) H(m) (zona tesa) (zona compressa) SF o. (MPa) | o5 (MPa) | Aefi (cm?) w (mm) Armatura FS
SLU statica 1 1.25 1930/10 1930/20 2.497 - - - - NO -
SLV (+) sismica 1 1.25 1930/10 1930/20 2.340 - - - - - -
SLV () sismica 1 1.25 1930/10 1930/20 2177 - - - - -
SLE statica 1 1.25 1930/10 1930/20 - 3.8 111.4 2723 0.059 - -
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13.1.2 Muro Htot=9.80 m
Sezione a-a armatura
combinazione |condizione| B (m) H (m) |zonatesalzona compressal] Fs oc(MPa) | o, (MPa) |A_ .4 (cm?) | Wk (mm)
SLU statica 1 1.2 1.895 - - - -
SLV (+) sismica 1 1.2 1.911 - - - -
1928/10 1@24/20
SLV (-) sismica 1 1.2 ? ? 1.899 - - - -
SLE statica 1 1.2 - 1.71 121.9 2198 0.124
Sezione b-b armatura
combinazione |condizione| B (m) H (m) |zonatesalzona compressa] Fs oc(MPa) | o, (MPa) |A_ 4 (cm?) | Wk (mm)
SLU statica 1 1.2 1.556 - - - -
SLV (+) sismica 1 1.2 1.091 - - - -
1¢28/1 1¢24/2
SLV (-) sismica 1 1.2 p28/10 ? 0 1.075 - - - -
SLE statica 1 1.2 - 5.09 168.8 2577 0.169
Sezione d-d armatura
combinazione |condizione| B (m) H (m) |zonatesalzona compressa| Fs oc(MPa) | o, (MPa) |A_ .4 (cm?) | Wk (mm)
SLU statica 1 1.51 1.718 - - - -
SLV (+) sismica 1 1.51 | 1030/10+ 1.453 - - - -
SLV () sismica |1 151 | 1@20/20 | 198020 agg : : ; ;
SLE statica 1 1.51 - 5.57 162 2730 0.158
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Legenda:
e wi: apertura delle fessure;
® G.: massima tensione di compressione nel conglomerato (SLE-q.p.)
® G,: massima tensione di trazione nell’acciaio (SLE-q.p.)

e Fs: fattore di sicurezza della sezione allo SLU-SLV.
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Figura 13-1: tensioni nel calcestruzzo e nell’acciaio — sezione a-a SLE- muro H=9.20 m
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Passo Momenti Mx griglia =577 kNm Passo Sforzo Normale N = 1653 kN

Figura 13-2: dominio di rottura — sezione a-a— muro H=9.20 m
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Figura 13-3: tensioni nel calcestruzzo e nell’acciaio — sezione b-b— muro H=9.20 m
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Passo Momenti Mx griglia = 576 kNm

Passo Sforzo Normale N = 1653 kN

Figura 13-4: dominio di rottura — sezione b-b— muro H=9.20 m
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Figura 13-5: tensioni nel calcestruzzo e nell’acciaio — sezione d-d — muro H=9.20 m
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Passo Momenti Mx griglia = 904 kNm

Passo Sforzo Normale N = 2089 kN

Figura 13-6: dominio di rottura — sezione d-d— muro H=9.20 m
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Figura 13-7: tensioni nel calcestruzzo e nell’acciaio — sezione e-e— muro H=9.20 m
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Passo Momenti Mx griglia = 672 kNm

Passo Sforzo Normale N = 1806 kN

Figura 13-8: dominio di rottura — sezione e-e—- muro H=9.20 m
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Figura 13-9: tensioni nel calcestruzzo e nell’acciaio — sezione a-a SLE- muro H=9.80 m
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Passo Momenti Mx griglia = 649 kNm

Passo Sforze Normale N = 1818 kN

Figura 13-10: dominio di rottura — sezione a-a— muro H=9.80 m
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Figura 13-11: tensioni nel calcestruzzo e nell’acciaio — sezione b-b— muro H=9.80 m

Mpe [kNm)

i
8
I 3

/s //P
) S

IS R i 7 s
4 15231 19184 22097 26829 // 30562 N I[kN]

k  AR3: ——TAEH
3833 1918 5749 9582 13415 17247 21080 2813 /28748
/ /
tess /

u
4
§
&
2
)
4
\
54
=
&

o
T A U o
.

