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1. EINFUHRUNG

Am Sideingang des klnftigen Brenner Basistunnels
wird im Bahnhofsareal Franzensfeste ein Notfallbe-
reich fir den Tunnel eingerichtet. Der Bereich wird
Uber die bestehende RiolstralRe an die Staatsstralie
SS12 angebunden.

Um den Verkehr der Notfalleinsatzfahrzeuge zu er-
moglichen, wird die bestehende Riolstrale entspre-
chend adaptiert und wird eine neue Anbindung an die
SS12 in Unterquerung der derzeitigen Brennereisen-
bahnstrecke errichtet.

Diese Arbeiten bereiten die eigentlichen Arbeiten und
die separate Zufahrt zu den im Bahnhofsareal Fran-
zensfeste vorgesehenen Baustellen vor. Damit sollen
die Interferenzen mit dem lokalen Durchfahrtsverkehr
wahrend der Bauarbeiten des Brenner Basistunnels
vermindert werden.
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1. INTRODUZIONE

In corrispondenza dell'imbocco sud della futura Gal-
leria di Base del Brennero e allinterno del piazzale
della stazione di Fortezza, sara realizzata un’area di
emergenza a servizio del tunnel. L’area sara collega-
ta alla SS12 utilizzando parte dell’esistente di via di
rio Riol.

Al fine di permettere di soccorso, saranno realizzati
degli interventi di adeguamento dell’'esistente via di
rio Riol e costruito un nuovo tratto di raccordo con la
SS12, in sottoattraversamento all’attuale linea ferro-
viaria del Brennero.

Questi interventi saranno anche propedeutici
all'avvio dei lavori e allaccesso a parte dei cantieri
previsti all'interno del piazzale della stazione di For-
tezza, cosi da ridurre le interferenze con il transito
locale durante i lavori di costruzione della Galleria di
Base del Brennero.

Dieser Bericht betrifft den Nachweis des im unter-
suchten Fall vorgesehenen Straflenbelags sowie den
Nachweis der Zusatzelemente (allgemeine Stiitzbau-
ten) des StralRenquerschnittes. Fur spezielle Trag-
werke wird auf die entsprechenden Berichte mit den
jeweiligen rechnerischen Nachweisen verwiesen.

La presente relazione riguarda la verifica della pavi-
mentazione stradale adottata per il caso in esame, e
la verifica degli elementi complementari alla sezione
stradale, quali opere di sostegno generiche. Per le
opere strutturali specifiche, invece, si faccia riferi-
mento alla relative relazioni di calcolo.
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2. BESCHREIBUNG DER TRASSE

Der StralRenabschnitt hat seinen Ursprung an der
SS12, am Anfang des Wohngebiets im Siden von
Franzensfeste, und verbindet sich mit der bestehen-
den Riolbachstrale.

Die Bauarbeiten erstrecken sich tber ca. 750 m und
umfassen zum Grofteil Aufschittungen, abgesehen
von dem Abschnitt, in dem die Stralle die ehemalige
Eisenbahn-Verladestelle Franzensfeste mit einer
169.81 m langen Unterfiihrung unterquert. Danach
verlauft die Stralle weiter in Richtung Norden und
Uberquert den Riolbach mit einem kleinen, etwa 11 m
langen Stralendurchlass. Sie endet in der Nahe des
zuklnftigen Baustellenbereichs.

In Bezug auf die Héhenlage weist die Stralle eine
Anrampung mit 400 m Radius in der Nahe der Kreu-
zung mit der SS12 auf, wahrend alle anderen Uber-
gange Radien Uber 600 m haben, was der empfohle-
ne Mindestwert fir Strallen mit diesen und héheren
Fahrgeschwindigkeiten ist.

Aus lagetechnischer Sicht ist der Verlauf an die
Raumverfigbarkeit und die bestehenden Anlagen
gebunden.

Auf dem neuen Abschnitt von der Verbindung mit der
SS12 bis zum Ende der Unterfihrung ist ein Regel-
querschnitt von 6,00 m Breite (zzgl. Erweiterungen)
vorgesehen; wo die alte Stralle angepasst wird, be-
tragt sie jedoch 4,00 m, abgesehen von anderen
Aufweiterungen an gewissen Stellen, wodurch der
beidseitige Schwerlastverkehr ermdglicht wird.

3. NACHWEIS DES STRASSENBELAGS

3.1. EINFUHRUNG

Fir einen gewissen Zeitraum wird die Stral’enanlage
auch den Baustellentatigkeiten im Bahnhofsareal
Franzensfeste wahrend der Bauarbeiten des Brenner
Basistunnels dienen. Der Baustellenverkehr wird sich
nach Abschlus der Arbeiten also drastisch reduzie-
ren.
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2. DESCRIZIONE DEL TRACCIATO

Il tratto stradale ha origine dalla SS12 all’inizio
dell’abitato a sud di Fortezza e si collega all’esistente
via di rio Riol.

L’intervento si sviluppa per circa 750 m e quasi tutto
realizzato in rilevato, tranne che per la parte dove il
tracciato attraversa I'ex scalo ferroviario di Fortezza
tramite un sottovia di lunghezza pari a 169.81 m cir-
ca. Il tracciato procede poi verso nord attraversando
il rio Riol mediante un piccolo tombotto di lunghezza
circa 11 m per poi terminare in prossimita della futura
area di cantiere.

Altimetricamente il tracciato presenta un raccordo
verticale di raggio pari a 400 m, in prossimita dell'in-
crocio con la SS12, mentre per il resto i raccordi ver-
ticali hanno raggi al di sopra dei 600 m, valore mini-
mo consigliato per strade con velocita di percorrenza
anche maggiore.

Planimetricamente il tracciato & vincolato dagli spazi
disponibili e dal sedime esistente.

Sul tratto nuovo, dall’innesto con la SS12 alla fine del
sottovia & prevista una sezione stradale tipo di lar-
ghezza pari a 6.00 m piu allargamenti mentre nella
parte di adeguamento dell’esistente & pari a 4.00 m,
oltre a ulteriori locali allargamenti, con i quali si ga-
rantisce l'incrocio di mezzi pesanti.

3. VERIFICA DELLA PAVIMENTAZIONE
STRADALE

3.1. INTRODUZIONE

Per un certo periodo, linfrastruttura stradale, sara
anche a servizio dell’attivita di cantiere previste
nell’area di stazione di Fortezza, inerenti ai lavori di
realizzazione della Galleria di Base del Brennero.. Il
livello di servizio dunque sara drasticamente ridotto a
lavori ultimati.
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Die Schatzungen belaufen sich auf einen durch-
schnittlichen Tagesverkehr (DTV) von ca. 100 (fast
ausschlieRlich) Nutzfahrzeugen (Uber 3 Tonnen) fur
die Dauer der (vorsichtig auf rund 8 Jahre geschatz-
ten) Baustellentatigkeiten. Daraufhin wird der durch-
schnittliche Tagesverkehr einen drastischen Riuick-
gang auf wenige Fahrzeuge pro Tag erfahren. Nach
den 8 Jahren Baustellentatigkeit kdnnte sich der tag-
liche Schwerlastverkehr auf rund 1 Nutzfahrzeug pro
Tag vermindern.
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Si stima, pertanto, un TGM pari a circa 100 veicoli
girono quasi interamente pesanti (sopra 3 tonn).
Questo per la durata del cantiere che & possibile sti-
mare cautelativamente in circa 8 anni. Dopodiché il
traffico subira un calo drastico del TGM fino a pochi
veicoli giorno. Potremmo pensare che dopo i 8 anni
di vita del cantiere il traffico pesante giornaliero passi
a circa 1 veicolo al giorno.

TGM

[EEN
N
o

[E
0 O
o O

TGM veicoli giorno
B (o))
o o

N
o

o

15 20 25
Anni

Diagramm 3.1 Schéatzungen des DTV in den 20 Jahren nach der Inbetriebnahme der StralR3enanlage.
Grafico 3.1. Previsione del TGM nei 20 anni successivi alla messa in servizio dell'infrastruttura stradale.

Der verwendete Stralenaufbau ist in Abbildung 3.1
dargestellt.

STRADA SU RILEVATO (asse principale)
STRASSE AUF DAMM (HauptstraRenachse)

Lot

Il pacchetto stradale adottato viene riportato in Figura
3.1.

3 Rivestimento bituminoso
Bitumindse Deckschicht

Strato portante bituminoso superiore

4om Obere bitumondse Tragschicht

Strato portante bituminoso inferiore

/N Som Untere bitumonose Tragschicht

PAVIMENTAZIONE I I
BITUMINOSE BELAG o]

Strato portante superiore non legato

={ 3om Ungebundene obere Tragschicht

I8 SB-0-80-0-0-0-8~8-=<

Strato portante inferiore non legato

40 om Ungebundene untere Tragschicht

____ Rilevato
Aufschuttung

RILEVATO =
AUPSCHOTTUNG 51 %

Abbildung 3.1. Stral3enaufbau.
Figura 3.1. Pacchetto stradale.
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Die ausgeflhrten Betrachtungen und Berechnungen
werden in der Folge erlautert. Sie beziehen sich auf
die technischen Vorschriften sowie die Amtsblatter
des CNR-UNI (Amtsblatt Technische Vorschriften -
A. XXIX — N.178, 15-9-1995 ,Neuer Katalog fir Stra-
Renbelage®).

Die fir den Nachweis des Stralenaufbaus verwen-
dete Methode wurde vom AASHO Interim Guide for
the Design of Pavement Structur entwickelt.

3.2. BERECHNUNG DER Ngsa

Der Nachweis des Stralenbelags setzt die Kenntnis
der Strallenbelastungen voraus, denen die Stralle
wahrend ihrer Nutzungsdauer ausgesetzt sein wird.
So empfiehlt es sich, die verschiedenen Achsentypen
einer einzigen reprasentativen Referenzachse - der
aquivalenten Standardachse ESA (Equivalent Stan-
dard Axel) - anhand von geeigneten Aquivalenzfakto-
ren EF (Equivalent Factor) gleichzustellen. Dieses
Verfahren ermoglicht es, die Gesamtzahl der verkeh-
renden Standardachsen wahrend der Nutzungsdauer
der nachzuweisenden Strafle zu berechnen (Ngsa).
Diese Daten werden alsdann mit der Hochstzahl der
Standardachsen verglichen, die der StralRenbelag
wahrend der gesamten Nutzungsdauer aushalten
kann (Ngsa(max)).

In der Berechnung der Ngsa wird auf die Tabelle 3.1
fur die Achslasten in Abhangigkeit des Fahrzeugs-
verkehrs Bezug genommen.
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Le considerazioni effettuate ed i calcoli eseguiti,
esposti di seguito, fanno riferimento ai bollettini pub-
blicati dal CNR-UNI (B.U. Norme Tecniche — A. XXIX
— N.178, 15-9-1995 “Catalogo delle pavimentazioni
stradali”).

Il metodo usato per la verifica del pacchetto stradale
€ quello sviluppato dal’AASHO Interim Guide for the
Design of Pavement Structures.

3.2. CALCOLO DI Ngsa

La verifica della pavimentazione stradale non pud
prescindere dalla conoscenza dei carichi stradali a
cui essa € e sara sottoposta durante la vita utile
d’esercizio. Risulta conveniente equiparare i vari tipi
di asse ad un unico asse rappresentativo di riferi-
mento ESA (Equivalent Standard Axel) mediante
'uso di opportuni fattori di equivalenza EF (Equiva-
lent Factor).Tale operazione ci permettera di calcola-
re il numero totale di assi standard transitanti nel pe-
riodo di vita utile della strada da verificare (Ngsa)-
Questo dato andra poi confrontato con il numero
massimo di assi standard che la pavimentazione & in
grado di sopportare nell’intera vita utile (Ngsa(max)).

