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RELAZIONE DI CALCOLO — MURO DI SOSTEGNO 0OS03

PREMESSA

La presente relazione di calcolo riporta la descrizione, il dimensionamento e le verifiche strutturali
e geotecniche del muro di sostegno in cemento armato nelllambito del progetto esecutivo “Lavori
di collegamento tra la S.S. n.11 a Magenta e la tangenziale Ovest di Milano — Variante di
Abbiategrasso ed adeguamento in sede del tratto Abbiategrasso-Vigevano fino al ponte sul fiume
Ticino’.

2 DESCRIZIONE DELLE OPERE

Il muro di sostegno presenta una sezione trasversale a “L” in cemento armato gettato in opera.

La presente opera si sviluppa per una lunghezza di 125,60 m ed e ubicata tra la progressiva
3+360 e la progressiva 3+240.

Ai fini del dimensionamento, delle verifiche strutturali e geotecniche si considerano due sezioni
tipologiche rappresentative.

TIPO “A” TIPO “B”

I I I e ‘IL;‘_L“““““‘ﬁj
N —
S o e e e e |
H b i ' L+

AL LT T TR

LI
MURO TIPO “A”

Le dimensioni della sezione trasversale tipo sono di seguito riepilogate:

e Muro frontale in elevazione: 50 x 419 cm -> a favore di sicurezza é stata considerata
un’altezza dell’elevazione maggiore pari a 430 cm

e Zattera di fondazione: 460 x 70 cm

La fondazione é di tipo diretto.

460
360 50|50

var.:408-419

var..478-489

70

SCOTTOFONDAZIONE SP=20CM
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MURO TIPO “B”

Le dimensioni della sezione trasversale tipo sono di seguito riepilogate:

e Muro frontale in elevazione: 40 x 327 cm - a favore di sicurezza é stata considerata
un’altezza dell’elevazione maggiore pari a 350 cm

e Zattera di fondazione: 360 x 60 cm

La fondazione é di tipo diretto.

360
270 40| 50

var.:368-387
var.:308-327

SOTTOFONDAZIONE SP=20CM
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3 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

La presente relazione e stata redatta in osservanza delle seguenti Normative Techiche:

Legge 05/01/1971 n.1086 - Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio
armato, normale e precompresso ed a struttura metallica

Legge 02/02/1974 n. 64 - Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le
zone sismiche

DM 17/01/2018 > Nuove Norme Techiche per le Costruzioni

UNI EN 1992-1 (Eurocodice 2 — Parte 1) - Progettazione delle strutture in calcestruzzo —
Regole generali

UNI EN 1992-2 (Eurocodice 2 — Parte 2) ->Progettazione delle strutture in calcestruzzo —
Ponti

UNI EN 1998-5 (Eurocodice 8) — Gennaio 2015 -> Progettazione delle strutture per la
resistenza sismica — Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici

UNI EN 206-1:2016 -> Calcestruzzo — Specificazione, prestazione, produzione e conformita
UNI 11104:2016 -> Calcestruzzo — Specificazione, prestazione, produzione e conformita —
Specificazioni complementari per l'applicazione della EN 206

Servizio Tecnico Centrale della Presidenza del Consiglio Superiore dei LL.PP.Linee
guida sul calcestruzzo strutturale
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4 UNITA’ DI MISURA

Nei calcoli é stato fatto uso delle seguenti unita di misura:

e per i carichi: kN/m?2, kN/m, kN
e perimomenti: KNm

e per itagli e sforzi normali: kN

e per le tensioni: N/mm?

e per le accelerazioni: m/sec?

51 CALCESTRUZZO

5.1.1  CALCESTRUZZO PER OPERE DI SOTTOFONDAZIONE

Per le opere di sottofondazione €& stato previsto un calcestruzzo con classe di resistenza C12/15 e
classe di esposizione XO.

Tale calcestruzzo non ha valenza strutturale e quindi non se ne riportano le caratteristiche
meccaniche.

5.1.2  CALCESTRUZZO PER LE OPERE DI FONDAZIONE

Per le opere di fondazione é stato previsto un calcestruzzo con classe di resistenza C28/35 e
classe di esposizione XC2.

CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI CALCESTRUZZI - D.M. 17.01.2018

Classe di resistenza del calcestruzzo C28/35 -

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rk 35,00 [N/mm?]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione | 29,05 [N/mmZ]
Resistenza cilindrica media a compressione a 28 gg fem 37,05 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a compressione fed 16,46 [N/mm?]
Resistenza media a trazione fotm 2,83 [N/mm?]
Resistenza caratteristica a trazione foik 1,98 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a trazione fig 1,32 [N/mm?]
Modulo elastico istantaneo Ec 33.721,65 [N/mm?]
Modulo elastico medio Ecm 31.670,36  [N/mm?]

A favore di sicurezza nelle verifiche strutturali viene utilizzato un calcestruzzo di classe di
resistenza inferiore: C25/30.

5.1.3 CALCESTRUZZO PER LE OPERE IN ELEVAZIONE

Per le opere in elevazione e stato previsto un calcestruzzo con classe di resistenza C32/40 e
classe di esposizione XF2.

MANDATARIA: MANDANTI:

STuolo CORONA ﬁ ; ECOPLAN _ee e Pagina 7 di 84



LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE DI CALCOLO — MURO DI SOSTEGNO 0OS03

Classe di resistenza del calcestruzzo C32/40 -

Resistenza caratteristica cubica a compressione Rck 40,00 [N/mm?]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione fok 33,20 [N/mm?]
Resistenza cilindrica media a compressione a 28 gg fem 41,20 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a compressione fed 18,81 [N/mm?]
Resistenza media a trazione fotm 3,10 [N/mm?]
Resistenza caratteristica a trazione foik 2,17 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a trazione forg 1,45 [N/mm?]
Modulo elastico istantaneo E. 36.049,97  [N/mm?]
Modulo elastico medio Ecm 32.811,24  [N/mm?]

A favore di sicurezza nelle verifiche strutturali viene utilizzato un calcestruzzo di classe di
resistenza inferiore: C25/30.
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5.2 AcCCIAIO

5.2.1  ACCIAIO PER ARMATURA LENTA
Per le armature lente & stato previsto un acciaio del tipo B450C, con le seguenti caratteristiche

meccaniche:

o ftk = 540,00 N/mm? (resistenza caratteristica a rottura)

o fyk = 450,00 N/mm? (tensione caratteristica di snervamento)

o fyd = 391,30 N/mm? (tensione di snervamento di calcolo - y.=1,15)
e Es = 210.000,00 N/mm? (modulo elastico istantaneo)
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5.3 CALCOLO DEI COPRIFERRI MINIMI

Ai sensi delle prescrizioni di cui alla normativa vigente e con riferimento alla procedura di calcolo
prevista dalla Circolare Applicativa (riferita alla normativa del 2008 ma a tutt’'oggi valida) si riporta
di seguito il calcolo del copriferro minimo inteso come ricoprimento delle barre.

Per le opere in elevazione € previsto un copriferro minimo pari a 35mm cosi come determinato
dalla tabella successiva. Ai fini del calcolo sara adottato un copriferro pari a 40mm.