Passo Momenti Mx griglia = 648 kNm Passo Sforzo Normale N = 1916 kN

Figura 13-12: dominio di rottura — sezione b-b— muro H=9.80 m
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Figura 13-13: tensioni nel calcestruzzo e nell’acciaio — sezione d-d — muro H=9.80 m
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Passo Momenti Mx griglia = 1080 kNm

Passo Sforzo Normale N = 2480 kN

Figura 13-14: dominio di rottura — sezione d-d— muro H=9.80 m
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13.2 Risultati verifiche a taglio

13.2.1 Muro Htot=9.20 m

Sezione a-a e b-b

DATI ARMATURA MINIMA NTC 2008

b 1000 mm (A/S)in 1500 mm’/m

h 1200 mm S min 333.33 mm

d 1135 mm ELABORAZIONI NTC 2008

(0] 30 mm diametro delle bare tese Smin_TOT 330 mm

c 50 mm copriferro netto

R 40 MPa

fq 22.13 MPa

f' 11.07 MPa

(0] 14 mm

n. bracci 5 VERIFICHE DI SICUREZZA

A, 769.69 mm’ cot(®) | Veeg (kN) | Vieg (kN) | Vg (kN)
a 45.00 ° 2.5| 4860.775| 1630.908901| 1630.909
s 500 mm VERIFICA SODDISFATTA

fya 391 MPa

Viq 1003 kN

Neg 0 kN

Ccp 0 MPa

o, 1
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Sezione d-d

VERIFICA A TAGLIO NTC 2008
Vg,sLe = 523 kN Sforzo di taglio di progetto (SLE)
Vgstu = 706 kN Sforzo di taglio allo SLU
Ngp = 174 kN Sforzo normale di progetto
fok.cube = 40 MPa reistenza cubica caratteristica
fok = 32 MPa resistenza cilindrica caratteristica
Yo = 1.5 fattore parziale per il calcestruzzo
fog = 21 MPa resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo
fyk = 450 MPa resistenza caratteristica di snervamento (B450C)
Ys = 1.15 fattore parziale per I'acciaio
by = 1000 mm base della sezione
h= 1450 mm altezza della sezione
c= 50 mm copriferro netto
@ bars = 30 mm diametro delle barre longitudinali
= 1385 mm
k= 1.38
ki= 0.15
A= 1450000 mm? area trasversale del calcestruzzo
Ocp= 0.120 MPa tensione media di compressione nel calcestruzzo, considerata positiva,
dovuta alla forza assiale di progetto
Ay = 16956 mm2 Area dell'armatura in trazione, che si estende 2 (Ibd+d) oltre la sezione considerata
P= 0.01224 (£0,02)
Chra,c 0.12
Vmin= 0.321
VRd,c,min= 469.47 kN
VRg,e= 803.90 kN ok>=VRd,c,min
Fs= 1.139 ok FATTORE DI SICUREZZA |
T'—"IJM Vea i"—“libd Ve Ayl ~ :
= >
o_fﬂ 458 4555 PES Ta
L [, » T el L
- section considered
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Sezione e-e