Nella valutazione di Ngsa si fara innanzitutto riferi-
mento alla Tabella 3.1 per la valutazione dei carichi
d’asse a seconda del traffico veicolare.
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Fahrzeugkategorie Achsen Verteilung der Lasten nach Achse in KN
Categoria di veicolo N° assi Distribuzione dei carichi per asse in KN

1) Leichte LKWs - autocarri
leggeri 2 110 120

2) Leichte LKWs - autocarri
leggeri 2 115 130

3) Mittelschwere und schwe-
re LKWs - autocarri medi e
pesanti 2 140 180

4) Mittelschwere und schwe-
re autocarri medi e pesanti 2 150 1110

5) Schwere LKWs - autocarri
pesanti 3 140 180 |80

6) Schwere LKWSs - autocarri
pesanti 3 160 1100 100

7) Lastziige und Sattelkraft-
fahrzeuge - autotreni e auto-
articolati 4 140 190 180 180

8) Lastzlige und Sattelkraft-
fahrzeuge - autotreni e auto-
articolati 4 160 1100 1100 1100

9) Lastziige und Sattelkraft-
fahrzeuge - autotreni e auto-
articolati 5 140 180 |80 180 |80

10) Lastziige und Sattelkraft-
fahrzeuge - autotreni e auto-
articolati 5 160 190 190 1100 100

11) Lastziige und Sattelkraft-
fahrzeuge - autotreni e auto-
articolati 5 140 1100 180 |80 |80

12) Lastziige und Sattelkraft-
fahrzeuge - autotreni e auto-

articolati 5 160 1110 190 |90 |90
13) Arbeitsmittel - mezzi

d'opera 5 150 1120 1130 130 130
14) Autobus 2 140 180

15) Autobus 2 160 1100

16) Autobus 2 150 180

Tabelle 3.1. Typen von Nutzfahrzeugen, Anzahl der Achsen, Lastverteilung pro Achse.
Tabella 3.1. Tipi di veicoli commerciali, numero d’assi distribuzione dei carichi per asse.
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In den nachstehenden Berechnungen wird ange-
nommen, dass sich der Schwerlastverkehr zur Gan-
ze aus der 10. Kategorie Lastzi-
ge/Sattelkraftfahrzeuge mit 5 Achsen zusammensetzt
(rot in Tabelle 3.1).
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Nei calcoli che seguono si caratterizza il traffico pe-
sante come costituito interamente da categoria 10.
autotreni/autoarticolati a 5 assi (in rosso in Tabella
3.1).

Abbildung 3.2. Abbildung eines Sattelkraftfahrzeugs mit 4 Achsen fur Baustellenarbeiten.

Figura 3.2. Immagine di autoarticolato per uso cantiere a 4 assi.

Die in Tabelle 3.1 enthaltenen Daten wurden dem
Amtsblatt - Technische Vorschriften - AXXIX - Nr.
178 des CNR entnommen. In griiner Farbe werden
die Doppelachsen und Dreifachachsen markiert.

In der vorliegenden Untersuchung wird nicht zwi-
schen vollbeladenen und teilbeladenen Fahrzeugen
unterschieden. Alle Fahrzeuge gelten als vollbela-
den.

3.2.1. HOMOGENISIERUNG DES VERKEHRS

Der Fahrzeugverkehr soll anhand eines einzigen Re-
ferenzwertes ausgedriickt werden. Dieser Referenz-
wert ist die 8,2-t-Achse (80,4 KN).

Fir die Aquivalenzfaktoren wird auf die nachstehen-
de Tabelle 3.2 Bezug genommen.

| dati esposti in Tabella 3.1 sono estratti dal Bolletti-
no Ufficiale — Norme Tecniche — A.XXIX — N. 178 del
CNR. In verde vengono evidenziati gli assi tandem e
tridem.

Nel presente studio non si fara distinzione tra mezzi
a pieno carico e a mezzo carico. Tutti i veicoli sono
da considerarsi a pieno carico.

3.2.1. OMOGENEIZZAZIONE DEL TRAFFICO

Si vuole dunque esprime il traffico veicolare con un
valore di riferimento unico. Tale valore di riferimento
€ l'asse da 8,2 t (80,4 KN).

Per i valori di equivalenza si fa riferimento alla Tabel-
la 3.2 di seguito riportata.
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hséa Indice di spessore ls Asse © Indice di spessore _ts
51?2?1° 2,5 5,0 7,5 10,0 12,5 15,0 ta:g?“ 2,5 50 7,5 10,0 12,5 15,0
0,9 0,0004 0,0004 0,0003 0,0002 0,0002 O,0002 4,5 0,00 0,00 0,00 0,01 0,01 0,0
1,8 0,003 0,004 0,004 0,003 0,003 0,002 5,5 0,02 0,02 0,02 0,02 0,01 0,01
2,7 0,00 0,02 0,02 0,01 0,00 0,01 6,4 0,03 0,04 0,04 0,03 0,03 0,02
3,6 0,03 0,05 0,05 0,04 0,03 0,03 7,3 0,04 0,07 0,07 0,06 0,05 0,04
4,5 o;08 0,10 0,12 0,10 0,09 0,09 8,2 0.07 0,10 0,11 0,09 0,08 0,07
5,5 0,17 ©0,20 0,23 0,21 0,19 0,18 9,1 0,11 0,14 0,16 0,14 0,12 0,11
6.4 0.33 0,3 0,40 0,39 0,36 0,34 10,0 0,16 0,20 0,23 0,21 0,18 0,17
7,3 0,59 0,61 0,65 0,65 0,62 0,61 10,9 0,23 0,27 0,31 0,29 0,26 0,24
8,2 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 11,8 0,33 0,37 0,42 0,40 0,36 0,34
9,1 1,61 1,57 1,49 1,47 1,51 1,55 12,7 0,45 0,49 0,55 0,53 0,50 0,47
10,0 2,48 2,38 2,17 2,09 2,18 2,30 13,6 0,61 0,65 0,70 0,70 0,66 0,63
10,4 3,60 3,49 3,09 2,89 3,03 3,27 14,5 0,81 0,84 0,8 0,89 0,86 0,83
11,8 5,33 4,99 4,31 3,91 4,09 4,48 15,4 1,06 1,08 1,11 1,11 1,09 1,08
12,7 7,49 6,98 5,90 5,21 5,39 5,98 16,3 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38 1,38
13,6 10,31 9,55 7,9 6,83 6,97 7,79 17,3 1,75 1,73 1,6% 1,68 1,70 1,73
14,5 13,90 12,82 10,52 8,85 8,88 9,95 18,2 2,21 2,16 2,06 2,03 2,08 2,14
15,4 18,4t 16,94 13,74 11,34 11,18 12,51 19,1 2,76 2,67 2,49 2,43 2,51 2,61
16,3 24,02 22,04 17,73 14,38 13,93 15,50 20,0 3,41 3,27 2,99. 2,88 3,00 3,16
17,3 30,90 28,30 22,61 18,06 17,20 18,98 20,9 4,18 3,98 3,58 3,40 3,56 3,79
18,2 139,26 35,89 28,51 22,50 21,08 23,04 21,8 5,08 4,80 4,25 3,98 4,17 4,49

Tabelle 3.2. Werte des Aquivalenzfaktors efj als Funktion der aquivalenten Dicke Is und der Achslast (Einfach-

achse oder Doppelachse).

Tabella 3.2. Valori del fattore di equivalenza efj in funzione dello spessore equivalente Is e del carico agente

sull’asse (singolo oppure tandem).

Es wird auf den jeweiligen Querschnitt der Einfach-
achsen Bezug genommen; dabei wird die Spalte flr
eine Is (aquivalente Dicke des Straflenaufbaus) von
15 cm verwendet. Die Berechnung von | wird nach-
stehend angefihrt.

In Tabelle 4.2 wird firr die j.te Achse der Wert des
Aquivalenzkoeffizienten ef; berechnet.

Der Wert des Aquivalenzkoeffizienten beriicksichtigt
den Achstyp (Einfach-, Doppel- oder Dreifachachse)
und wird berechnet aus:

Dabei betragt der Koeffizient 1, wenn es sich um eine
Einfachachse handelt, 1,38, wenn es sich um eine
Doppelachse handelt, und 1,66 bei einer Dreifach-
achse.

Der Aquivalenzkoeffizient fir das i.te Fahrzeug ist:

neassi

EFgo(i)= Y EF;
j=1
In der nachstehenden Tabelle werden die Ergebnisse
der Homogenisierung der untersuchten Fahrzeugka-
tegorien in Bezug auf die 8,2-t-Referenzachse ange-

Si fa riferimento alla sezione relativa agli assi singoli,
in particolare si utilizza la colonna valida per un I
(spessore equivalente del pacchetto stradale) pari a
15 cm. |l calcolo di I viene riportato in seguito.

In Tabella 4.2 si ricava per il j-esimo asse il valore
del coefficiente di equivalenza ef.

Il valore del coefficiente di equivalenza che tiene
conto del fatto che 'asse pud essere singolo, tandem
oppure tridem si ricava:

Dove il coefficiente a vale 1 se I'asse € singolo, 1,38
se 'asse & tandem e 1,66 se & tridem.

Il coefficiente di equivalenza per il veicolo i-esimo ri-
sulta:

n°assi

EFg(i)= Y EF;
j=1
Nella tabella seguente riportiamo i risultati
dell’'operazione di omogeneizzazione delle categorie
di veicoli in esame all’asse di riferimento da 8,2 t.
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fuhrt.
ACHSEN

Fahrzeugtyp ASS|
Tipo di veicolo

1 2 3 4 S Ettot
Lastzige - autotreni
(Kat./Cat.8)
Achslast / carico sull'asse (KN) 60 90 90 100 100 1,10
Aquivalenzfaktor / fattore di
equivalenza (EF) 0,32 0,15 0,15 0,24 0,24

Tabelle 3.3. Zusammenfassung der Homogenisierung der reprasentativen Fahrzeuge. In Grin sind die Doppe-

lachsen markiert.

Tabella 3.3. Riassunto dell’operazione di omogeneizzazione dei veicoli rappresentativi. In verde sono evidenzia-

ti gli assi tandem.

3.2.2. BERECHNUNG DER ANZAHL DER AQUI-
VALENTEN STANDARDACHSEN

Zur Berechnung der Anzahl der aquivalenten Stan-
dardachsen gilt:

Nesagot(i) = EFs,zt(i)XTGM((JO_éM) x 36599 x 8
+EFg 5 (1) xTGME 2" x 365gg x 12 =

= 326.018 aquivalente Achsen.

3.3. BERECHNUNG DER Ngsa(max)

Fur die Berechnung der Héchstzahl der verkehren-
den aquivalenten Standardachsen wahrend der Nut-
zungsdauer der Straf3e wird auf das Leistungsmodell
des AASHO Interim Guide for the Design of Pave-
ment Structures Bezug genommen. Insbesondere
wird dabei auf die Formulierung aus dem Jahr 1972
zurtickgegriffen, die in der Formulierung 1993 mit ei-
nigen Zusatzen aufgenommen wird:

Die Fomulierung 1972 fir die Berechnung der
Nesa(max) lautet:

3.2.2. VALUTAZIONE DEL NUMERO DI ASSI
STANDARD EQUIVALENTI

Per valutare il numero di assi standard equivalenti si
ricorre:

Nesagor (i) = EFg o (i) XTGM(()O_};M) x 36509 x 8
+EFg 5 (1) x TGM{P 3" x 36599 x 12 =

= 326.018 assi equivalenti.

3.3. CALCOLO DI Ngsa(max)

Per il calcolo del numero massimo di assi equivalenti
transitabile nel periodo di vita utile d’esercizio della
strada si fa riferimento al modello di prestazione svi-
luppato dal’AASHO Interim Guide for the Design of
Pavement Structures. In particolare ci si riferisce alla
formulazione del 1972, con alcune aggiunte riportate
nella formulazione del 1993.