Definizione della condiizoni ambientali (TABELLA 4.1.1V - Descrizione delle condizioni ambientali)
L . . . . Classe di esposizione di
Condizioni ambientali Classe di esposizione
progetto
Ordinarie X0,XC1,XC2,XC3,XF1 XF2 -
. Condizioni ambientali di
Aggressive XC4, XD1, XS1, XAl, XA2, XF2, XF3
progetto
Molto Aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4 Aggressivo
Definizione della classi di resistenza rispetto alla Tabelle C4.1.1V
L. . Classe di resistenza del Classe diresistenza del
Classe minima Cmin
calcestruzzo calcestruzzo
C28/35 | Barre da c.a. elementiap - | | C32/40 - |
Classe CO Vita Nominale dell'opera Produzioni sottop_o§te a
controllo gualita
C45/55 | 50 Anni | | O v

Determinazione del copriferro minimo (Tab. C4.1.1V)

Copriferro minimo ai sensi della tabella e delle precisazioni di cui al capitolo C4.1.6.1.3

. L 30({mm
della Circolare Applicativa
Tolleranza costruttiva 5!mm
COPRIFERRO MINIMO DI PROGETTO 35(mm
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Per le opere di fondazione e previsto un copriferro minimo pari a 25mm cosi come determinato
dalla tabella successiva. Ai fini del calcolo sara adottato un copriferro pari a 40mm.

Definizione della condiizoni ambientali (TABELLA 4.1.1V - Descrizione delle condizioni ambientali)

Condizioni ambientali Classe di esposizione Classe di esposizione di
progetto
Ordinarie X0,XC1,XC2,XC3,XF1 xc2 -
Aggressive XC4, XD1, XS1, XAL, XA2, XF2, XF3 Condizioni ambientali di
progetto
Molto Aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4 Ordinario
Definizione della classi di resistenza rispetto alla Tabelle C4.1.1V
L . Classe di resistenza del Classe di resistenza del
Classe minima Cmin
calcestruzzo calcestruzzo
C25/30 | Barre da c.a. elementiap « | | C28/35 - |
Classe CO Vita Nominale dell'opera Produzioni sottop_o§te a
controllo gualita
C45/55 | 50 Anni - | | O |

Determinazione del copriferro minimo (Tab. C4.1.1V)

Copriferro minimo ai sensi della tabella e delle precisazioni di cui al capitolo C4.1.6.1.3

. L 20fmm
della Circolare Applicativa
Tolleranza costruttiva 5/mm
COPRIFERRO MINIMO DI PROGETTO 25(mm
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6 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEI TERRENI

Ai sensi della relazione geologica e della relazione geotecnica, nonché in conformita con i profili
geotecnici allegati al presente progetto esecutivo, il terreno di fondazione & schematizzato dalle
seguenti unita litotecniche caratterizzate dai seguenti parametri geotecnici:

e UNITA G3/G3* Ghiaia con sabbia/ sabbia con ghiaia da mediamente (G3) a molto

addensate (G3*), spesso intercalate dal livello L5. Questa Unita si estende da p.c. fino a
profondita massime di 22.0 m.

e UNITA L5 Limo sabbioso a tratti debolmente argilloso/ limo con sabbia, da poco a ben
addensato si rileva solitamente all’interno dell’'unita G3/G3* con spessori variabili tra 1.5 e 2.0
m. Nel solo sondaggio S14-36 raggiunge spessori di circa 5.0 m.

e UNITA S2 Sabbia prevalentemente fine limosa talvolta ghiaiosa. Si rileva solitamente al
di sotto dell'unita G3/G3* e si estende oltre la profondita raggiunta dai sondaggi costituendo un
vero e proprio strato di base.

e UNITAS1 Sabbia prevalentemente fine con passaggi a granulometria gradata media,
mediamente addensata. Si rileva solo in alcune tratte al di sotto dell’'unita G3/G3* e/o unita S2
e come quest’ultima si estende oltre la profondita raggiunta dai sondaggi costituendo lo strato
di base.

La falda di progetto é stata considerata a quota -1,00 m dal piano di campagna.

Il terreno spingente € costituito da materiale idoneo per la costruzione del rilevato, caratterizzato
dai seguenti parametri geotecnici:

e Peso per unita di volume: y = 20,00 kN/m?3
e Angolo di attrito interno: ¢ = 35,00°
e Coesione efficace: ¢’ = 0,00 kN/m?

A favore di sicurezza i calcoli e le verifiche sono stati effettuati considerando il terreno di
fondazione di tipo L5:

e Peso per unita di volume: y = 18,00 kN/m?
¢ Angolo di attrito interno: ¢ = 26,00°
e Coesione efficace: ¢’ = 0,00 kN/m?
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7 ZONIZZAZIONE E CARATTERIZZAZIONE SISMICA
7.1 IDENTIFICAZIONE DELLA LOCALITA E DEI PARAMETRI SISMICI GENERALI

L’area oggetto del presente intervento ricade all'interno del territorio del Comune di Abbiategrasso
sito nella provincia di Milano.

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

8,91617 45,39799
Lombardia u M‘ Abbiategrasso ﬂ

Controlls sul reticole ———

Sito esterno al reticalo
Interpolazione su 3 nodi
Interpolazione comretia

MNodi del reticolo intorno al sito

superficie rigata u
k5
La "Ricerca per comune™ ufilizza le
... toordinate ISTAT del comune per
- mn.-.t 12479 —— identificare il sito. Si sottolinea che
L ] 75 km - allinterno del terriforio comunale e
! H _ azioni sismiche possono essere
: : significativamente diverse da quelle
) _ rosi individuate e si consiglia, quindi,
@®- 1270 '. 1270t la "Ricerca per coordinate”.
7
INTRO FASE 1 FASE 2 FASE 3
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7.2 DEFINIZIONE DELLA STRATEGIA PROGETTUALE

In riferimento al D.M. 17.01.2018 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni’, le opere sono
progettate (in funzione dell'importanza strategica dell'infrastruttura) secondo i seguenti parametri:

o Vita Nominale dell’'opera: 50 anni
Tab. 2.4.1 — Valori minini della Vita nominale V', di progetto per i diversi tipi di costruzioni
Valori minimi
TIPI DI COSTRUZIONI S
di V', {anmni)
1 | Costruziond temporanes e provvisorie 10
2 | Costruzion con velli di prestazdiond ordinari 50
3 | Costruzion con ivelli di prestaziond elevat 100
o Classe d’'uso dell’'opera: v
2.4.2, CLASSI D'USO

Con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita o di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in
classi d'uso cosi definite:

Classe I:  Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifid agricoli.

Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per I'ambiente e senza funzioni pubbli-
che e sodali essenziali. Industrie con attivita non pericolose per I'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non
ricadenti in Classe d'uso Il o in Classe d'uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergen-
za. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti,

Classe III: Costruzion il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivith pericolose per 'ambiente. Refi viarie e-
xtraurbane non ricadenti in Classe d'uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza.
Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso.