VERIFICA A TAGLIO NTC 2008
Vd,SLE = 380 kN Sforzo di taglio di progetto (SLE)
Vasiu = 461 kN Sforzo di taglio allo SLU
Nep = 142 kN Sforzo normale di progetto
fok,cube = 40 MPa reistenza cubica caratteristica
fok = 32 MPa resistenza cilindrica caratteristica
Ye = 1.5 fattore parziale per il calcestruzzo
foq = 21 MPa resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo
fyk = 450 MPa resistenza caratteristica di snervamento (B450C)
Ys = 1.15 fattore parziale per l'acciaio
by = 1000 mm base della sezione
h= 1300 mm altezza della sezione
c= 50 mm copriferro netto
@ bars = 30 mm diametro delle barre longitudinali
= 1235 mm
k= 1.40
ki= 0.15
A= 1300000 mm2 area trasversale del calcestruzzo
Ocp= 0.109 MPa tensione media di compressione nel calcestruzzo, considerata positiva,
dovuta alla forza assiale di progetto
Ag = 14130 mm2 Area dell'armatura in trazione, che si estende 2 (Ibd+d) oltre la sezione considerata
p= 0.01144 (0,02)
Chrac 0.12
Vmin= 0.329
VRd,c,min= 426.33 kN
VRa,c= 710.37 kN ok>=VRd,c,min
Fs= 1.541 ok FATTORE DI SICUREZZA |
b E Veg ba ,VEd . A 5,1 o
QI 459 4528 : 7
Lo “As: Asf Loy Ea.l ........ ‘
- section considered
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Sezione g-g
VERIFICA A TAGLIO NTC 2008
Vysie = 90 kN Sforzo di taglio di progetto (SLE)
Vasiu = 116 kN Sforzo di taglio allo SLU
Nep = 38 kN Sforzo normale di progetto
fok,cube = 40 MPa reistenza cubica caratteristica
fa = 32 MPa resistenza cilindrica caratteristica
Yo = 15 fattore parziale per il calcestruzzo
foa = 21 MPa resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo
fyk = 450 MPa resistenza caratteristica di snervamento (B450C)
Ys = 1.15 fattore parziale per l'acciaio
by = 1000 mm base della sezione
h= 850 mm altezza della sezione
c= 50 mm copriferro netto
@ bars = 26 mm diametro delle barre longitudinali
= 787 mm
k= 1.50
ki= 0.15
A= 850000 mm? area trasversale del calcestruzzo
Ocp= 0.045 MPa tensione media di compressione nel calcestruzzo, considerata positiva,
dovuta alla forza assiale di progetto
Ag = 2653 mm2 Area dell'armatura in trazione, che si estende 2 (Ibd+d) oltre la sezione considerata
P= 0.00337 (£0,02)
Chrac 0.12
Vmin= 0.365
Vrd.cmin= 20271 kN
VRa,c= 319.15 kN ok>=VRd,c,min
Fs= 2.751 ok FATTORE DI SICUREZZA |
f.fi..i Vieg - ,icd ” .vEc' . As.l /
QI 459 4528 : 7
Lo “As: Asf Loy Ea.l ........ ‘
- section considered
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13.2.2 Muro Htot=9.80 m

kN/m
m

kN
kN
MPa
MPa

MPa
MPa

MPa

mm

Sezione a-a
VERIFICA A TAGLIO NTC 2008
Vg =
= 1

Vg = 811

Ny = 0
foccube = 40

f= 32
Ogc = 0.85
Yo = 1.5
feq = 18.13
fo= 450
Ys = 1.15
fywd = 391
by = 1.00
h= 1.20

c= 0.05

= 1.1210
@ bars = 30

zZ= 1.01

m

sforzo di taglio di progetto (al metro)

lunghezza del pannello

sforzo di taglio sul singolo pannello

forza assiale nella sezione dowuta ai carichi

resistenza cubica caratteristica

resistenza cilindrica caratteristica

coefficiente che tiene conto degli effetti a lungo termine sulla resistenza a compressione
e degli effetti sfavorewoli risultanti dal modo in cui il carico & applicato

coefficiente di sicurezza parzale per calcestruzzo

resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo

resistenza caratteristica a snervamento dell'acciaio (B450C)

tensione di snervamento di progetto dell'armatura a taglio
larghezza della sezione
altezza della sezione

copriferro netto

diametro dell'armatura longitudinale

livello inferiore armatura (z= 0.9 xd)

Vicot 8- cotar)

)

: F . e

‘_Vaz ~ N M
— 1 I LY I} -

.