La formulazione del 1972 per il calcolo dell’ Ng.
sa(max) vale:
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logNEgsa g2t (Max) = 0,2 + 9,36 Iog[% + 1j +

42 -GEF,
log ————"
2,7

040 + 1094

Dabei ist Is die Kennzahl der Dicke des Strallen-
oberbaus, GEF; der momentane Befahrbarkeitsbei-
wert (engl. PSI Present Serviceability Index), nach
dessen Erreichen der Belag erneuert werden sollte,
S, und S, sind zwei Hilfsfaktoren fir den untersuch-
ten Strafenunterbau und den AASHO-Test (AASHO
Road Test 1960), wahrend R ein regionaler Klimafak-
tor ist.

Vor der Berechnung der Werte sind einige Prazisie-
rungen erforderlich.

Die Formulierung aus dem Jahr 1993 enthalt einige
Variationen, welche die Umgebungsbedingungen, die
Zuverlassigkeit der Methode, die Tragfahigkeit des
Unterbaus, die mechanischen Merkmale der Schich-
ten und die Entwasserung bericksichtigen.

Beim Nachweis wurde die Fomulierung aus dem Jahr
1972 mit dem Zusatz des Ausdrucks flr die Zuver-
lassigkeit der Methode verwendet. Es sollen einige
Unsicherheiten im Zusammenhang mit der Schat-
zung des vorgesehenen Verkehrs fiir den Strallenbe-
lag und der maximal tragbaren Verkehrsbelastung
berlcksichtigt werden.

| 519
S 1
(2,5 j

j +0,372(S; —-Sy)—logR

Dove Is € lindice di spessore della sovrastruttura,
GEF; ¢ il grado di efficienza (PSI Present Serviceabi-
lity Index in inglese) finale raggiunto il quale si ritiene
che la pavimentazione sia da rifare, S; e Sy sono due
grandezze dette fattori di supporto relativi rispettiva-
mente al sottofondo in esame e a quello della prova
AASHO (AASHO Road Test 1960) ed R & un fattore
climatico regionale.

Prima di vedere quali valori assumono tali parametri
vanno fatte alcune precisazioni.

La formulazione del 1993 riporta alcune variazioni
che tengono conto delle condizioni ambientali,
dell’affidabilita del metodo, della portanza del sotto-
fondo, delle caratteristiche meccaniche degli strati, e
del drenaggio.

Nella verifica si € utilizzata la formulazione del 1972
con l'integrazione di un termine che tenesse conto
dell’affidabilita del metodo. Si vuole tener conto di
alcune incertezze connesse nella valutazione del
traffico previsto per la pavimentazione e del traffico
massimo che essa puo sopportare.

logNEsa g2t (Max) = -0,2 +9,36 Iog(% + 1] +

(42—GEH
log ————

=S 41
[

Der zusatzliche Ausdruck ist das Produkt zweier Fak-
toren: Zg definiert den vom Projekt verlangten Zuver-

lassigkeitsgrad, wahrend O, die Standardabwei-
chung darstellt, welche die Unsicherheiten in der Be-
rechnung der Ngsag2r und der Nesasoi(max) beriick-
sichtigt.

Ohne die Erklarungen zu weitschweifig zu gestalten,
wurde angenommen, die Zufallsvariable, die sich aus
der Differenz zwischen dem Realwert der

j +0372(S; -Sy)—-logR +Zz 0

Il termine aggiuntivo ¢ il prodotto di due fattori, Zg de-
finisce il livello di affidabilita richiesto al progetto,

mentre O, & la deviazione standard che tiene conto
delle incertezze nel calcolo di Neggas ot € Nesas 2(max).

Senza dilungarsi in spiegazioni si & supposto di aver
standardizzato la variabile aleatoria ottenuta dalla
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Nesas2t((max) und dem mit dem Leistungsmodell be-
rechneten Wert ergibt, standardisiert zu haben. Nach
der Bestimmung des Wertes der Wahrscheinlichkeit,
dass der berechnete Wert unter dem Realwert liegt,
ist Zg nichts anderes als der Wert der standardisier-
ten Zufallsvariable, die dem gewahlten Wahrschein-

lichkeitswert entspricht, wahrend O, die Stan-
dardabweichung der standardisierten Zufallsvariable
ist.

3.3.1. BERECHNUNG DER PARAMETER DES
LEISTUNGSMODELLS

Kennzahl der Dicke Is
Die Kennzahl der Dicke |5 des Stralenoberbaus ist:

nestrati
ls= D a5

i=1

Dabei ist s; die Dicke der i.ten Schicht und a; der
Aquivalenzfaktor der Schicht, der die spezifische
Eignung jedes Materials darstellt, zum Gesamtwider-
stand des Strallenbelags beizutragen.

In Tabelle 3.4 werden die Daten des Aquivalenzfak-
tors in Abhangigkeit der Art der gewahlten Schicht
angefihrt.
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differenza tra il valore reale di Ngsasa(max) e quello
calcolato con il modello di prestazione. Scelto un va-
lore di probabilita che il valore calcolato sia inferiore
a quello reale, Zr non € altro che il valore della va-
riabile aleatoria standardizzata corrispondente al va-

lore di probabilita prescelto, mentre Oy € la deviazio-
ne standard della variabile aleatoria standardizzata.

3.3.1. CALCOLO DEI PARAMETRI DEL MODELLO
DI PRESTAZIONE

Indice di spessore Ig
L’indice di spessore |s della sovrastruttura risulta:

nestrati
ls= D a5

i=1

Dove s; € lo spessore dello strato i-esimo e a; & il fat-
tore di equivalenza dello strato che rappresenta
I'attitudine specifica di ogni materiale a contribuire
alla resistenza complessiva della pavimentazione.

In Tabella 3.4 riportiamo i dati del fattore di equiva-
lenza a seconda della tipologia di strato prescelta.
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Strato Materiate Stabilita Rotturaa 7 CBR Coefliciente di
Marshall giorni (kg/cm’) (%) equivalenza

{ ke) (ni)_

Cong. Bituminoso 1000 0.43

Cong. Bituminose 950 0.44

Cong. bituminaso 770 0.40

Superficiale Cong, Bituminoso 650 037
usura ¢ binder Cong. Bituminoso 410 .30
(legato a bitume} Malta bituminosa 770 (}.4Q
Malta bituminosa 580 0.35

Pietrischetto bitumato 140 0.20

Misto bitumato 770 0.33

Misto bitumnato 670 0.30

Misto bitumato 550 0.27

Misto bitumato 410 0.24

Stabilizzato a bitume 270 0.20

Stabilizzato a bitume 180 0.18

Stabilizzato a bitume 140 0.16

Misto cementato 46 023

Base Misto cementato 12 0,2(_)
(legata e non ) Stabilizzato a cemento 21 0.15
Stabilizzato a calee 13 0.12

Misto frantumato 110 0.14

Misto frantumato 90 0.13

Misto granulare 70 0.12

Misto granulare 50 0.10

Misto frantumato 90 0.14

Misto granulare 170 0.13

Misto granulare .50 0.12

Fondazione Misto granulare 30 0.11
Stabilizzato naturale 20 0.10
Stabilizzato naturale 10 0.075

Stabilizzato naturale 5 0.05

Tabelle 3.4. Werte des Aquivalenzfaktors nach Schichttyp.

Tabella 3.4. Valori del fattore di equivalenza per tipologia di strato.

In der Abbildung 3.3 wird eine Detailansicht des

un-

tersuchten Strallenoberbaus mit den Informationen
zu den Materialien, Dicken und Aquivalenzkoeffizien-

ten der Berechnung von Is dargestellt.

STRADA SU RILEVATO (asse principale)
STRASSE AUF DAMM (HauptstraRenachse)

In Figura

3.3, riportiamo un dettaglio della nostra so-

vrastruttura con le informazioni sui materiali, sugli
spessori e sui coefficienti equivalenti adottati nel cal-

colo di ls.

Rivestimento bituminoso
Bituminése Deckschicht

| 4cm

Strato portante bituminoso superiore
Obere bitumonose Tragschicht

b4 gem Strato portante bituminoso inferiore
& / a Untere bitumonése Tragschicht
" PAVIMENTAZIONE < I
_BITUMINOSE BELAG co|
- 35cm Strato portante superiore non legato
e} Ungebundene obere Tragschicht
Do
STRASSENLINTERBAU
w Strato portante inferiore non legato
X p g
i 40.am Ungebundene untere Tragschicht
RILEVATO @
AUFSCHOTTUNG & —| ____ Rilevato
i Aufschattung
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Abbildung 3.1. StraBenaufbau mit Angabe der Aquivalenzfaktoren zur Bestimmung von Is.
Figura 3.1. Pacchetto stradale con indicazione dei fattori d’equivalenza per la determinazione di Is.

Im untersuchten Fall betragt Is: Nel ) | |
el caso in esame |g vale:

I =0.44%x3+0.44x4+0.33x8+0.12x35+0.13x40=151cm

GEF; GEF;

Der momentane Befahrbarkeitsbeiwert GEF; hangt Il valore di GEF; dipende dal tipo di strada, in quanto
vom Strallentyp ab, weil die Belage auf weniger si ritiene che le pavimentazioni di strade di modesta
wichtigen Straen einen deutlich starkeren Verfalls- importanza possano raggiungere, prima di essere
grad erreichen kdnnen als die Hauptverkehrswege. rifatte, ammaloramenti pit pronunziati che non quelle
Im untersuchten Fall wurde ein Wert von 2.5 fur delle strade di grande comunicazione. Nel caso in
Stralten von mittlerer Wichtigkeit gewahlt. esame si & scelto un valore pari a 2.5 valevole per

strade di media importanza.

Hilfsfaktor S Fattore di supporto S

Der Wert des Hilfsfaktors S, bezieht sich auf die Be- Il valore del fattore di supporto S, si riferisce alle
dingungen des AASHO Toad Test und betragt 3. Fir condizioni del’AASHO road Test e vale 3. Per il valo-
den Wert des Hilfsfaktors des untersuchten Strafken- re del fattore di supporto del sottofondo in esame si
unterbaus wird die Abbildung 3.4 verwendet. ricorre alla Figura 3.4.

Fattore di supporto S
I 1 L

] t
h w A [y} =2} ~ @ ©o

Ol

CBR laboratorio

o = P n o~ = ronw| & oo N
o 4] =) wowmo| O 08088
Modulo Edin {kg/em?)

] L 1 ] 1 3 1 1 LI ] 1 T o ]

P n w F-Y ~ D = - n N B

5] S & o} 38 8lg §oo a o ola &

S ] & o}lo oleasead o e ole o
© <3 o o |6 o

Indice di gruppo

T T

i T
] o o o> 2

Abbildung 3.4. Korrelation zwischen Hilfsfaktor und anderen Tragfahigkeitseigenschaften.
Figura 3.4. Correlazione fra fattore di supporto e altre caratteristiche di portanza.

Im untersuchten Fall wurde fiir den Hilfsfaktor ein Nel caso in esame é stato scelto un valore del fattore
Wert von 6 gewahlt. di supporto pari a 6.

Koeffizient R Coefficiente R

Fur den Wert des Koeffizienten R, welcher die regio- Per il valore del coefficiente R, che tiene conto delle
nalen Klimabedingungen berlcksichtigt, wurde ein condizioni climatiche regionali, si & scelto un valore
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Wert von 4 fur Feuchtgebiete mit markanten Schnee-
schmelzphdnomenen gewahit.

Zuverlassigkeit

Fur die beiden Parameter O, und Zg, welche die Zu-
verlassigkeit definieren, wurde ein Wert fir die Stan-
dardabweichung von 0.50 fir flexible Stralenbelage
verwendet. Der Wert der standardisierten Zufallsvari-
able Zr wird dagegen abhangig vom gewahlten Zu-
verldssigkeitsgrad gewahlt. In der Folge wird in Ta-
belle 3.5 die Relation zwischen dem Wert Zg und
dem Zuverlassigkeitsgrad angefuhrt.
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di 4 valido per zone umide con accentuati fenomeni
di disgelo primaverile.