Classe IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della protezione civile in
caso di calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose per I'ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM
5/11/2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipe C quando appartenenti ad i-
tinerari di collegamento tra capoluoghi di provinda non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di
importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe con-
nesse al funzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica.

o Coefficiente di utilizzo dell’opera: 2,0
Tab. 2,411 — Valor: del coefficiente d"uso Cy;
CLASSE D'USO I o T v
COEFFICIENTE Cy, 07 10 15 20
e Vita di riferimento dell’'opera: 100 anni
2.4.3. PERIODO DI RIFERIMENTO PER L'AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche sulle costruzioni vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento Vi che si ricava, per ciascun tipo
di costruzione, moltiplicandone la vita nominale di progetto Vy; per il coefficiente d'uso C;:

Vp=Vy- Cy [2.41]

Qui di seguito si riporta la sintesi delle scelte progettuali adottati con i tempi di ritorno dell’azione
sismica identificati in funzione del singolo stato limite.
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valori di progetto

Periodo di riferimento per la costruzione (in anni) - Vg

Periodi di ritorno per la definizione dell'azione sismica (in anni) - Tg
- - SLO -Pyr=81%
Stati limite di esercizio - SLE
SLD - Pygr = 63%
Stati limite ultimi - SLU{SLV S im=ilies
SLC-Pw= 5%

Strategia di progettazione

10000

| Tr [anni]

—_—==B 1050 -
1000 —m7m—m—momfF———"® g4 —
100 -E—?ﬁ-ﬁé oL
LEGENDA GRAFICO S

[l

=-=-0--= Sfrategia per costruzioni ordinane 10
- -8 -- Strategia scelta SLO SLD SLV SLC

7.3 PARAMETRI DI CALCOLO
7.3.1 PARAMETRI NUMERICI SISMICI

Nella tabella successiva sono riportati i parametri numerici sismici per i periodi di ritorno associati
ai diversi Stati Limite:
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7.3.2  CATEGORIA DEI TERRENI DI FONDAZIONE E CATEGORIA TOPOGRAFICA
Ai sensi di quanto riportato nella Relazione Geotecnica e nei Profili geotecnici allegati al presente
progetto esecutivo il terreno di fondazione é classificato simicamente come di categoria C.

Tab. 3.2.11 — Categorie di sottosuolo che permetiono ['utilizzo dell qpproccio semplificato.

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Amimassi recciost affioranti o ferreni molfe rigidi caratterizzati da valori di velocita delle onde
A di taglio superiori a 800 m/s, eventualmente comprendenti in superficie terreni di caratteri-

stiche meccaniche pin scadenti con spessore massimo paria 3 m.

Rocee tenere e depositi di ferreni a grana grossa molto addensati o ferrent a grana fina molfo const-

B stenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la profondita e da
valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m,/'s.

Depostit di terrent a grana grossa mediamente addensati o terrent a grana fina mediamente const-

c stenti con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velodta equivalente compresi tra
180 m/s e 360 m/s.

Deposifi di terrent a grana grossa scarsamente addensafi o di ferrend a grana fina scarsmnente const-
stenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-

D
le proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra
100 e 180 m/s.

E Terreni con caratteristiche e valori di velocitd equivalente riconducibill a quelle definite per le catego-

rie C o D. con profondita del substrato non superiore a 30 m.

7.3.3  CATEGORIA DEI TERRENI DI FONDAZIONE E CATEGORIA TOPOGRAFICA
Considerando che il territorio si presenta essenzialmente pianeggiante e privo di significati salti di
guota la categoria topografica del sito & stata assunta pari a categoria T1.

Tab. 3.2.1I1 — Categorie fopografiche
Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Tl Superficie planeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinarione media i = 15°
T2 Pendii con inclinazione media i = 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° =i = 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinarione media i = 30°

7.3.4  FATTORI DI STRUTTURA

A favore di sicurezza e visto il fatto che le opere in esame sono opere interrate, il calcolo e le
verifiche sono state effettuate in campo elastico.

Il fattore di struttura € stato pertanto posto pari a g = 1,00.

Lo spettro di progetto adottato sara pertanto identico allo spettro elastico.
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7.3.5  DEFINIZIONE DELLO SPETTRO DI PROGETTO
Nellimmagine successiva € riportata la determinazione dei parametri dello spettro di risposta
valutato per lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV)

| 1556
[ oo |
| 1000 |

s (]
oo |
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Nella tabella successiva sono riportati analiticamente i parametri sismici ed i valori delle
accelerazioni normalizzate in funzione del periodo di vibrazione:

Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato LV

Parametri indi

ndenti Punti dello spettro di risposta
0,050 g 0,000 0,075
2,730 T et 0,157 0,205
004 = T o 0,472 0,205
1,500 0,526 0,120
1,555 0,533 0,161
1,000 0,EE2 0,145
1,000 0,725 0,133
0,738 0,123
0,252 0,114
Parametri dipendenti 0,915 0,105
1,500 0,973 0,093
1.000 1,041 0,093
0157 = 1,105 0,088
0472 = 1165 0,083
1800 = 1,231 0,074
1,294 0,075
1357 0,071
Ezpressioni dei parametri dipendenti 1421 0,063
1454 0,065
B=8. .5 [MTC-02 Eq. 2.2.5] 1547 0,062
1,610 0,060
M= JI0(5+E) 20,55, n=1/q [MTC-02Eq. 226 & 3235) 1,573 0,058
1,737 0,055
T=T/3 (MTC-07 Eq. 3.2.8) T o] 1,800 0,054
1,905 0,045
T=C--TI; [MTC-07 Eq. 3.2.7] 2008 0,043
2114 0,039
T =402 /z-L6 [MTC-07 Eq. 3.2.9] 2,24 0,035
2a24 0,032
2428 0,030
Ezpressioni dello spettro di risposta [NTC-02Eq. 3.2.4) 2,533 0,027
- “"| 2638 0,025
T 1 T 2043 0,023
0<T<T, s.,fl:r=a§.s.n.g.[ﬁﬁuﬂ_ﬂu-iﬂ i 00
2952 0,020
L=ET<T; 5.(T)=a,-53-n-E 3057 0,019
3EZ 0,07
T.<T<TJ S(D=a-5-n.E LY 5,267 0,016
- q % =\ T) 3,371 0,015
™ 34TE 0,014
L= 5.(T)=a,-3-m-E -KEJD | 3,581 0,014
\ J
3 E2E 0,013
Lo spettro di progetto S,[(T] per le verifiche agli Stati Limite Ultimi & 3,740 0,012
ottenubo dalle espressioni dello spettro elastico 5.[T] sostituendo q 3,895 0,01
can 1tg, dove q & il Fattore di struttura, (RITS-08 § 3.2.3.5) 4,000 0,01

La wverifica dellidoneitd del programma, Futiizzo dei risultati da esso ottenuti sono onere e
responsabiltd esclusiva delfutente. | Consiglic Superiore dei Lavori Pubblici non potrd essere
ritenuto rezponsabile dei danni risultanti dalfutilizzo dell
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Nellimmagine successiva ¢ riportato il diagramma dello spettro di risposta per lo Stato Limite di
Salvaguardia della Vita:

Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato limit SLV

Selg] 0% | |
Components ofizzontak
—— Components verticale
0.2
0,15
0.1
0,05 \
\\
\\_‘h‘.‘_‘_‘_‘_‘h
l-....____._._
““‘-""‘—-—-_._‘
o
] 0.5 1 15 2 25 3 35 4 T [s]

La verifica dellidoneita del programma, l'utilizzo dei risultati da esso ottenuti sono onere e
responsabilita esclusiva dell'utente. Il Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potra
essere ritenuta responsabile dei danni risultanti dall'utilizza dello stesso.