- compression cherd, [B]- struts, - tensile chord, [D]- shear reinforcement

Fia

angolo compreso tra I'armatura a taglio e I'asse della trave perpendicolare alla forza di taglio
angolo compreso tra il puntone compresso di calcestruzzo e I'asse della trave perpendicolare alla

tensione media di compressione, considerata positiva, nel calcestruzzo dovuta alla forza assiale di

(coefficiente che tiene conto dell'interazione tra la tensione nel calcestruzzo compresso

@ stirrup = 14 mm diametro armatura di taglio
s = 500 mm
n= ) 5 numero di braccia
= 770 mm? area totale dell'armatura a taglio
o= 45 °
= 21.8 ° forza di taglio
cotg 6 = 2.50 ok
g6 = 0.40
Vi= 0.5 coefficiente di riduzione della resistenza del calcestruzzo fessurato per taglio
Gep= 0.000 MPa progetio
Olew= 1.000
e qualsiasi tensione di compressione assiale)
VRg,s= 1519 kN sforzo di taglio di progetto che pud essere sostenuto dalle armature
VRd,max= 3154 kN
Vga= 1519 kN VERIFICASODDISFATTA
Fs= 1.87 (FATTORE DI SICUREZZAJ
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Sezione b-b

VERIFICA A TAGLIO NTC 2008

Vg = kN/m
L= 1 m
Vg = 325 kN
Ng = 0 kN
fekcube = 40 MPa
fok= 32 MPa
Oge = 0.85
Yo = 1.5
fod = 18.13 MPa
fyk= 450 MPa
Ys = 1.15
fywa = 391 MPa
= 1.00 m
h= 1.20 m
c= 0.05 m
= 11210 m
@ bars = 30 mm
zZ= 1.01 m

sforzo di taglio di progetto (al metro)
lunghezza del pannello

sforzo di taglio sul singolo pannello

forza assiale nella sezione dowuta ai carichi
resistenza cubica caratteristica

resistenza cilindrica caratteristica
coefficiente che tiene conto degli effetti a lungo termine sulla resistenza a compressione

e degli effetti sfavorevoli risultanti dal modo in cui il carico e applicato

coefficiente di sicurezza parzale per calcestruzzo
resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo

resistenza caratteristica a snervamento dell'acciaio (B450C)

tensione di snervamento di progetto dell'armatura a taglio
larghezza della sezione
altezza della sezione

copriferro netto

diametro dell'armatura longitudinale

livello inferiore armatura (z= 0.9 xd)

Fed WVicot &- cotar)

)

7 |
:lﬁ; i___i ‘\ ] -

- compression chord, [B]- struts, - tensile chord, [D]- shear reinforcement

angolo compreso tra I'armatura a taglio e l'asse della trave perpendicolare alla forza di taglio
angolo compreso tra il puntone compresso di calcestruzzo e I'asse della trave perpendicolare alla

tensione media di compressione, considerata positiva, nel calcestruzzo dovuta alla forza assiale

(coefficiente che tiene conto dell'interazione tra la tensione nel calcestruzzo compresso

@ stirrup = 14 mm diametro delle staffe
S = 500 mm passo delle staffe
n= ) 5 numero di braccia
= 770 mm? area totale dell'armatura a taglio
o= 45 °
= 21.8 ° forza di taglio
cotg 6 = 2.50 ok
g6 = 0.40
Vi= 0.5 coefficiente di riduzione della resistenza del calcestruzzo fessurato per taglio
Gep= 0.000 MPa di progetio
Olow= 1.000
e qualsiasi tensione di compressione assiale)
VRa,s= 1519 kN sforzo di taglio di progetto che pud essere sostenuto dalle armature
VRd,max= 3154 kN
Vpg= 1519 kN VERIFICA SODDISFATTA
Fs= 4.67 (FATTORE DI SICUREZZA]

Documento: 0-0-D-12-CL-RI8305-001-B




- Consorzio IricAV Due

ATl bonifica

Linea AV/AC VERONA - PADOVA

1°Sublotto VERONA — MONTEBELLO VICENTINO

LOTTO - CODIFICA DOCUMENTO: 0-0-D-12-CL-RI8305-001-B -
OPERE D’ARTE: RI83: MURO DI SOSTEGNO IN DX L =1178.11m
DAL Km 30+421.67 AL Km 31+600.08 — RELAZIONE DI CALCOLO