Affidabilita

Per quanto riguarda i due parametri che definiscono
il termine di affidabilita, Oy e Zg, si & deciso di utiliz-
zare un valore per la deviazione standard pari a 0.50
valevole per pavimentazioni flessibili. Mentre il valore
della variabile aleatoria standardizzata Zg viene scel-
to in funzione del grado di affidabilitd prescelto. Di
seguito, in Tabella 3.5 riportiamo la relazione tra il
valore di Zg e il grado di affidabilita.

A(%) | 50 60 70 80 85

90 95 96 97 98 99

Zg 0.00 |-025 |-052 |-0.84 |-1.03

-1.28

-1.64 -1.75 -1.88 -2.05 -2.32

Tabelle 3.1. Relation zwischen dem Zuverlassigkeitsgrad und dem Wert von Zg.

Tabella 3.2. Relazione tra il grado di affidabilita ed il valore di Zg.

Fur den Nachweis wurde ein Zuverlassigkeitsgrad
von 98 % gewahlt, was folgenden Wert Zg bedingt:

-2.05.

3.3.2. NACHWEIS DES STRASSENOBERBAUS

Fir den Nachweis des Straflenaufbaus betragt der
Wert Nesps2t(max) gemal vorhergehenden Angaben
5.438.192 aquivalente 8,2-t-Standardachsen.

Somit gilt:

Per la verifica & stato scelto un grado di affidabilita
pari al 98% che comporta un valore di Zg pari a

-2.05.

3.3.2. VERIFICA DELLA SOVRASTRUTTURA

Per il pacchetto stradale sottoposto a verifica il valore
di  Nesasat(max) secondo quanto esposto vale
5.438.192 assi standard equivalenti da 8.2 t.

Dunque:

Nesagzi(Max) _5.438.192

NESA 8,2t

Der Nachweis fir den Bemessungsstralienbelag gilt
damit als weitgehend erbracht.

326.018

La pavimentazione di progetto risulta essere ampia-
mente verificata.
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4. NACHWEIS DER ALLGEMEINEN
STUTZMAUERN

4.1. EINFUHRUNG

Bei der Festlegung des Strallenquerschnittes und
dessen Absteckung vor Ort treten oft Situationen auf,
die nicht vollstandig mit der Gelandeaufnahme Uber-
einstimmen, sei es wegen eventueller Anomalien o-
der wegen angebrachter Anderungen. Aus diesem
Grund machen sich oft Erdbewegungsarbeiten oder
Stltzbauten bzw. Stiitzmauern begrenzter Ausmalfle
fir die Anpassung an die Baustellengegebenheiten
erforderlich. Die Stitzbauten oder Stitzmauern von
gewisser Wichtigkeit werden bereits vollstdndig im
Zuge der Planung festgelegt; fir solche Bauwerke
wird auf die einschlagigen Berichte zu den rechneri-
schen Nachweisen verwiesen. Fur Stutzelemente
oder Stiitzmauern von begrenzter Héhe gelten dage-
gen nachstehende Angaben. Im untersuchten Projekt
sind Abstltzungsbauten (Stiitzmauern) von begrenz-
ter H6he zwischen PK 0+525 und PK 0+620 vorge-
sehen. Der Regelquerschnitt des Bauwerks ist im
Dokument P-00064 beschrieben.

4.2. GEOMETRIE

Die Mauer, auf die hier Bezug genommen wird, ist
eine Gewichtsstaumauer aus Stein (Granit) und aus
nicht-armiertem Beton.

Es werden Mauern bis zu 1,80 m Héhe berucksichigt.
Eingeschlossen sind jene Bauten von geringerer Re-
levanz, die zur Anpassung an die vor Ort erhobenen
topographischen Gegebenheiten fallspezifisch errich-
tet werden mussen.

Die Einbindungstiefe entspricht der Tiefe des Stra-
Renaufbaus einschliellich des Frostkofferschicht. Die
Mauerstarke betragt 60 cm.
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4.  VERIFICA MURI DI CONTRORIPA GE-
NERICI

4.1. INTRODUZIONE

La definizione della sezione stradale, e il suo trac-
ciamento sul campo, devono spesso far fronte a si-
tuazioni in sito non perfettamente corrispondenti al
rilievo topografico, sia per dimensione di un eventua-
le anomalia, che per modifiche sopravvenute. Per
tale motivo & necessario spesso ricorrere a movi-
menti di terra o opere di sostegno o controripa di limi-
tate dimensioni, da poter adattare alla realta specifi-
ca del cantiere. Le opere si sostegno o di controripa
di una certa importanza vengono comunque definite
compiutamente gia in sede di progettazione, e per
tali opere si rimanda alle relazioni di calcolo specifi-
che. Per elementi di sostegno o di controripa di al-
tezza limitata, invece, vale quanto riportato nel segui-
to. Nel progetto in esame vi sono delle opere di con-
tenimento (controripa) di altezza limitata, previste fra
le pk 04525 e pk 0+620. La sezione tipologica
dell’'opera € descritta nella tavola P-00064.

4.2. GEOMETRIA

Il muro a cui si fa rifeirmento € un muro a gravita, in
pietra (granito) e calcestruzzo, non armato.

Si considerano in tale sede muri fino a 1.80 m di al-
tezza, comprendendo in tale ambito le opere di minor
importanza da realizzarsi a seconda delle esigenze
per conformarsi alla topografia rilevata in sito.

La profonfita di ammorsamento € pari alla profondita
del pacchetto stradale, comprendendo con cid’ an-
che lo strado di fondazione anti-gelivo. Lo spessore
del muro & di 60 cm.
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4.3. BERECHNUNGSMETHODEN

Der vorliegende baustatische Bericht enthalt nur ei-
nen Teil der baustatischen Berechnungen, die Ubri-
gen sind bei den Detailbeilagen zum Projekt verfiig-
bar und kénnen bei Bedarf vorgelegt werden.

Die Berechnungen wurden nach den anerkannten
Methoden der Technik in der Annahme von elasti-
schen, homogenen und isotropen Materialien durch-
gefuhrt.

Die Lastannahmen wurden laut geltenden Vorschrif-
ten fur die grofdten Lastfalle unter Verwendung der
Kombinationsmethode angenommen.

Der Nachweis der Querschnitte wird mit dem Trag-
lastverfahren durchgefuhrt.

In dieser Abhandlung werden nicht die Details der
Rechenmethodik angefuhrt, fur welche auf die Be-
richte Uber die Stitzmauern verwiesen wird (z. B.
Dokumente 00075, 00087, 00088, 00118, 00119,
00160).

4.4. BERECHNUNGSCODEX

Die Parameter der automatisierten Berechnung und
der Nachweis der Strukturen des vorliegenden Be-
richt des sind nachweislich aus sicheren Quellen
entnommen und ordnungsgemaf entsprechend der
technischen Charakteristiken angewandt.

Dies wird bestatigt durch:

— weite Verbreitung der Parameter auf dem
Markt;

- lang zeitliche Verwendung der Parameter
durch verschiedene Rechenprogramme;

— Verwendung der aktuellsten Versionen;

— vielfache Verwendung bei Studien.

Im Anhang wird die Erklarung laut Ministerialdekret
14.01.2008 — Abs. 10.2 des Technikers, der die Be-
rechnung mittels der Berechnungssoftware durchge-
fuhrt hat, wiedergegeben.

In Anbetracht der Problematik dieser Berechnung,
welche von kleinen Bewegungen und Spannungen
unterhalb der elastischen Grenze der Materialien ge-
kennzeichnet ist, wurde als ausreichend angenom-
men die Geometrie der Strukturen und Materialien
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4.3. METODO DI CALCOLO

La presente relazione strutturale di calcolo compren-
de solo una parte dei calcoli strutturali: le verifiche
non riportate sono state condotte analogamente a
quelle descritte e risultano disponibili nelle minute di
studio.

Lo studio delle strutture & stato condotto secondo i
metodi della scienza delle costruzioni supponendo i
materiali elastici, omogenei ed isotropi.

La ricerca dei parametri di sollecitazione & stata fatta
secondo le disposizioni di carico piu gravose avva-
lendosi di metodologie di calcolo comprovate.

Le verifiche di resistenza delle sezioni sono state
eseguite secondo il metodo degli stati limite.

Nella presente trattazione non si espongono i dettagli
della metodologia di calcolo, per la quale si rimanda
alle relazioni specifiche dei muri di sostegno (ad es.
elab. 00075, 00087, 00088, 00118, 00119, 00160)

4.4, CODICI DI CALCOLO

Tutti i codici di calcolo automatico utilizzati per il cal-
colo e la verifica delle strutture e la redazione della
presente relazione di calcolo sono di sicura ed accer-
tata validita e sono stati impiegati conformemente
alle loro caratteristiche. Tale affermazione é suffraga-
ta dai seguenti elementi:

— grande diffusione del codice di calcolo sul
mercato;

— storia consolidata del codice di calcolo (sva-
riati anni di utilizzo);

— utilizzo delle versioni piu aggiornate (dopo
test);

— pratica d’'uso frequente in studio.

In appendice si riporta la dichiarazione, ai sensi del
D.M. 14.01.2008 — par. 10.2, del tecnico che ha
eseguito il calcolo mediante il software di calcolo.

In considerazione dei problemi in studio, caratterizza-
ti da piccoli spostamenti e tensioni inferiori ai limiti
elastici dei materiali, si & ritenuto sufficiente adottare
una schematizzazione della geometria e dei materiali
di tipo lineare con leggi elastiche e isotrope ed omo-
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als linear und isotrop anzunehmen.

Die Modellierung der Mauern und der entsprechen-
den Hange wurde mit dem Programm MAX durchge-
fuhrt.
In der Folge werden die vom Rechenprogramm gelie-
ferten Unterlagen angefuhrt.
Die Berechnung der Stutzmauern erfolgt anhand der
Phasen:
- Berechnung des Erddruckes
- Kippsicherheitsnachweis
- Gleitsicherheitsnachweis der Mauer auf der
Aufstandsflache
- Standsicherheitsnachweis des Baugrundes
(Tragfahigkeit)
- Globaler Standsicherheitsnachweis

4.4.1. MAX 10.10 (Rel. 10.10g)

Das Programm MAX 10 ermdglicht die Analyse und
Berechnung der Stiitzmauern (Gewichtsstaumauern,
armierte Gewichtsstaumauern, Winkelstitzmauern
ohne Querrippen, stufige Stitzmauern, Winkelstutz-
mauern mit Querschoten (auch mit Fertigteilelemen-
ten) und Konsolen, aus Beton oder aus Steinen. In
die Struktur kdnnen auch Pfahle, Mikropfahle, aktive
oder passive Verankerungen und Verstarkungspfeiler
eingebaut werden. Das Programm fiihrt sowohl die
Methode des Grenzzustandes des Verlustes der La-
gesicherheit als auch die Finite-Elemente-Methode
(FEM) aus. Es wurde von der Softwarefirma Aztec
Informatica entwickelt und wird seit Jahren weit ver-
breitet verwendet.

4.5. BAUGRUND

Die geotechnischen Kennwerte des Baugrundes
wurden dem bauhernnseitig gelieferten Bericht vom
25.09.2014, kombiniert mit den geotechnisch-
geologischen Profilen gemal den Planen D0932-MA-
01001.00 und D0932-MA-01101.00 entnommen.
Dieser Dokumentation zufolge liegt vor Ort eine Kap-
pe von rund 1.0 m schittfahigem Material R, eine
Schicht von rund 1,0 Sand und schwach kiesigem
Sand SE vor.

Die Kennwerte dieser Boden sind:
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genee.

La modellazione dei muri e dei relativi pendii & stata
fatta mediante il programma MAX.

Si riportano in allegato gli elaborati forniti dal codice
di calcolo.