MANDATARIA: MANDANTI:

STuolo CORONA w ECOPLAN : 4 ! GEO Pagina 19 di 84



LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO — MURO DI SOSTEGNO OS03

7.4 DEFINIZIONE DEI COEFFICIENTI SISMICI DI CALCOLO
Il coefficiente sismico orizzontale € determinato mediante la seguente relazione:
a
_ max
kh - ﬂm '
g
dove:

e amax —> accelerazione orizzontale massima attesa al sito valutata mediante la seguente
formulazione:
amax = S-ag/g = Ss-St-a4/g = 1,00-1,50-0,050 = 0,075
e g - accelerazione di gravita

Il muro di sostegno puo essere considerato come libero di ruotare intorno al piede. Il coefficiente
Bm viene pertanto determinato secondo quanto previsto dal D.M. 17.01.2018 “Nuove Norme
Tecniche per le Costruzioni” — par. 7.11.6.2.1.:

Il coefficiente Bm assume un valore pari a:
o 0,38 per le verifiche strutturali e geotecniche a carico limite e scorrimento.
| coefficienti sismici in direzione orizzontale e verticale risultano dunque pari a:
Kn=0,029
K.=0,014

Il coefficiente Bm assume un valore pari a:

e 0,57 per le verifiche geotecniche a ribaltamento

| coefficienti sismici in direzione orizzontale e verticale risultano dunque pari a:
Kn=0,043
Kv=0,021
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8 ANALISI DEI CARICHI

8.1 PESO PROPRIO DELLE STRUTTURE IN CEMENTO ARMATO

Il peso per unita di volume delle strutture in cemento armato & assunto pari a yea = 25,00 kN/m3,

8.2 PESO DEL TERRENO A TERGO DEL MURO

Il peso del terreno a tergo del muro (gravante sulla zattera di fondazione) e stato assunto pari y =
20,00 kN/m?,

8.3 PESO PROPRIO DEL PARAPETTO

Al di sopra della sommita delle pareti verticali & stata prevista la posa in opera di un parapetto
metallico, il cui peso per unita di lunghezza é stato assunto pari a p = 0,20 kN/m.

8.4 CARICHI ACCIDENTALI A TERGO DEL MURO

A favore di sicurezza e per tener conto della eventuale presenza di mezzi d’'opera leggeri in fase di
manutenzione si considera un carico accidentale a tergo del muro (gravante sulla zattera di
fondazione) pari a g = 5,00 kN/m?2,

8.5 SPINTA DEI TERRENI A TERGO DELL’OPERA DI SOSTEGNO
La spinta del terreno sulle pareti laterali dellopera & stata calcolata mediante la seguente
relazione:
1
St = E7/k H 2
dove:

e vy e il peso per unita di volume del terreno

o ke il coefficiente di spinta del terreno

e H é l'altezza complessiva dello strato di terreno

Il valore del coefficiente di spinta attiva del terreno viene determinato mediante la formulazione
analitica di Coulomb:

K = sen’ (S + )

o . ey sen(g +5)- sen(p - £)
sen’ /3 -sen( ) 1+\/sen(ﬂ—5)'sen(ﬁ+€)

con:
e (@ = angolo di attrito interno
¢ B =inclinazione del paramento di monte rispetto all'orizzontale B = 0°
e 0 =angolo di attrito terra — muro
e £ =inclinazione del terreno di monte rispetto all’orizzontale
Il punto di applicazione della spinta & posto a 1/3 dell’altezza del singolo strato di terreno.
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8.6 SPINTA DEI SOVRACCARICHI A TERGO DELL’OPERA DI SOSTEGNO

La spinta attiva dovuta ai sovraccarichi viene valutata mediante la seguente relazione:
S¢=0q-k-H

dove:

- g é l'entita del sovraccarico agente
Sono stati considerati i seguenti sovraccarichi agenti:
- sovraccarichi accidentali > g = 5,00 kN/m?

Il valore del coefficiente di spinta attiva del terreno viene determinato mediante la formulazione
analitica di Coulomb:

" sen? (B + @)

a= o N sen(p +&)-sen(p — &)
sen’ 3 - sen(f - 5) 1+\/sen(,8—5)-sen([>’+€)

con:
e (P = angolo di attrito interno

¢ B =inclinazione del paramento di monte rispetto B = 0°

e & = angolo di attrito terra — muro

e ¢ =inclinazione del terreno di monte rispetto all’'orizzontale

Il punto di applicazione della spinta € posto a 1/3 dell’altezza del singolo strato di terreno.
Non sono previsti carichi permanenti sul terreno a tergo dell’'opera di sostegno.

8.7 AZIONE SISMICA

Le sollecitazioni agenti sulla struttura in fase sismica vengono determinate attraverso un’analisi
pseudo-statica, secondo quanto riportato nel DM 17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le
costruzioni”, paragrafo 7.11.6.

8.7.1  AZIONE INERZIALE DELLE MASSE

Le azioni inerziali, orizzontali e verticali, dovute alle accelerazioni subite in fase sismica dalle
masse degli elementi strutturali e del terreno vengono valutate moltiplicando il peso degli elementi
strutturali per i coefficienti sismici orizzontale ki e verticale k.
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8.8 SOVRASPINTA DINAMICA DEI TERRENI

L’azione di spinta attiva dei terreni in fase sismica (spinta statica + sovraspinta dinamica) viene
valutata mediante la seguente relazione:

E, =%-7-(likv)-kaE -h?+E,,

dove:

-y e il peso per unita di volume del terreno

- kv @il coefficiente sismico verticale

- kae € il coefficiente di spinta attiva dinamica valutato mediante la formulazione di Mononobe
Okabe:

sen’(y + ¢ —9)

cosd-sen’y -sen(y — 9—5)-| 1+ sen(p +5)-sen(p— 5 - 9)
sen(p—9-5)-sen(y + )

kaE =

- h é laltezza della struttura soggetta alla spinta del terreno

- Ews € 'eventuale spinta idrostatica (opera in presenza di falda)

L’angolo 6 che compare nelle due formulazioni di Mononobe-Okabe vale:
Ky

1Fk

9=

v
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9 COMBINAZIONI DI CARICO

9.1 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONI QUASI-
PERMANENTI

Per le combinazioni di carico statiche relative alla struttura in oggetto si é fatto riferimento a quanto
riportato nel capitolo nel D.M. 17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.5.3.
Sulla base di cid sono state individuate le combinazioni di carico statiche quasi permanenti allo
Stato Limite di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale:

F= szj +Z(V/2i 'Qki)

dove:

e Gy rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente

e Qi rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile

o Wy rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilita di
concomitanza delle azioni variabili con i loro valori quasi permanenti

9.2 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONI FREQUENT!