Pag
146di 153

Sezione d-d

VERIFICA A TAGLIO NTC 2008

Vy = KN/m sforzo di taglio di progetto (al metro)
L= 1 m lunghezza del pannello
Vy = 779 kN sforzo di taglio sul singolo pannello
= 192 kN forza assiale nella sezione dowuta ai carichi
fokcube = 40 MPa resistenza cubica caratteristica
fck = 32 MPa resistenza cilindrica caratteristica
Qge = 0.85 coefficiente che tiene conto degli effetti a lungo termine sulla resistenza a compressione

e degli effetti sfavorevoli risultanti dal modo in cui il carico € applicato

Y= 1.5 coefficiente di sicurezza parziale per calcestruzzo
foq = 18.13 MPa resistenza a compressione di progetto del calcestruzzo
fyk = 450 MPa resistenza caratteristica a snervamento dell'acciaio (B450C)
Yo = 1.15
fywd = 391 MPa tensione di snervamento di progetto dell'armatura a taglio
= 1.00 m larghezza della sezione
h= 1.51 m altezza della sezione
c= 0.05 m copriferro netto
= 1.4310 m
J bars = 30 mm diametro dell'armatura longitudinale
z= 1.29 m livello inferiore armatura (z= 0.9 xd)

Wcot 8- cota)

- compression chord, [B]- struts, - tensile chord, [D]- shear reinforcement

@ stirrup = 14 mm diametro delle staffe
S = 400 mm passo delle staffe
n= ) 2.5 numero di braccia
= 385 mm2 area totale dell'armatura a taglio
o= 45 ° angolo compreso tra I'armatura a taglio e I'asse della trave perpendicolare alla forza di taglio

angolo compreso tra il puntone compresso di calcestruzzo e I'asse della trave perpendicolare

= 21.8 ° alla forza di taglio
cotg 0 = 2.50 ok
g6 = 0.40
Vi= 0.5 coefficiente di riduzione della resistenza del calcestruzzo fessurato per taglio
Gop= 0.127 MPa :npsrloo;;ug\edla di compressione, considerata positiva, nel calcestruzzo dovuta alla forza assiale
Olew= 1.007 (coefficiente che tiene conto delliinterazione tra la tensione nel calcestruzzo compresso
e qualsiasi tensione di compressione assiale)
VRy,s= 1212 kN sforzo di taglio di progetto che puo essere sostenuto dalle armature
Vidmax= 4055 kN
Vga= 1212 kN VERIFICA SODDISFATTA

Fs= 156 FATTORE DI SICUREZZA
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13.3 Risultati a pressoflessione - palo di fondazione

13.3.1 Muro Htot=9.20 m

Seguono i risultati delle verifiche a pressoflessione del palo di fondazione del muro.

SLE:
M= 960 kN*m
N= 2666 kN; -230 kN (sforzo negativo se di trazione)
T=750 kN
SLV
M= 1530kN*m
N= 4239 kN; -2029 kN (sforzo negativo se di trazione)
T=1210 kN
PALO DI FONDAZIONE pressoflessione SLE pressoflessione
palo fila] diametro armatura Wy O, G, Fs
[ [m] [mm] [MPa] | [MPa] [
1 0.073 8.94 64.3 2.478
> 1.00 26@030+13026 (max) 0.00 261 1729 182
Note:

e |la verifica al taglio riportata € stata eseguita sulla combinazione con azione

tagliante massima (SLV (-)).

e Palo fila 1: palo di valle;

¢ Palo fila 2: palo di monte.

L’armatura verificata & quella della zona di testa del palo con incidenza massima
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Figura 13-15: tensioni nel calcestruzzo e nell’acciaio — palo di fondazione (SLE)

N = -2029 [kN] = Cost. My [kNm]

//’ \\
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/ 1163 \
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\\ -582 //

-1163

234 -4652 -4071 -3 89_—250(8 -2326 -1745 -1163 -5

'
o
N

-2326

Passo Momenti Mx, My griglia = 582 kNm

Figura 13-16: dominio di rottura — palo di fondazione
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13.3.2 Muro Htot=9.80 m

Seguono i risultati delle verifiche a pressoflessione del palo di fondazione del muro.