Il calcolo dei muri di sostegno viene eseguito secon-
do le seguenti fasi:

- Calcolo della spinta del terreno

- Verifica a ribaltamento

- Verifica a scorrimento del muro sul piano di
posa

- Verifica della stabilita complesso fondazione
terreno (carico limite)

- Verifica della stabilita globale

4.4.1. MAX 10.10 (rel. 10.109)

Il programma MAX 10 consente I'analisi ed il calcolo
di muri di sostegno a gravita, a semigravita, a men-
sola, a gradoni, con contrafforti (anche prefabbricati)
e mensole, in CLS o pietrame. Nella struttura posso-
no essere inseriti pali, micropali, tiranti attivi e passi-
vi, sperone. Sviluppa l'analisi sia mediante i metodi
dell’equilibrio limite, che mediante modellazione
F.E.M. E’ sviluppato dalla softwarehouse Aztec In-
formatica, ed & largamente diffuso ed utilizzato da
svariati anni.

4.5. TERRENO

| parametri geotecnici del terreno di fondazione sono
stati desunti dalla relazione fornita dalla committenza
e datata 25.09.2014, abbinata ai profili geotecnico-
geologici di cui alle tavole D0932-MA-01001.00 e
D0932-MA-01101.00. Secondo tale documentazine,
vi & in sito un cappello di circa 1.0 m di materiale di
riporto R, uno strato di circa 1.0 m di sabbie e sabbie
debolmente ghiaiose SE.

Le caratteristiche di queste terre sono le seguenti:
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Schuttfahiges Material:

Wichte naturlich: vz = 17,0/18.0 kN/m?
Wichte unter Auftrieb: y'=9,0/10.0 kN/m?
Reibungswinkel draniert: ¢~ = 28°/30°
Kohéasion draniert: ¢ = 0 kN/m?

Sand und enggestufter, schwach kiesiger Sand SE:
Wichte naturlich: v = 19.0 kN/m?

Wichte unter Auftrieb: y'= 11.0 kN/m?
Reibungswinkel draniert: ¢" = 35°/37.5°

Kohasion draniert: ¢ = 0 kN/m?

4.6. BAUSTOFFE

Die betreffende Mauer wird aus Beton gebaut.

4.6.1. Beton C25/30

Charakteristische Wiurfeldruckfestigkeit nach 28 Ta-
gen: Rck > 30.0 MPa;

Charakteristische Zylinderdruckfestigkeit nach 28
Tagen:fck > 25.0 MPa;

Zementtyp: CEM II/B-P 32.5;
Umweltklasse: XC2;

Luftgehalt in Prozent: --

Maximaler Wasser/Zement - Factor: 0.50

Bemessungswerte der Widersténde:

Ecn=31Gpa
foq = 14.2 MPa
fo=1.2 MPa

4.7. LASTANNAHMEN

4.7.1. Geomechanischer Druck

Der Erddruck wird auf der Grundlage der gegebenen
geomechanischen Bodenkennwerte anhand des
Culmann-Verfahrens berechnet, wie in der Folge be-
schrieben wird.
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Materiale di riporto:

Peso specifico naturale: y¢ = 17,0/18.0 kN/m?
Peso specifico immerso: y'= 9,0/10.0 kN/m?
Angolo di attrito drenato: ¢" = 28°/30°
Coesione drenata: ¢ = 0 kN/m?

Sabbie e sabbie debolmente ghiaiose - SE:
Peso specifico naturale: y¢ = 19.0 kN/m?
Peso specifico immerso: y'= 11.0 kN/m?
Angolo di attrito drenato: ¢" = 35°/37.5°
Coesione drenata: ¢ = 0 kN/m?

4.6. MATERIALI Di COSTRUZIONE

Il muro in oggetto € realizzato in pietra e calcestruz-
zo.

4.6.1. Calcestruzzo C25/30

Resistenza cubica caratt. 28 giorni: R > 30.0 MPa;
Resistenza cilindrica caratt. 28 giorni: f,, > 25.0 MPa;

Cemento tipo: CEM 1I/B-P 32.5;

Classe di esposizione ambientale: XC2;
Percentuale di aria inglobata: --
Rapporto massimo acqua/cemento: 0.50

Resistenze di calcolo:

Ecm=31Gpa
fog = 14.2 MPa
fia=1.2 MPa

4.7. ANALISI DEI CARICHI

4.7.1. Spinte geomeccaniche

Le spinte del terreno vengono valutate secondo i pa-
rametri geomeccanici delle terre presenti, utilizzando
il metodo di Culmann, di seguito descritto.
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4.7.2. Grundwasser

In den Zusatzbauten gibt es kein Grundwasservor-
kommen.

4.7.3. Variable Nutzlasten

Aus diesem Grund wird dort eine gleichmaRig verteil-
te Nutzlast von 5.0 kN/m? angenommen.

4.7.4. Erdbeden

Im Einvernehmen mit dem auftragvergebenden Werk
werden die folgenden Erdbebenkennwerte fur das
untersuchte Bauwerk angenommen:

Nennlebensdauer: Vy = 100 Jahre

Nutzklasse: IV (C,=2)

Der Referenzzeitraum fir die Erdbebeneinwirkung
entspricht damit 200 Jahren. Die Kategorie der
Grundungssohle geht aus den bauherrnseitig in Auf-
trag gegebenen Untersuchungen hervor. Die Ergeb-
nisse sind im Bericht Uber die Erdbebencharakterisie-
rung vom September 2014 enthalten. Diese Untersu-
chungen stufen den Untergrund in die Kategorie B
ein.

In Ubereinstimmung mit den gesetzlichen Vorschrif-
ten fUr die als Ex 4 klassifizierten Zonen kann die
vertikale Komponente der Erdbebeneinwirkung ver-
nachlassigt werden.

Die Kennwerte des Antwortspektrums fiir die be-
schriebenen Daten sind in der nachstehenden Tabel-
le erlautert.
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4.7.2. Spinte idrauliche

In tutte le opere provvisionali non vi & presenza di
falda o battente d’acqua.

4.7.3. Sovraccarichi variabili

A monte del muro viene considerato un sovraccarico
pari a 5.0 kN/m? uniformemente distribuito.

4.7.4. Azione sismica

Per l'azione sismica, in accordo con la stazione ap-
paltante, si assumono i seguenti parametri per
'opera in esame:

Vita nominale:
Classe d’'uso:

Vn = 100 anni
IV (C,=2)

Il periodo di riferimento per I'azione sismica & quindi
pari a 200 anni. La categoria del suolo di fondazione
si evincie dalla specifiche indagini commissionate
dalla committenza, e i cui risultati sono riportati nella
relazione di caratterizzazione sismica del settembre
2014. Tali indagini indicano il sottosuolo come di ca-
tegoria B.

In accordo a quanto evidenziato dalla normativa co-
gente in merito a zone classificate come ex 4, si pud
trascurare la componente verticale dell’azione sismi-
ca.

| parametri dello spettro di risposta per i dati descritti
¢ illustrato nella tabella seguente.
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limiteSLV

Parametri indipendenti

0,081
T4 0178 0,226
0,407 = T4 0,536 0228
0,600 0,202
0,653 0,183
0,727 0,167
0,790 0,153
0,854 0,142
0,917 0,132
Parametri di 0,980 0,124
1,044 0,118
1,107 0,109
1171 0,103
1,234 0,098
1,258 0,093
1,361 0,039
1,425 0,085
Espressioni dei parametri dipendenti 1,488 0,081
1,552 0,078
§=8-5 (NTC-08 Eq. 3.2.5) 16158 0,075
1572 0,072
= IG+£) 20,35, n=1/q (NTC-08Eq. 3.26; § 3.2.3.5) 1,742 0,070
1,305 0,067
Ty=T/3 (NTC-07 Eq. 3.2.8) T 1,869 0,065
1,970 0,058
T =CCTC. (NTC-07 Eq. 3.2.7) 2,072 0,053
2173 0,048
Ty =4,0- a fg+16 (NTC-0T Eg. 3.2.8) 2275 0,044
2,378 0,040
2,478 0,037
Espressioni dello spettro di risposta (NTC-08 Eq. 3.2.4) 2,579 0,034
) 2581 0,031
T 1/ 2782 0,029
0=T<Tg Se(Ij=ag-S-'r|-F°- i_ﬂ'_Fl'.l_'I;g 2884 0,027
o 2885 0,025
T 2T<Ty S.(T)=2.-Sn-E 3,087 0,024
3,188 0,022
(T 3,290 0,021

T =TTy SE(Ij=ag-S-n-F°-| — : .
T 3,381 0,020
i b 3,493 0,019
=T S.(T)=a;-5n-F,| QT_?D; 3,594 0,018
- ’ 3,695 0,017
Lo spettro di progette S4(T) per le verifiche agli Stati Limite Utimi & 3,797 0,016
ottenuto dalle espresszioni dello spettro elastico S5.(T) =sostituendo n 3,895 0,015
con 1/g, dove g € il fattore di struttura. (NTC-08 § 3.2.3.5) 4,000 0,014

Kennwerte und Punkte des horizontalen Antwortspektrums fiir den Grenzzustand:

Grenzzustand zur Lebenserhaltung

Unabhéangige Kennwerte

Grenzzustand

Punkt des Antwortspektrums

Abhangige Kennwerte

Formeln der abhangigen Kennwerte

Formeln des Antwortspektrums

Das Bemessungsspektrum Sd(T) fir die Nachweise in den Grenzustanden der Tragfa-

higkeit ergibt sich aus den Formeln des elastisch bezogenen Spektrums Se(T), indem n

Punti dello SEﬂr{) di risWta

Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite: SLV

Parametri indipendenti

Stato limite

Punto dello spettro di risposta

Parametri dipendenti

Espressioni dei parametri dipendenti

Espressioni dello spettro di risposta

Lo spettro di progetto Sd(T) per le verifiche agli Stati Limite Ultimi & ottenuto dalle

espressioni dello spettro elastico Se(T) sostituendo ) con 1/q, dove q & il fattore di strut-
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durch 1/q ersetzt wird, wobei q der Strukturfaktor ist.

Der Erdbebensicherheitsnachweis der Bauwerke er-
folgt gemal Vorschriffen des Ministerialdekrets
14.01.2008 mit besonderem Bezug auf die lineare
Statik (Abs. 7.9.4.1).

4.8. Traglastkombinationen

Fur die Grenzzustédnde der Tragfdhigkeit wird die
grundlegende Lastkombination generell durch die
folgende Formel ausgedriickt:
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tura.

Le opere vengono verificate per azioni sismiche se-
condo quanto previsto nel D.M. 14.01.2008, in parti-
colare con riferimento all’analisi statica lineare (par.
7.9.4.1).

4.8. Combinazioni di carico

Per gli stati limite ultimi, la combinazione fondamen-
tale di carico risulta genericamente espressa dalla
seguente espressione:

Ye1:G1+Y62 -G +7p P +701 - Qut Y02 - Wo2 " Q2 + V03 * Wo3 " Qs +---

wobei die Teilsicherheitsbeiwerte und die an den
Einwirkungen mitwirkenden Beiwerte in den Tabellen
2.6.1 und 2.5.I der entsprechenden Technischen
Bauvorschriften angefuhrt sind.

Bei den Tragfahigkeitsnachweisen in den Grenzzu-
stédnden unterscheiden sich:

e der Grenzzustand des Verlustes der Lagesi-
cherheit als starrer Kérper: EQU

e der Grenzzustand des Versagens der Struk-
tur einschlieRlich der Grindungselemente:

STR
e der Grenzzustand des Versagens des Bau-
grundes: GEO

Bei den Standsicherheitsnachweisen (Grenzzustan-
de des Versagens der Struktur (STR)) und der geo-
technischen Nachweise (Versagen des Baugrundes
(GEQ)) ergeben sich alternativ zwei verschiedene
Verfahren. Das in diesem Projekt verfolgte Nach-
weisverfahren (Nachweisverfahren 1) setzt zwei ver-
schiedene Kombinationen von Teilsicherheitsbeiwer-
tegruppen ein, die jeweils fur die Einwirkungen (A),
die Materialwiderstande (M) und den globalen Wider-
stand des Systems (R) definiert wurden. In der
Kombination 1 werden fur die Einwirkungen die Bei-
werteyr verwendet, die in der Spalte A1 der vorheri-
gen Tabellen angefihrt sind. In der Kombination 2
werden dagegen die Beiwerte yr der Spalte A2 ein-
gesetzt.