Per le combinazioni di carico statiche relative alla struttura in oggetto si & fatto riferimento a quanto
riportato nel capitolo nel D.M. 17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.5.3.
Sulla base di cio sono state individuate le combinazioni di carico statiche frequenti allo Stato Limite
di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale:

K= Zij +y411-Qu +Z(‘/’zi 'Qki)
dove:
o Gy rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente
o Qu rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione
e Quirappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile
e Yy rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilita di
concomitanza delle azioni variabili con i loro valori frequenti

9.3 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONI
CARATTERISTICHE

Per le combinazioni di carico statiche relative alla struttura in oggetto si é fatto riferimento a quanto
riportato nel capitolo nel D.M. 17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.5.3.
Sulla base di cid sono state individuate le combinazioni di carico statiche caratteristiche allo Stato
Limite di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale:

F = Zij +Qu + Z(‘/’Oi : Qki)

dove:

e Gy rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente

o Qu rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione

e Q rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile

o Wy rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilita di
concomitanza delle azioni variabili con i loro valori caratteristici
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9.4 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE ULTIMO STATICHE

Per le combinazioni di carico statiche relative alla struttura in oggetto si e fatto riferimento a quanto
riportato nel capitolo nel D.M. 17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.5.3.
Sulla base di cid0 sono state individuate le combinazioni di carico statiche allo Stato Limite Ultimo,
ottenute tramite la relazione generale:

F :Zm:(7ej 'ij)+7Q1'Qk1+ZnZ:(WDi Vi 'Qki)

=

dove:

* VG € Yq rappresentano i coefficienti parziali di amplificazione dei carichi

o Gy rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente

o Qu rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione

o Qu rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile

e YWy rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilita di
concomitanza delle azioni variabili con i loro valori caratteristici

| coefficienti di amplificazione dei carichi per le combinazioni di carico, secondo il D.M.
174.01.2018 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.6, tabella 2.6.1, sono riepilogati nelle
seguenti tabelle:

Tab. 2.6.1 — Cogfficienti parziali per le aziomi o per I'gffetto delle aziom nelle vertfiche SLUT

Coefficiente | EQU Al A2

Yr
Favorevoli 09 1.0 1.0

Carichi permanenti G Y1
Sfavorevoli 1,1 13 1,0
Favorevoli 08 08 0.8

Carichi permanenti non strutturali Gel'! Yo
Sfavorevoli 1.5 1.5 13
Favorevoli 0.0 0.0 0.0

Arioni variahili Q Yo
Sfavorevoli 15 15 13

ir

II\'«zl caso in o 'intensita dei carichi permanenti non struthurali o di una parte di essi (ad es. caridhd per-
manent portati) sia ben definita in fase di progetto, per dett carichi o per la parte di essi nota s potranno
adottare gli stessi coeffidenti parziali validi per le aziond permanenti.

Le verifiche di tipo geotecnico sono state effettuate secondo I'approccio 2 (A1-M1-R3) del D.M.
17.01.2018 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni”, cap.6.
| coefficienti di riduzione dei parametri geotecnici e delle resistenze verranno esplicitati negli
specifici paragrafi relativi alle verifiche di carattere geotecnico.
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9.5 COMBINAZIONE DI CARICO SISMICHE

In fase sismica € state ipotizzate un’'unica combinazione di carico allo Stato Limite di Salvaguardia
ottenuta tramite la relazione generale:

F=E +Zij +Z(V’2i le)

dove:

e E rappresenta il carico sismico

e Gy rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente

e Quirappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile

o W, rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilita di
concomitanza delle azioni variabili con i loro valori quasi permanenti

9.6 DEFINIZIONE DEI COEFFICIENTI DI PARTECIPAZIONE E RIEPILOGO DELLE COMBINAZIONI

La definizione dei coefficienti di partecipazione y dei carichi elementari e la definizione compiuta
delle combinazioni di carico considerate per il dimensionamento e le verifiche sono riportati
allinterno dei singoli capitoli successivi di valutazione delle azioni sollecitanti (strutturali e
geotecniche).
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10 VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI-MURO TIPO A

10.1 APPROCCI NORMATIVI

Nelle verifiche di sicurezza allo Stato Limite Ultimo, in accordo con quanto riportato nel D.M.
17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 6.5.3.1.1., le verifiche geotecniche e
strutturali devono essere effettuate secondo I'’Approccio 2, combinazione dei coefficienti parziali
Al+M1+R3, tenendo conto dei seguenti valori dei coefficienti parziali:

Tab. 6.2.I — Coefficienti parziali per le azioni o per I'gffetto delle azioni

Coefficiente Parziale

Effetto Yz (oY) EQU (A1) (AZ)

Carichi permanenti Gi Favorevole Yei 0,9 1,0 1,0
Stavorevole 1,1 1,3 1,0

Carichi permanenti Gz Favorevole Ye 0,8 0,8 0,8
Stavorevole 15 15 13

Azioni variabili Q Favorevole Yai 0,0 0,0 0,0
Stavorevole 1,5 1,5 13

) Per i carichi permanenti Gz si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre =i fa riferimento ai coefficienti yo

Tab. 6.2.11 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Coefficiente
Parametro app]ii:zr;ld::::f? iznqr:ﬂ;:uiale parziale Y M- M
Tangente deu’angalo di resi- fan @'} Yo 10 125
stenza al taglio ¢
Coesione efficace 'y Yo 1.0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1.0 1.4
Feso dell’'unita di volume Y Yy 1,0 1,0

Coefficiente
Verifica parziale
(R3)
Capacita portante della fondazione =14
Scorrimento ye=11
Ribaltamento ve=115
Resistenza del terreno a valle vep=14

Tab. 6.5.1 - Coefficienti parziali g per le verifiche agli stati limite ultimi di muri di sostegno
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Nelle verifiche di sicurezza allo Stato Limite di salvaguardia della Vita, in accordo con quanto
riportato nel D.M. 17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 7.11.6.2.2., si
pongono pari all'unita i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici e si impiegano le
resistenze di progetto con i coefficienti parziali indicati in tabella 7.11.1II:

Tab. 7.11.111 - Coefficienti parziali yr per le verifiche degli stati limite (SLV) dei muri di sostegno.
Verifica Coetficiente parziale yr
Carico limite 1.2
Scorrimento 1.0
Ribaltamento 1.0
Resistenza del terreno a valle 1.2
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10.2 DATI DI INPUT

-1 0 1 2 3 4 5 6
! ! ! ! ! ! 6
. 5
OPERA Esempio
4
Combinazioni coefficienti parziali di verifica 3
comb. 1 AL+MI+R1 O
lApproccio 1 EQU+M2 2
3 comb. 2 A2+M2+R2 O
%) ) EQU+M2
Al+M1+R3 J——
. O 1
Approccio 2 EQU+M?2
SLE (DM88) O I o
altro ®
-1
Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25,00 (kN/m3)
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Coefficienti Statici:

N Coeff. Al A2
Carichi Effetto . EQU SLE altro
Parziale Q (STR) (GEO)
. favorewole 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00
Permanenti Y
sfavorewole 1,10 1,30 1,00 1,00 1,30
I favorewole 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Variabili Yo
sfavorewole 1,50 1,50 1,30 1,00 1,50
Parametro Coef. M1 M2 SLE altro
Parziale
angolo d'attrito tan @ Yo 1,00 1,25 1,00 1,00
coesione c'k Yo' 1,00 1,25 1,00 1,00
resistenza non drenata Cuk Yeu 1,00 1,40 1,00 1,00
peso unita di volume y Yy 1,00 1,00 1,00 1,00
Verifica Coef. R1 R2 R3 SLE altro
Parziale
Capacita portante fondazione 1,00 1,00 1,40 2,00 1,40
Scorrimento YR 1,00 1,00 1,10 1,30 1,10
Ribaltamento 1,00 1,00 1,00 1,50 1,15
Coefficienti Sismici:
Verifica Coeff. R1 R2 R3 SLE altro
Parziale
Capacita portante fondazione 1,00 1,00 1,40 2,00 1,20
Scorrimento YR 1,00 1,00 1,10 1,30 1,00
Ribaltamento 1,00 1,00 1,00 1,50 1,00
valori caratteristici valori di progetto
L . SLE - sisma STR/GEO EQU
— Sowraccarico permanente (kN/mz) qp 40,00 52,00 52,00
= 5 |Sowaccarico su zattera di monte @ si Crno
§ é Forza Orizzontale in Testa permanente (kN/m) fp 0,00 0,00 0,00
o g Forza Verticale in Testa permanente (kN/m) W 0,20 0,20 0,20
Momento in Testa permanente (KNm/m) mp 0,00 0,00 0,00
_ Sowraccarico Accidentale in condizioni statiche (kN/m?) q 5,00 7,50 7,50
_5 2 |Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statiche (kN/m) f 0,00 0,00 0,00
N O
© g [|Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (kN/m) v 0,00 0,00 0,00
8 ®  |Momento in Testa accidentale in condizioni statiche (kKNm/m) m 0,00 0,00 0,00
Coefficienti di combinazione condizione frequente W1 0,75 condizione gquasi permanente \¥'2 0,00
E o Sowraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kN/mZ) qs 0,00
o C
N E Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismict 4a(kN/m) fs 0,0 4 ’
§ % Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni sismiche (kN/m) s 0,00 N
© Momento in Testa accidentale in condizioni sismiche (kKNm/m) ms 0,00
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Dati geotecnici e sismici per le verifiche strutturali e geotecniche a carico limite e scorrimento:

valori caratteristici valori di progetto
Dati Geatecnici SLE STRIGEO  EQU
o
-5 Angolo di attrito del terrapieno ©) [0} 35,00 35,00 35,00
8 § Peso Unita di Volume del terrapieno (kN/m®) Y 20,00 20,00 20,00
e Angolo di attrito terreno-superficie ideale (°) 3 23,33 23,33 23,33
% Condizioni # drenate " Non Drenate
§ Coesione Terreno di Fondazione (kPa) cl 0,00 0,00 0,00
c
£ Angolo di attrito del Terreno di Fondazione ©) ol 26,00 26,00 26,00
e Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione (kN/m?®) vl 18,00 18,00 18,00
[9)
g Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione (kN/m3) yd 20,00 20,00 20,00
; Profondita "Significativa” (n.b.: consigliata H = 2*B) (m) Hs 10,00
8 Modulo di deformazione (kN/m?) E 15000
Accelerazione sismica aglg 0,05 )
Coefficiente Amplificazione Stratigrafico Ss 15 )
E Coefficiente Amplificazione Topografico St 1 )
-£ Coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima Bs 0,38 )
k= Coefficiente sismico orizzontale kh  0,0285 )
e Coefficiente sismico verticale kv 0,0143 ()
Muro libero di traslare o ruotare Crsi ® no
SLE STR/IGEO EQU
_ Coeff. di Spinta Attiva Statico ka| 0,244 0,244 0,244
.E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0,260 0,260 0,260
c o
.g = Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas- 0,261 0,261 0,261
% 5)‘ Coeff. Di Spinta Passiva kp 2,561 2,561 2,561
8 Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma + kps+ 2,516 2,516 2,516
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma - kps- 2,514 2,514 2,514
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Dati geotecnici e sismici per le verifiche geotecniche a ribaltamento:

valori caratteristici valori di progetto
Dati Geotecnici SLE STRIGEO EQU
_ .é Angolo di attrito del terrapieno ©) [0} 35,00 35,00 35,00
g § Peso Unita di Volume del terrapieno (kN/m®) Y 20,00 20,00 20,00
e Angolo di attrito terreno-superficie ideale (°) 3 23,33 23,33 23,33
g Condizioni ® drenate {3 Non Drenate
-§ Coesione Terreno di Fondazione (kPa) cl' 0,00 0,00 0,00
I_gl_ Angolo di attrito del Terreno di Fondazione ©) [ 26,00 26,00 26,00
= Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione (kN/ma) vl 18,00 18,00 18,00
% Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione (kN/ma) vd 20,00 20,00 20,00
.: Profondita "Significativa" (n.b.: consigliata H = 2*B) (m) Hs 10,00
§ Modulo di deformazione (kN/m?) E 15000
Accelerazione sismica aglg 0,05 )
Coefficiente Amplificazione Stratigrafico Ss 15 )
:g Coefficiente Amplificazione Topografico St 1 -
% Coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima Bs 0,57 “)
B Coefficiente sismico orizzontale kh  0,04275 )
Q Coefficiente sismico verticale kv 0,0214 ()
Muro libero di traslare o ruotare Crsi ® no
SLE STR/IGEO EQU
_ Coeff. di Spinta Attiva Statico ka| 0,244 0,244 0,244
.2 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0,269 0,269 0,269
g § Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas-| 0,270 0,270 0,270
% n Coeff. Di Spinta Passiva kp 2,561 2,561 2,561
8 Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma + kps+ 2,493 2,493 2,493
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma - kps- 2,490 2,490 2,490
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE DI CALCOLO — MURO DI SOSTEGNO 0OS03

10.3 AZIONI SOLLECITANTI
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v1, 1", c1', cu | B JRLl
OPERA Esempio
DATI DI PROGETTO:
Geometria del Muro
Elevazione H3 = 4,30 (m)
Aggetto Valle B2 = 0,00 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0,50 (m)
Aggetto monte B4 = 0,00 (m)
Geometria della Fondazione
Larghezza Fondazione B = 4,60 (m)
Spessore Fondazione H2 = 0,70 (m)
Suola Lato Valle B1 = 0,50 (m)
Suola Lato Monte B5 = 3,60 (m)
Altezza dente Hd = 0,00 (m)
Larghezza dente Bd = 0,00 (m)
Mezzeria Sezione Xc = 2,30 (m)
Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25,00 (kN/m?) |
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO — MURO DI SOSTEGNO OS03

FORZE VERTICALI

- Peso del Muro (Pm) | SLE |STR/GEO| EQU ‘

Pm1 = (B2*H3*ycls)/2 (kN/m) 0,00 0,00 0,00

Pm2 = (B3*H3*ycls) (kN/m) 53,75 53,75 53,75
Pm3 = (B4*H3*ycls)/2 (kN/m) 0,00 0,00 0,00

Pm4 = (B*H2*ycls) (kN/m) 80,50 80,50 80,50
Pm5 = (Bd*Hd*ycls) (kN/m) 0,00 0,00 0,00

Pm = Pm1+ Pm2+ Pm3 + Pm4 + Pm5 (kN/m) 134,25 134,25 134,25
- Peso del terreno e sow. perm. sulla scarpa di monte del muro (Pt)

Pt1 = (B5*H3*y) (kN/m) 309,60 309,60 309,60
Pt2 = (0,5%(B4+B5)*H4*y) (kN/m) 0,00 0,00 0,00

Pt3 = (B4*H3*y)/2 (kN/m) 0,00 0,00 0,00

Sowr = gp * (B4+B5) (kN/m) 144,00 187,20 187,20
Pt = Ptl + Pt2 + Pt3 + Sow (kN/m) 453,60 496,80 496,80

- Sowraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sowr acc. Stat g * (B4+B5) (KN/m) 18 27
Sowr acc. Sism gs * (B4+B5) (KN/m) 0