SLE:

M= 404 kN*m

N= 3048 kN; -431 kN (sforzo negativo se di trazione)
T=449.4 kN

SLV

M= 625 kN*m

N= 4893 kN; -2521 kN (sforzo negativo se di trazione)
T=1081 kN

PALO DI FONDAZIONE

palo fila |diametro|armatura| wk Oc Oz Fs
() (m) () (mm) | (MPa) | (MPa) ()
1 0.000 6.07 |8.25 compry| 4.58
2 1.00 26026 0.184 4.26 151.9 1.67
Note:

e |la verifica al taglio riportata € stata eseguita sulla combinazione con azione
tagliante massima (SLV (-)).
e Palo fila 1: palo di valle;
¢ Palo fila 2: palo di monte.
L’armatura verificata € quella della zona di testa del palo con incidenza massima

Documento: 0-0-D-12-CL-RI8305-001-B




& T iz0ri0 W1V Dte Linea AV/AC VERONA - PADOVA

1°Sublotto VERONA — MONTEBELLO VICENTINO

eme
n l ' bonlrlcq LOTTO - CODIFICA DOCUMENTO: 0-0-D-12-CL-RI8305-001-B -

OPERE D’ARTE: RI83: MURO DI SOSTEGNO IN DX L =1178.11m
DAL Km 30+421.67 AL Km 31+600.08 — RELAZIONE DI CALCOLO

Pag
150di 153

Y
/gé
e * o
() ()

Figura 13-17: tensioni nel conglomerato e nell’acciaio — palo di fondazione
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Passo Momenti Mx, My griglia =218 kNm

Figura 13-18: dominio di resistenza — palo di fondazione
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13.4 Risultati verifica a taglio - palo di fondazione

Di seguito si riportano i risultati delle verifiche a taglio per il palo di fondazione
(elemento strutturale provvisto di armatura a taglio: spirale 1314/10). La verifica &
stata effettuata considerando una sezione rettangolare equivalente secondo quanto
riportato dal Bollettino CEB nr. 137, allegato 5: nel caso di armatura distribuita
uniformemente si pud considerare una sezione rettangolare equivalente aventi le

seguenti caratteristiche:

¢ base equivalente be = 0.9 D
e altezza utile equivalente de = 0.45 D + 0.64 (d - D/2)
e dove: "D" ¢ il diametro e "d" & l'altezza utile

SEZIONE CIRCOLARE

B.CEB137 all5

SEZ RETT EQIV

v

Hu=0,45*D+0,64*(d-D/2)

B=0,9"D
PALO D= 100 CM
B= 90 CM
HU=d= 70.6 CM
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13.4.1 Muro Htot=9.20 m

DATI

b 900 mm
h 710 mm
d 630 mm
Rek 40 MPa
feq 22.13333333 MPa
f'ea 11.06666667 MPa
(] 14 mm
n. bracci 2

Ax 307.88 mm’
S 150 mm
fyq 435 MPa
Ved 1210 kN
Ned 0 kN
Gep 0 MPa
Ol 1

Documento: 0-0-D-12-CL-RI8305-001-B

ARMATURA MINIMA NTC 2008

(Ast/s)min

S_min

1350 mm’/m
333.33 mm

ELABORAZIONI NTC 2008

Smin_TOT

220 mm

NOTA: | dati vanno inseriti nelle caselle blu

VERIFICHE DI SICUREZZA

cot(0)

Vred (KN) | Visa (kN)

Vra (kN)

2.5

1947.352| 1265.602

1265.602

VERIFICA SODDISFATTA

Fs= 1.05
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13.4.2 Muro Htot=9.80 m

DATI

b 900 mm
h 710 mm
d 630 mm
Rek 40 MPa
feq 22.13333333 MPa
f'ea 11.06666667 MPa
(] 14 mm
n. bracci 2

Ax 307.88 mm’
S 150 mm
fyq 435 MPa
Ved 1081 kN
Ned 0 kN
Gep 0 MPa
Ol 1

Documento: 0-0-D-12-CL-RI8305-001-B

ARMATURA MINIMA NTC 2008

(Ast/s)min

S_min

1350 mm’/m
333.33 mm

ELABORAZIONI NTC 2008

Smin_TOT

220 mm

NOTA: | dati vanno inseriti nelle caselle blu

VERIFICHE DI SICUREZZA

cot(0)

Vred (KN) | Visa (kN)

Vra (kN)

2.5

1947.352| 1265.602

1265.602

VERIFICA SODDISFATTA

Fs= 1.17