Die Erdbebenkombination wird wie folgt ausgedriickt:

dove i coefficienti parziali e i coefficienti di partecipa-
zione per le azioni sono riportate in Tab. 2.6.1 e Tab.
2.5.1 delle NTC rispettivamente.

Nelle verifiche agli stati limite ultimi si distinguono:

e Lo stato limite di equilibrio come corpo rigido:
EQU
e Lo stato limite di resistenza della struttura
compresi gli elementi di fondazione:
STR
e Lo stato limite di resistenza del terreno:
GEO

Nelle verifiche nei confronti degli stati limite ultimi
strutturali (STR) e geotecnica (GEQO) si possono
adottare, in alternativa, due diversi approcci.
L’approccio seguito in questo progetto (Approccio 1)
impiega due diverse combinazioni di gruppi di coeffi-
cienti parziali, rispettivamente definite per le azioni
(A), per la resistenza dei materiali (M) e per la resi-
stenza globale del sistema (R). Nella Combinazione
1 per le azioni si impiegano i coefficienti y¢ riportati
nella colonna A1 delle tabelle sopra citate. Nella
Combinazione 2 si impiegano invece i coefficienti v¢
riportati nella colonna A2.

La combinazione sismica risulta invece espressa da:

E+G1+Gy +P +wyy -Qui+wo Qpo + ...
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4.9. Berechnungsmethode

In der Folge werden die Berechnungsmethoden be-
schrieben, die von der Software fir die Sicherheits-
und Stabilitatsnachweise verwendet werden.

4.9.1. Culmann-Verfahren

as Culmann-Verfahren verwendet dieselben Grund-
annahmen der Coulomb-Methode. Der grundlegende
Unterschied ist dabei, dass Coulomb eine Aufschit-
tungsflache mit konstanter Neigung und gleichfomig
verteilter Last annimmt (was einen geschlossen Aus-
druck fir den Druckbeiwert erzielen lasst), wahrend
das Culmann-Verfahren Lastfalle mit Profilen allge-
meiner Form und mit sowohl konzentrierten als auch
beliebig verteilten Lasten analysieren lasst. Auler-
dem erscheint es im Gegensatz zur Coulomb-
Methode logischer und linearer, die Kohasion des
drickenden Blocks zu berlcksichtigen. Das Cul-
mann-Verfahren entsteht als zeichnerisches Verfah-
ren, hat sich aber fir die Verwendung mit numeri-
schen Analysen weiterentwickelt (in dieser Form als
»Trial Wedge Method“ bekannt). Wie die Coulomb-
Methode nimmt auch diese Methode eine gerade
Bruchflache an.

Schritte des Lésungsverfahrens:

- Es werden eine Bruchflache (Neigungswinkel p ge-
genuber der Horizontalen) und ein Druckkeil, be-
grenzt durch die Bruchflache selbst, durch die Wand,
an welcher der Druck errechnet wird, und durch das
Baugrundprofil, angenommen;

- es werden die auf den Druckkeil einwirkenden Kréaf-
te berechnet: Eigengewicht (W), die Lasten auf der
Aufschittung, Reibungswiderstand und Kohéasions-
widerstand auf der Bruchflache (R und C) und Koha-
sionswiderstand an der Wand (A);

- aus den Gleichgewichtsgleichungen erhalt man den
Wert des Druck S auf die Wand.

Dieses Verfahren wird durchgefihrt, bis der Bruch-
winkel gefunden ist, flir den der Druck am hdchsten
ist.

Die Konvergenz wird nicht erreicht, wenn die Auffll-
lung um einen gréfleren Winkel geneigt ist als der
Reibungswinkel des Baugrundes.

In den Fallen, in denen die Coulomb-Methode an-
wendbar ist (bergseitig geradliniges Profil und
gleichmalliig verteilte Last) stimmen die mit dem
Culmann-Verfahren erzielten Ergebnisse mit jenen
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4.9. Metodo di calcolo

Si da descrizione nel seguito dei metodi di calcolo
utilizzati dal software utilizzato per le valutazioni di
sicurezza e stabilita eseguite.

4.9.1. Metodo di Culmann

Il metodo di Culmann adotta le stesse ipotesi di base
del metodo di Coulomb. La differenza sostanziale &
che mentre Coulomb considera un terrapieno con
superficie a pendenza costante e carico uniforme-
mente distribuito (il che permette di ottenere una
espressione in forma chiusa per il coefficiente di
spinta) il metodo di Culmann consente di analizzare
situazioni con profilo di forma generica e carichi sia
concentrati che distribuiti comunque disposti. Inoltre,
rispetto al metodo di Coulomb, risulta pit immediato
e lineare tener conto della coesione del masso spin-
gente. Il metodo di Culmann, nato come metodo es-
senzialmente grafico, si € evoluto per essere ftrattato
mediante analisi numerica (noto in questa forma co-
me metodo del cuneo di tentativo). Come il metodo di
Coulomb anche questo metodo considera una super-
ficie di rottura rettilinea.

| passi del procedimento risolutivo sono i seguenti:

- si impone una superficie di rottura (angolo di incli-
nazione p rispetto all'orizzontale) e si considera il cu-
neo di spinta delimitato dalla superficie di rottura
stessa, dalla parete su cui si calcola la spinta e dal
profilo del terreno;

- si valutano tutte le forze agenti sul cuneo di spinta e
cioé peso proprio (W), carichi sul terrapieno, resi-
stenza per attrito e per coesione lungo la superficie di
rottura (R e C) e resistenza per coesione lungo la pa-
rete (A);

- dalle equazioni di equilibrio si ricava il valore della
spinta S sulla parete.

Questo processo viene iterato fino a trovare I'angolo
di rottura per cui la spinta risulta massima.

La convergenza non si raggiunge se il terrapieno ri-
sulta inclinato di un angolo maggiore dell'angolo d'at-
trito del terreno.

Nei casi in cui € applicabile il metodo di Coulomb
(profilo a monte rettilineo e carico uniformemente di-
stribuito) i risultati ottenuti col metodo di Culmann
coincidono con quelli del metodo di Coulomb.

Le pressioni sulla parete di spinta si ricavano deri-
vando l'espressione della spinta S rispetto all'ordina-
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der Coulomb-Methode Uberein.

Die Driicke auf die Druckwand werden berechnet,
indem die Formel des Drucks S von der Ordinate z
abgeleitet wird. Bei bekanntem Druckdiagramm kann
der Ansatzpunkt des Drucks berechnet werden.

4.9.2. Druck bei Erdbeben

Um den Druckanstieg aufgrund der Erdbebeneinwir-
kungen berlcksichtigen zu kdnnen, wird auf die Mo-
nonobe-Okabe-Methode Bezug genommen (auf wel-
che sich auch die italienische Gesetzgebung be-
zieht).
Die italienische Gesetzgebung empfiehlt die Berlick-
sichtigung eines Druckanstiegs durch Erdbebenein-
wirkung wie folgt:
Bezeichnet man die Neigung der Aufschittung ge-
genlber der Horizontalen als ¢ und die Neigung der
Wand gegenlber der Vertikalen als B, wird der Druck
S' anhand einer Neigung der Aufschittung und der
Wand gleich

€=+ 0

p'=p+ 0
berechnet.

Dabei gilt 6 = arctg(kn/(1xk,)), weil k, der Erdeben-
Horizontalbeiwert und ky der Erdbeben-
Vertikalbeiwert sind, definiert als Funktion von k.

Bei bergseitigem Grundwasservorkommen nimmt 6
die folgenden Ausdricke an:

Baugrund von geringer Permeabilitat
0 = arctg[(vsat/ (Ysatyw))*(Kn/(1xky))]

Baugrund von hoher Permeabilitat
0 = arctg[(v/(vsat-yw))*(kn/(12ky))]

Wird der unter statischen Bedingungen berechnete
Druck als S bezeichnet, kann der anzuwendende
Druckanstieg ausgedruckt werden als:

AS=AS'-S
wobei der Beiwert A Folgender ist:

cos?(B + 0)
A=

cos’Bcos0
Bei bergseitigem Grundwasservorkommen wird im
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ta z. Noto il diagramma delle pressioni & possibile ri-
cavare il punto di applicazione della spinta.

4.9.2. Spintain presenza di sisma

Per tener conto dell'incremento di spinta dovuta al
sisma si fa riferimento al metodo di Mononobe-
Okabe (cui fa riferimento la Normativa ltaliana).

La Normativa Italiana suggerisce di tener conto di un
incremento di spinta dovuto al sisma nel modo se-
guente.

Detta ¢ l'inclinazione del terrapieno rispetto all'oriz-
zontale e B l'inclinazione della parete rispetto alla ver-
ticale, si calcola la spinta S' considerando un'inclina-
zione del terrapieno e della parte pari a

g=ec+ 0

B'=p+ 6

dove 0 = arctg(kn/(1xk,)) essendo k, il coefficiente si-
smico orizzontale e k, il coefficiente sismico verticale,
definito in funzione di k.

In presenza di falda a monte, 6 assume le seguenti
espressioni:

Terreno a bassa permeabilita

0 = arctg[(vsat/ (vsat-yw)) (Kn/(1xky))]

Terreno a permeabilita elevata
0 = arctg[(y/(vsat-yw))" (Kn/(12ky))]

Detta S la spinta calcolata in condizioni statiche I'in-
cremento di spinta da applicare € espresso da

AS=AS'-S
dove il coefficiente A vale

cos?(B + 0)

cosZBcose

In presenza di falda a monte, nel coefficiente A si tie-
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Beiwert A der Einfluss der Volumengewichte in der
Berechnung von 6 bericksichtigt.

In Anwendung der Mononobe-Okabe-Methode fiir die
Berechnung des Drucks wird der Beiwert A auf 1 ge-
setzt.

Dieser Druckanstieg wird auf halber Hohe der
Druckwand angewandt, falls die Form des Erdbe-
benanstiegsdiagramms rechteckig ist, bzw. wird auf
demselben Ansatzpunkt des statischen Drucks an-
gewandt, falls die Form des Erdbebenanstiegsdia-
gramms gleich jener des statischen Diagramms ist.

Neben diesem Ansteig mussen auch die horizontalen
und vertikalen Tragheitskrafte beriicksichtigt werden,
die durch das Erdbeben entstehen. Diese Krafte
werden berechnet als:

Fin = kaW

Dabei ist W das Gewicht der Mauer, des Bodens
oberhalb der bergseitigen Konsole und der entspre-
chenden Nutzlasten und muss im Barizentrum der
Gewichte angesetzt werden.

Das Culmann-Verfahren berlcksichtigt automatisch
den Druckanstieg. Es genugt, in die Ldsungsglei-
chung die Tragheitskraft des Druckkeils einzufligen.
Die Bruchflache bei Erdbebeneinwirkung ist weniger
geneigt als die entsprechende Oberflache ohne Erd-
bebeneinwirkung.

4.9.3. Kippsicherheitsnachweis

Beim Kippsicherheitsnachweis wird das aus allen
angreifenden (treibenden) Kraften resultierende
Drehmoment (Kippmoment M,) sowie das aus allen
widerstehenden (haltenden) Kraften resultierende
Drehmoment (stabilisierendes Moment M) berech-
net, bezogen auf die talseitige Grindungskante; da-
bei muss das Verhaltnis My/M, groflier sein als ein
bestimmter Sicherheitsfaktor ;.

Bei der Berechnung in Anwendung der Eurocodes
kann der Sicherheitsfaktor auf n>= 1.0 eingestellt
werden.

Anschliefsend muss die folgende Ungleichung nach-
gewiesen werden:
M;

>= Nr
M,

Das Kippmoment M, ergibt sich aus der Horizontal-
komponente des Drucks S, aus den Tragheitskraften
der Mauer und des auf der bergseitigen Grindung
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ne conto dell'influenza dei pesi di volume nel calcolo
di 6.

Adottando il metodo di Mononobe-Okabe per il calco-
lo della spinta, il coefficiente A viene posto pari a 1.