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

SLE | STR/IGEO | EQU ‘

- Muro (Mm)

Mm1l = Pm1*(B1+2/3 B2) (kNm/m) 0,00 0,00 0,00
Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5*B3) (kNm/m) 40,31 40,31 40,31
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) (kNm/m) 0,00 0,00 0,00
Mm4 = Pm4*(B/2) (kNm/m) 185,15 185,15 185,15
Mm5 = Pm5*(B - Bd/2) (kNm/m) 0,00 0,00 0,00
Mm = Mm1+ Mm2 + Mm3 + Mm4 +Mm5 (kNm/m) 225,46 225,46 225,46
- Terrapieno e sow. perm. sulla scarpa di monte del muro

Mt1 = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5) (kNm/m) 866,88 866,88 866,88
Mt2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) (KNm/m) 0,00 0,00 0,00
M3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) (kNm/m) 0,00 0,00 0,00
Msow = Sowr*(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m) 403,20 524,16 524,16
Mt = Mtl + Mt2 + Mt3 + Msowr (kNm/m)  1270,08 1391,04 1391,04

- Sowraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sow acc. Stat *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m) 50,4 75,6
Sow acc. Sism *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m) 0

INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO
- Inerzia orizzontale e verticale del muro (Ps)
Ps h= Pm*kh (KN/m) 3,83
Ps v= Pm*kv (KN/m) 1,91

- Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)
Ptsh = Pt*kh (kN/m) 14,16
Ptsv = Pt*kv (KN/m) 7,08

- Incremento orizzontale di momento dowto allinerzia del muro (MPs h)

MPs1 h= Kh*Pm1*(H2+H3/3) (kNm/m) 0,00
MPs2 h= Kh*Pm2*(H2 + H3/2) (kNm/m) 4,37
MPs3 h= Kh*Pm3*(H2+H3/3) (kNm/m) 0,00
MPs4 h= Kh*Pma*(H2/2) (KNm/m) 0,80
MPs5 h= Kh*Pm5*(Hd/2) (KNm/m) 0,00
MPs h= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (kNm/m) 5,17

- Incremento verticale di momento dowto allinerzia del muro (MPs V)

MPs1 v= kv*Pm1*(B1+2/3*B2) (kNm/m) 0,00
MPs2 v= kvPm2*(B1+B2+B3/2) (kNm/m) 0,57
MPs3 v= kv*Pm3*(B1+B2+B3+B4/3) (kNm/m) 0,00
MPs4 v= kvPm4*(B/2) (kNm/m) 2,64
MPs5 v= kv*Pm5*(B-Bd/2) (kNm/m) 0,00
MPs v= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (kNm/m) 3,21

- Incremento orizzontale di momento dowto allinerzia del terrapieno (MPts h)

MPts1 h= kh*Pt1*(H2 + H3/2) (kNm/m’) 25,15
MPts2 h= kh*Pt2*(H2 + H3 + H4/3) (KNm/m’) 0,00
MPts3 h= kh*Pt3*(H2+H3*2/3) (KNm/m’) 0,00
MPts h= MPts1 + MPts2 + MPts3 (kNm/m) 25,15

- Incremento verticale di momento dowto allinerzia del terrapieno (MPts V)

MPts1 v= kv*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5) (kNm/m’) 12,35
MPts2 v= kv*Pt2*((H2 + H3 + H4/3) - (B - B5/3)*0.5) (KNm/m') 0,00
MPts3 v= kv*Pt3*((H2+H3*2/3)-(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5) (KNm/m’) 0,00
MPts v= MPtsl + MPts2 + MPts3 (kNm/m) 12,35
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE DI CALCOLO — MURO DI SOSTEGNO 0OS03

11 VERIFICHE GEOTECNICHE
11.1 CONDIZIONE STATICA

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta totale condizione statica

SLE STR/GEO EQU

St = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kN/m) 61,10 79,43 79,43
Sqg perm = g*(H2+H3+H4+Hd)*ka (KN/m) 48,88 63,55 63,55
Sgacc = g*(H2+H3+H4+Hd)*ka (KN/m) 6,11 9,17 9,17

- Componente orizzontale condizione statica

Sth = St*cosd (KN/m) 56,11 72,94 72,94
Sgh perm = Sqg perm*cosd (KN/m) 44,88 58,35 58,35
Sgh acc = Sq acc*cosd (KN/m) 5,61 8,42 8,42

- Componente verticale condizione statica

Stv = St*send (KN/m) 24,20 31,46 31,46
Sqv perm= Sqg perm*send (KN/m) 19,36 25,17 25,17
Sgvacc = Sq acc*send (KN/m) 2,42 3,63 3,63

- Spinta passiva sul dente
Sp=Ys*gl*Hd2* Ya*y,*Hd?*kp+(2*c,*kp® S+y1*kp*H2')*Hd (kN/m) 0,00 0,00 0,00

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU

MStl = Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd ) (kNm/m) 93,51 121,56 121,56
MSt2 = Stv'B (kNm/m) 111,33 144,72 144,72
MSql perm= Sgh perm*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m) 112,21 145,87 145,87
MSql acc = Sgh acc*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m ) 14,03 21,04 21,04
MSq2 perm=  Sqv perm*B (kNm/m ) 89,06 115,78 115,78
MSqg2 acc = Sgvacc*B (kNm/m) 11,13 16,70 16,70
MSp = y1*Hd*kp/3+(2*c1*kp®S+yl*kp*H2')*Hd?%/2 (kNm/m) 0,00 0,00 0,00

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = mp + m (kNm/m) 0,00 0,00 0,00
Mfext2 = (fp + f)*(H3 + H2) (kNm/m ) 0,00 0,00 0,00
Mfext3 = (yp+v*(B1 +B2 + B3/2) ( KNm/m ) 0,15 0,15 0,15

11.1.1 VERIFICA ALLO SCORRIMENTO (GEO)

Risultante forze \erticali (N)
N = Pm + Pt + v+ Stv+ Sqv perm + Sqv acc 691,51 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sgh + f 139,70 (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)
f = tgel’ 0,49 O]

Fs scorr. (N*f+Sp)/T 2,41 > 1,1
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO — MURO DI SOSTEGNO OS03

11.1.2 VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE (GEO)

Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax'

N = Pm + Pt + v+ Stv+ Sqgv (+ Sowr acc) 691,51 718,51  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth+ Sgh + f- Sp 139,70 139,70  (KN/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 1605,38 1680,98 (kNm/m)

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)

M = Xc*N - MM -14,90 -28,40 (kNm/m)
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = ¢'Nc*ic + qo*Ng*ig + 0,5*y1*B*Ny*iy

cl coesione terreno di fondaz. 0,00 (kPa)
ol’ angolo di attrito terreno di fondaz. 26,00 @)

11 peso unita di wolume terreno fondaz. 8,00 (kN/m?)
Qo =yo*H2' sowaccarico stabilizzante 20,00 (kN/m?)
e=M/N eccentricita -0,02 -0,04 (m)
B*=B - 2e larghezza equivalente 4,56 4,52 (m)

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

Nq = tg?(45 + ¢/2)*™9@) (1 in cond. nd) 11,85 @)
Nc = (Nqg - 1)/tg(¢) (2+min cond. nd) 22,25 O]
Ny = 2*(Nq + 1)*tg(¢) (0 in cond. nd) 12,54 )