Tale incremento di spinta & applicato a meta altezza
della parete di spinta nel caso di forma rettangolare
del diagramma di incremento sismico, allo stesso
punto di applicazione della spinta statica nel caso in
cui la forma del diagramma di incremento sismico &
uguale a quella del diagramma statico.

Oltre a questo incremento bisogna tener conto delle
forze d'inerzia orizzontali e verticali che si destano
per effetto del sisma. Tali forze vengono valutate
come:

FiH = khW FiV = i‘kVW

dove W ¢ il peso del muro, del terreno soprastante la
mensola di monte ed i relativi sovraccarichi e va ap-
plicata nel baricentro dei pesi.

Il metodo di Culmann tiene conto automaticamente
dell'incremento di spinta. Basta inserire nell'equazio-
ne risolutiva la forza d'inerzia del cuneo di spinta. La
superficie di rottura nel caso di sisma risulta meno
inclinata della corrispondente superficie in assenza di
sisma.

4.9.3. Verifica al ribaltamento

La verifica a ribaltamento consiste nel determinare il
momento risultante di tutte le forze che tendono a fa-
re ribaltare il muro (momento ribaltante M;) ed il mo-
mento risultante di tutte le forze che tendono a stabi-
lizzare il muro (momento stabilizzante M) rispetto
allo spigolo a valle della fondazione e verificare che il
rapporto M¢/M, sia maggiore di un determinato coeffi-
ciente di sicurezza n.

Eseguendo il calcolo mediante gli eurocodici si puo
impostare n,>= 1.0.

Deve quindi essere verificata la seguente disegua-
glianza

Ms

>= Nr
M;

I momento ribaltante M, & dato dalla componente
orizzontale della spinta S, dalle forze di inerzia del
muro e del terreno gravante sulla fondazione di mon-

D0755-00047-Rel di calcolo sezione stradale.docx



Galleria di Base del Brennero
Brenner Basistunnel BBT SE

Dokumenteninhalt: StraRentrassen — Bautechnischer Bericht Stra-
Renquerschnitt (Grube/Aufschiittung)

lastenden Gelandes (bei Erdbebeneinwirkung) fiir die
entsprechenden Krafte. Das stabilisierende Moment
ergibt sich aus dem Eigengewicht der Mauer (ange-
setzt im Schwerpunkt) und aus dem Gewicht des auf
der bergseitigen Grindung lastenden Gelandes. Die
Vertikalkomponente des Drucks wirkt stabilisierend,
wenn der Reibungskoeffizient zwischen Erde - Mauer
d positiv ist, und wirkt dagegen kippend, wenn & ne-
gativ ist. 5 ist positiv, wenn die Auffiillung gegeniber
der Mauer gleitet, und ist negativ, wenn die Mauer
gegeniber der Auffillung gleitet (dies kann bei einem
Briickenwiderlager der Fall sein, auf dem grol3e Las-
ten lasten). Sind Verankerungen vorhanden, tragen
diese zum stabilisierenden Moment bei.

Dieser Nachweis ist nur fur Flachgrindungen signifi-
kant, nicht far Pfahlgrindungen.

4.9.4. Gleitsicherheitsnachweis

Fir den Nachweis der Gleitsicherheit der Mauer auf
der Griindungsflache muss die Summe aller zur Auf-
standsflache parallelen Krafte, die zum horizontalen
Verschieben (Gleiten) der Mauer beitragen, kleiner
sein als die Summe aller zur Gleitflache parallelen
Krafte, die dem Gleiten widerstehen. Der Nachweis
muss mit einem bestimmten Sicherheitsfaktor erfiillt
werden. Der Gleitsicherheitsnachweis gilt als erfillt,
wenn das Verhaltnis zwischen der Resultierenden
der widerstehenden (haltenden) Krafte F, und der
Resultierenden der angreifenden (schiebenden) Kraf-
te Fs grofer ist als ein bestimmter Sicherheitsfaktor
Ns-

Bei der Berechnung in Anwendung der Eurocodes
kann der Sicherheitsfaktor auf ns>=1.0 1.0 einge-
stellt werden.

F,

>= Ns
Fs

Die Krafte, die zur Fg beitragen, sind: die Kraft des
zur Grindungsflache parallelen Drucks und die Kraft
der zur Grindungsflache parallelen Tragheitskrafte.

Die widerstehende (haltende) Kraft ergibt sich aus
dem Reibungswiderstsand und aus der Koh&sion auf
der Grundungsbasis. Bezeichnet man mit N die
Summe der Normalkrafte der auf der Grindungsfla-
che lastenden Gesamtlast und mit 5; den Reibungs-
koeffizienten zwischen Erde - Grindung, mit c, die
Kohasion zwischen Erde - Griindung und mit B, die
Breite der reagierenden Grundung, kann die wider-
stehende Kraft ausgedrickt werden als:
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te (caso di presenza di sisma) per i rispettivi bracci.
Nel momento stabilizzante interviene il peso del muro
(applicato nel baricentro) ed il peso del terreno gra-
vante sulla fondazione di monte. Per quanto riguarda
invece la componente verticale della spinta essa sara
stabilizzante se I'angolo d'attrito terra-muro & & posi-
tivo, ribaltante se 6 & negativo. & & positivo quando &
il terrapieno che scorre rispetto al muro, negativo
quando ¢é il muro che tende a scorrere rispetto al ter-
rapieno (questo puo® essere il caso di una spalla da
ponte gravata da carichi notevoli). Se sono presenti
dei tiranti essi contribuiscono al momento stabilizzan-
te.

Questa verifica ha significato solo per fondazione su-
perficiale e non per fondazione su pali.

4.9.4. Verifica a scorrimento

Per la verifica a scorrimento del muro lungo il piano
di fondazione deve risultare che la somma di tutte le
forze parallele al piano di posa che tendono a fare
scorrere il muro deve essere minore di tutte le forze,
parallele al piano di scorrimento, che si oppongono
allo scivolamento, secondo un certo coefficiente di
sicurezza. La verifica a scorrimento sisulta soddisfat-
ta se il rapporto fra la risultante delle forze resistenti
allo scivolamento F, e la risultante delle forze che
tendono a fare scorrere il muro F; risulta maggiore di
un determinato coefficiente di sicurezza n

Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si pud
impostare ns>=1.0

Le forze che intervengono nella Fg sono: la compo-
nente della spinta parallela al piano di fondazione e
la componente delle forze d'inerzia parallela al piano
di fondazione.

La forza resistente & data dalla resistenza d'attrito e
dalla resistenza per adesione lungo la base della
fondazione. Detta N la componente normale al piano
di fondazione del carico totale gravante in fondazione
e indicando con & [l'angolo d'attrito terreno-
fondazione, con c, l'adesione terreno-fondazione e
con B, la larghezza della fondazione reagente, la for-
za resistente pud esprimersi come

F.= N tg &; + c,B,
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F. =N tg & + CsB;

Die Gesetzgebung lasst in den widerstehenden Kraf-
ten einen Prozentsatz des eventuellen Drucks auf-
grund des Gelandes talseitig der Mauer einrechnen.
In diesem Fall muss der Sicherheitsfaktor allerdings
entsprechend erhdéht werden. Der Anteil des passi-
ven Drucks, der fir den Nachweis der Gleitsicherheit
berucksichtigt werden kann, darf jedenfalls nicht Gber
50 Prozent betragen.

Was den Reibungskoeffizienten zwischen Erde -
Grundung & betrifft, empfehlen verschiedene Fachli-
teraturen einen Wert & gleich des Reibungswinkels
des Baugrundes.

4.9.5. Tragfahigkeitsnachweis

Das Verhaltnis zwischen der Tragfahigkeit der Griin-
dung und der Normalkrafte der Resultierenden der
von der Mauer auf den Baugrund Ubertragenen Las-
ten muss gréBer sein als ng. Werden mit Q, die Trag-
fahigkeit und mit R die vertikale Resultierende der
Lasten auf der Griindung bezeichnet, muss Folgen-
des gelten:

Q

>=1']q
R

Bei der Berechnung in Anwendung der Eurocodes
kann der Sicherheitsfaktor auf nq>=1.0 eingestellt
werden.

Die Formeln von Hansen fir die Berechnung der
Tragfahigkeit des nicht bindigen Gelandes werden
wie folgt ausgedriickt:

Qu = SNcscdcicgcbe + qNgSqdqiq9qbg + 0.5ByN,s,d,i,g,b,

Dabei sind d., dq, d, die Tiefenfaktoren; s, sq, s, sind
die Formfaktoren; i, iq, i, sind die Neigungsfaktoren
der Last; b, by, b, sind die Neigungsfaktoren der
Aufstandsflache; gc, gq, 9, sind die Faktoren, welche
die Tatsache beriicksichtigen, dass die Grindung auf
einem geneigten Gelande aufliegt.

Die Faktoren N;, Ng, N, werden wie folgt ausge-
drickt:

N = e™K,
No = (Nq - 1) -ctgé
N,=1.5-(Ng+ 1) tg}
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La Normativa consente di computare, nelle forze re-
sistenti, una aliquota dell'eventuale spinta dovuta al
terreno posto a valle del muro. In tal caso, pero, il
coefficiente di sicurezza deve essere aumentato op-
portunamente. L'aliquota di spinta passiva che si pud
considerare ai fini della verifica a scorrimento non
pud comunque superare il 50 percento.

Per quanto riguarda Il'angolo d'attrito terra-
fondazione, &;, diversi autori suggeriscono di assu-
mere un valore di &; pari all'angolo d'attrito del terreno
di fondazione.

4.9.5. Verifica a carico limite

Il rapporto fra il carico limite in fondazione e la com-
ponente normale della risultante dei carichi trasmessi
dal muro sul terreno di fondazione deve essere supe-
riore a ng. Cioé, detto Q,, il carico limite ed R la risul-
tante verticale dei carichi in fondazione, deve essere:

Q

>=MNq
R

Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si pud
impostare ng>=1.0

Le espressioni di Hansen per il calcolo della capacita
portante nel terreno non coesivo si esprimono nel
modo seguente:

Qu = ENcscdcicgcbe + qNgSqdqiq9qbg + 0.5ByN,s,d,i,g,b,

in cui d¢, dg, d,, sono i fattori di profondita; s, sq, S,
sono i fattori di forma; ig, ig, iy, sono i fattori di inclina-
zione del carico; b, by, b,, sono i fattori di inclinazio-
ne del piano di posa; gc, dq, 9,, Sono i fattori che ten-
gono conto del fatto che la fondazione poggi su un
terreno in pendenza.

| fattori N, Ng, N, sono espressi come:
_ Antg
N, = €K,

No = (Ng - 1) - ctgo
N, =15 (Ng+ 1) tgé
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Formfaktoren
B
fur =0 S =02 ——
L
Nq B
fur >0 Sc=1+ _—
N¢ L
B
Sq=1+ tgo
L
B
s, =104 ——
L

Tiefenfaktoren

Der Kennwert k wird wie folgt definiert:

D D
=——— falls <=1
B B
D D
k = arctg—— falls > 1
B B

Die verschiedenen Beiwerte werden wie folgt defi-
niert:

fir =0
fiir $>0

d. = 0.4k
d.=1+0.4k

dg = 1+ 2tg¢ (1-sing)*k
d, =1

Neigungsfaktoren der Last

Mit V und H werden die senkrecht und parallel zur
Basis wirkenden Lastkomponenten angegeben; mit
As wird der wirksame Bereich der Griindung bezeich-
net, der sich ergibt aus A = B'xL' (B' und L' sind ge-
bunden an die effektive GréRe der Griindung B, L
und an die Exzentrizitat der Last und g und | an die
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Fattori di forma

B
per ¢=0 $;=02—
L
Nq B
per ¢>0 Sc=1+ _
N L
B
Sq=1+ tgo
L
B
s,=1-04 ——
L

Fattori di profondita

Si definisce il parametro k come

D D
k= se <=1
B B
D D
k = arctg se > 1
B B

| vari coefficienti si esprimono come:

per =0
per ¢>0

d; = 0.4k
d.=1+0.4k

dq = 1+ 249 (1-sing)’ k
d,=1

Fattori di inclinazione del carico

Indichiamo con V e H le componenti del carico rispet-
tivamente perpendicolare e parallela alla base e con
As l'area efficace della fondazione ottenuta come A; =
B'xL' (B' e L' sono legate alle dimensioni effettive del-
la fondazione B, L e all'eccentricita del carico eg, e_
dalle relazioni B' = B-2eg L' =L- 2e.) e con n l'an-
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Relationen B' = B-2ep L' = L- 2e.); mit n wird der
Neigungswinkel der Grindung bezeichnet, ausge-
druckt in Grad (n=0 fur eine horizontale Griindung).

Die Neigungsfaktoren der Last werden wie folgt aus-
gedruckt:

H
fir ¢ =0i. = 1/2(1-V[1- ——)
AfCa
1-1q
fir¢g >0 ig = g -
N, - 1
0.5H ]
iq=(1- )
V + Ac,ctgd
0.7H
fiirn =0 i,=(1- )
V + Ac,ctgd

(0.7-n°/450°)H
fiirn >0 i, = (1- )°
V + Ac,ctgd
Nach der Bestimmung des Kennwertes:
2+B/L

1+B/L

fiir ¢ = 0 io=1-

fiir ¢ > 0 i = iq -

iq = (1- )"
V + Ac,ctgd

H
i, =(1- )
V + Ac,ctgd

Neigungsfaktoren der Aufstandsflache der Griindung
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golo di inclinazione della fondazione espresso in gra-
di (n=0 per fondazione orizzontale).

| fattori di inclinazione del carico si esprimono come:

H
per ¢ = 0 i = 1/2(1-V[1- ——)
AfCa
1-iq
per ¢ >0 ic = iq -
Ng - 1
0.5H
— 5
g =(1- )
V + Acc,ctgd
0.7H
pern =0 i, =(1- )°

V + Ac,ctgd

(0.7-1°/450°)H
pern >0 i, =(1- )
V + Ac,ctgd

Definito il parametro

2+BJ/L
m =
1+B/L
mH
per¢=0 ic=1-
AfCaN
1-iq
per¢ >0 ic = iq -
Ng -1
H
g =(1- )"

V + Aic,ctgd

H
i=(1- )
V + Acc,ctgd

Fattori di inclinazione del piano di posa della fonda-
zione
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n
fiir ¢=0 be =
147°
no
fir$>0  be=1-
147°
b, = o-27nigd

Neigungsfaktoren des Baugrundes

Wird mit B die Hangneigung angegeben, lassen sich
die Faktoren g mit den folgenden Formeln berech-
nen:

BO
fur =0 gc=
147°
BQ
far ¢=0 gc=1-
147°

dq = g, = (1-0.05-tgB)?

4.9.6. Globaler Standsicherheitsnachweis

Der globale Standsicherheitsnachweis des Mau-
er/Baugrund-Komplexes muss einen Sicherheitsfak-
tor nicht kleiner als ng liefern.

Bei der Berechnung in Anwendung der Eurocodes
kann der Sicherheitsfaktor auf ng>=1.0 eingestellt
werden.

Es wird die Technik der Streifenteilung der zu unter-
suchenden Gleitflache verwendet. Die Gleitflache
wird als kreisformige Gleitflache angenommen. Sie
wird so festgelegt, dass sie sich nicht mit dem Mau-
erprofil oder mit den Grindungspfahlen schneidet.
Es wird der Mindestsicherheitsfaktor auf einem Ras-
ter von Gleitkreismittelpunkten der GréRe 10x10 in
der Nahe des Mauerscheitels festgelegt. Die Anzahl
der Streifen betragt 50.

Fur den Nachweis der globalen Standsicherheit wird
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n
per =0 b, =
147°
T]O
per ¢>0 b.=1-
147°
— -2nt
bq =g 9
— -2.7ntgd

Fattori di inclinazione del terreno

Indicando con B la pendenza del pendio i fattori g si
ottengono dalle espressioni seguenti:

BO
per ¢=0 gc=
147°
BO
per >0 gc=1-
147°

dq = g, = (1-0.05-tgB)’

4.9.6. Verifica alla stabilita globale

La verifica alla stabilita globale del complesso mu-
ro+terreno deve fornire un coefficiente di sicurezza
non inferiore a ng

Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si pud
impostare ng>=1.0

Viene usata la tecnica della suddivisione a strisce
della superficie di scorrimento da analizzare. La su-
perficie di scorrimento viene supposta circolare e de-
terminata in modo tale da non avere intersezione con
il profilo del muro o con i pali di fondazione. Si de-
termina il minimo coefficiente di sicurezza su una
maglia di centri di dimensioni 10x10 posta in prossi-
mita della sommita del muro. I numero di strisce &
pari a 50.
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das Streifenverfahren nach Bishop angewandt.

Der Sicherheitsfaktor im Streifenverfahren nach Bis-
hop wird mit der folgenden Formel ermittelt:

cibi+(Wi-uibi)tgd;
% ( )

m

YiW;sing;

Dabei wird m ermittelt aus:

tgditgo
m= (1 +

) CoSqy
n

In diesem Ausdruck ist n die Anzahl der beriicksich-
tigten Streifen, b; und o; sind die Breite und die Nei-
gung der Basis des i, Streifens gegenlber der Ho-
rizontalen, W, ist das Gewicht des i, Streifens, c;
und ¢; sind die Bodenmerkmale (Kohéasion und Rei-
bungswinkel) auf der Basis des Streifens und u; ist
der neutrale Druck auf der Basis des Streifens.

Der Ausdruck des Sicherheitsfaktors von Bishop ent-
halt im zweiten Glied m als Funktion von n. Er wird
durch Approximationen geldst, wobei ein anfangli-
cher Wert fir n im Ausdruck m eingesetzt wird und
dieser Vorgang solange fortgesetzt wird, bis der be-
rechnete Wert mit dem angenommenen Wert Uber-
einstimmt.

4.10. BERECHNUNG

In der Folge werden die wesentlichen Ergebnisse der
geotechnischen Nachweise der Mauer angefihrt.

Aufgrund der GroéRRe der Bauten werden Standsi-
cherheitsnachweise und Nachweise im Grenzzu-
stand der Gebrauchstauglichkeit (SLS) nicht als sig-
nifikant erachtet.

4.10.1. Geometrie
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Si adotta per la verifica di stabilita globale il metodo
di Bishop.

Il coefficiente di sicurezza nel metodo di Bishop si
esprime secondo la seguente formula:

cibi+(Wi-uibi)tgd;
% ( )

m

ZiW;sino;

dove il termine m & espresso da

taditga

m=(1+ ) CoSqy

n
In questa espressione n € il numero delle strisce
considerate, b; e a; sono la larghezza e l'inclinazione
della base della striscia iesima rispetto all'orizzontale,
W, & il peso della striscia iesima , Ci € ¢; SOno le caratte-
ristiche del terreno (coesione ed angolo di attrito)
lungo la base della striscia ed u; & la pressione neutra
lungo la base della striscia.

L'espressione del coefficiente di sicurezza di Bishop
contiene al secondo membro il termine m che & fun-
zione di . Quindi essa viene risolta per successive
approsimazioni assumendo un valore iniziale per n
da inserire nell'espressione di m ed iterare finquando
il valore calcolato coincide con il valore assunto.

4.10. CALCOLO

Si riportano nel seguito i risultati salienti delle verifi-
che geotecniche del muro.

Viste le dimensioni delle opere non si ritengono signi-
ficative verifiche strutturali, cosi come non si ritengo-
no significative verifiche agli SLE.

4.10.1. Geometria
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60

250

Q Sabbiao ghiaiosa

Cappellaccio
v=1750 kg/me ¢=0.00 kg/cmq
4=30.0° 5=20°

+=1900 kg/me ¢=0,00 kg/ecmq

$=35.0° §=25°

Es wurden 12 Lastkombinationen ermittelt; sie ent-
halten die vier Grundkombinationen (A1+M1,
A2+M2, EQU und STAB) bei fehlender externer Last,
bei vorhandener Last, bei Vorkommen von positiver
Erdbebeneinwirkung und bei Vorkommen von nega-
tiver Erdbebeneinwirkung.

4.10.2. Geotechnische Nachweise

Der auf den Kennwert einwirkende Druck wird ge-
maR Beschreibung in den vorhergehenden Absatzen
berechnet. Die Details der Berechnung sind im nu-
merischen Rechenbericht enthalten; sie werden hier
nicht angefiihrt, um die vorliegende Abhandlung kurz
zu halten. Die Hochstdricke sind:

Le combianzioni di carico individuate sono 12 (nel
report dell’elaborazione numerica vengono riportate
in modo esaustivo), comprendendo le quattro combi-
nazioni fondamentali (A1+M1, A2+M2, EQU e STAB)
in assenza del carico esterno, in presenza del carico,
in presenza dell’azione sismica positiva, € in presen-
za dell’azione sismica negativa.

4.10.2. Verifiche Geotecniche

La spinta agente sul paramento viene determinata
come descritto nei paragrafi precedenti. | dettagli del
calcolo possono venir individuati nel report
dell’elaborazione numerica, non riportato per brevita.
Le spinte massime sono quelle di seguito illustrate:
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6,68 kpmag

I O O

!/

H-_--J 1388,86 ki/ing 72,32 kefmg
Der Standsicherheitsnachweis erfolgt durch die Be- La verifica di stabilitd passa per lindividuazione dei
rechnung der kritischen Gleitkreise; der schwachste cerchi critici di scivolamento, il piu debole dei quali &
ist der dargestellte: quello illustrato:

C=132
R=451m
X= <140 Y= 150

/
/ /
'J" Cappellaccio
/ y=1750 kging ¢=0,00 kg/emn
/ BeI0.0° 5al0.5
{

/

/

/ /
/ /
E:'“'-‘_\__h_/ Sf;t;l;g;::l::b: 0,00 kglemq
; $=35.0° 5=25°
N
' 413 ; 34 "
Die Zusammenfassung der geotechnischen Nach- Il riepilogo delle verifiche geotecniche del muro, con i
weise der Stutzmauer ist mit den Restsicherheit__sfak- coefficienti di sicurezza residui per ogni configurazio-
toren fur jede Konfiguration in der folgenden Uber- ne, & riportato nel riepilogo seguente:

sicht enthalten:
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Comb.| Tipo comb. | Sizma |FS [ribalt) | FS [scon]) | FS [qult) | FS [stab) | Spintalkg]l | Iner. sism.[kg] |
M o1 A1 -1] - - 283 648 - 198022 0.an
oz A2 1] - - 1.53 1.64 - 228310 0.aa
N EQU -[1] = 1.13 = = - 2511.41 0,00
o STAR - [1] - - - - 1.35 228310 0.aa
T 5 Al-M1 - [2] SizmaH + Sizmal’ negativa - 4,75 814 - 1523.25 £9,94
1 B A71-m1 - [2] SismaH + Sismal positivo - 477 804 - 1523.25 28,57
o A2M2-[2] SizmaH + SiemaV positivo - 1,36 1.20 - 228310 118,28
| s A2-M2-[2] | SismaH + SismaY negativo - 1.36 1.21 - 228310 30,96
T 9 EQU - [2] SizmaH + SizmaY negativa 1.28 - - - 228310 90,36
| 1o EQU-[2] SigmaH + Sizmay’ pozitivo 1.28 - 228310 118,88
T STAR - [2] SizmaH + SizmaV positiva - - 1,32 228310 118,85
: 12 STAB - [2] SizmaH + SismaY neqgativo - - - 1.32 228310 30,96
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5.  ANHANG - ERKLARUNG DES PRO-
JEKTANTEN BZGL. DER VERWENDE-
TEN SOFTWARE
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5.  APPENDICE - DICHIARAZIONE DEL
PROGETTISTA IN MERITO Al SOFT-
WARE UTILIZZATI
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