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

ig = (1 - T/(N + B*c'cotge))™ (1 in cond. nd) 0,64 0,65 )
ic=ig-(1-ig)/(Nqg-1) 0,60 0,60 )
iy = (1 - TI(N + B*c'cotge))™ 0,51 051 ()

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 267,10 269,99  (kN/m?)
o . Nmin 1,76 >
FS carico limite F=qlim*B* N 1,4
Nmax 1,70 >

MANDATARIA: MANDANTI:

STUDIO CORONA ) ? v I/ Pagina 36 di 84
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VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE DI CALCOLO — MURO DI SOSTEGNO 0OS03

11.1.3 VERIFICA AL RIBALTAMENTO (EQU)

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 1616,65 (kNm/m )

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSt + MSq + Mfextl+ Mfext2 + MSp 11,27 (kNm/m)

Fs ribaltamento Ms / Mr 143,43 > 1,15
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO — MURO DI SOSTEGNO OS03

11.2 CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta condizione sismica +

SLE STR/GEO EQU

Sstlstat = 0,5%*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kN/m) 61,10 61,10 61,10
Sstlsism = 0,5%*(1+kv)*(H2+H3+H4+Hd)**kas"-Sst1 stat (KN/m) 4,92 4,92 4,92
Ssql perm=  gp*(H2+H3+H4+Hd)*kas* (KN/m) 52,07 52,07 52,07
Ssqlacc =  gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas™* (KN/m) 0,00 0,00 0,00

- Componente orizzontale condizione sismica +

Sstlh stat = Sstl stat*cosd (KN/m) 56,11 56,11 56,11
Sstlh sism = Sstl sism*cosd (KN/m) 4,51 4,51 4,51
Ssqlh perm= Ssql perm*cosé (KN/m) 47,81 47,81 47,81
Ssqlh acc= Ssql acc*cosd (KN/m) 0,00 0,00 0,00

- Componente verticale condizione sismica +

Sstlv stat = Sstl stat*send (KN/m) 24,20 24,20 24,20
Sstlv sism = Sstl sism*send (KN/m) 1,95 1,95 1,95
Ssqlvperm=  Ssqgl perm*send (kN/m) 20,63 20,63 20,63
Ssqlvacc= Ssql acc*sens (kN/m) 0,00 0,00 0,00

- Spinta passiva sul dente
Sp=Ys*y;'(1+kv) Ho?*kps *+(2%c,*kps 0 5+y1" (1+kv) kps*™*H2')*Hd (kN/m) 0,00 0,00 0,00

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

LE TR/GE E
- Condizione sismica + S STR/GEO QU

MSstl stat = Sstlh stat * (H2+H3+H4+hd)/3-hd) (kNm/m ) 93,51 93,51 93,51
MSstl sism=  Sstlh sism* (H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m ) 11,29 11,29 11,29
MSst2 stat = Sstlvstat* B (kNm/m ) 111,33 111,33 111,33
MSst2 sism = Sstlvsism* B (kNm/m ) 8,96 8,96 8,96

MSsql = Ssqih * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m) 119,54 119,54 119,54
MSsq2 = Ssqlv* B (kNm/m) 94,88 94,88 94,88
MSp = y1*Hd**kps*/3+(2*c1*kps S +y1*kps "*H2')*Hd?/2 (kNm/m) 0,00 0,00 0,00

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = mp+ms (kNm/m) 0,00
Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) (kNm/m ) 0,00
Mfext3 = (Wp+ws)*(B1 +B2 + B3/2) (kNm/m) 0,15

11.2.1 VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+ Pt + wp + vs + Sstlv+ Ssqlv + Ps v+ Ptsv 643,82  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh 126,42  (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgel' 0,49 )

Fs = (N* +Sp)/ T 2,48 > 11
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO — MURO DI SOSTEGNO OS03

11.2.2 VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax'

N = Pm+ Pt + wp + s + Sstlv+ Ssqlv + Ps v+ Ptsv + (Sowr acc) 643,82 643,82  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 126,42 (KN/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = =M 1471,77 1471,77 (KkNm/m)

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM 9,01 9,01 (kNm/m)
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = c'Nc*ic + qo*Ng*iq + 0,5*y1*B*Ny*iy

cl coesione terreno di fondaz. 0,00 (kN/ma)
ol angolo di attrito terreno di fondaz. 26,00 @)

11 peso unita di volume terreno fondaz. 8,00 (kN/m?3)
o =yd*H2' sowaccarico stabilizzante 20,00 (kN/m?)
e=M/N eccentricita 0,01 0,01 (m)

B*= B - 2e larghezza equivalente 4,57 4,57 (m)

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

Nq = tg?(45 + ¢/2)*™9@) (1 in cond. nd) 11,85 @)
Nc = (Nqg - 1)/tg(¢) (2+min cond. nd) 22,25 O]
Ny = 2*(Nq + 1)*tg(¢) (0 in cond. nd) 12,54 )

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

iq = (1 - T/(N + B*c'cotge))™ (1 in cond. nd) 0,65 0,65 ()
ic=ig-(1-ig)/(Nqg-1) 0,61 0,61 )
iy = (1 - T/(N + B*c'cotgg))™* 0,52 0,52 O]

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 272,14 272,14 (kN/m?)
FS carico limite F =qlim*B* N Nmin 1,93 > 14
Nmax 1,93 >
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11.2.3 VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 1616,65 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst+MSsqg+Mfext1l+Mfext2+MSp+MPs+Mpts 33,28 (kNm/m)
Fr = Ms / Mr 48,58 > 1,15
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11.3 CONDIZIONE SISMICA —

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta condizione sismica -

SLE STR/GEO EQU

Sstlstat = 0,5%*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kN/m) 61,10 61,10 61,10
Sstl sism = 0,5%*(1-kv)*(H2+H3+H4+Hd)**kas™-Sst1 stat (KN/m) 3,18 3,18 3,18
Ssql perm=  gp*(H2+H3+H4+Hd)*kas” (KN/m) 52,17 52,17 52,17
Ssqlacc =  gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas (KN/m) 0,00 0,00 0,00

- Componente orizzontale condizione sismica -

Sstlh stat = Sstl stat*cosd (KN/m) 56,11 56,11 56,11
Sstlh sism = Sstl sism*cosd (KN/m) 2,92 2,92 2,92
Ssqlh perm= Ssql perm*cosé (KN/m) 47,90 47,90 47,90
Ssqlh acc= Ssql acc*cosd (KN/m) 0,00 0,00 0,00

- Componente verticale condizione sismica -

Sstlv stat = Sstl stat*send (KN/m) 24,20 24,20 24,20
Sstlv sism = Sstl sism*send (KN/m) 1,26 1,26 1,26
Ssqlvperm=  Ssqgl perm*send (kN/m) 20,66 20,66 20,66
Ssqlvacc= Ssql acc*sens (kN/m) 0,00 0,00 0,00

- Spinta passiva sul dente
Sp=Ys*y,'(1-kv) Hd?*kps +(2*c,*kps *3+y1' (1-kv) kps *H2')*Hd (kN/m) 0,00 0,00 0,00

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

LE TR/GE E
- Condizione sismica - S STR/IGEO QU

MSstl stat = Sstlh stat * (H2+H3+H4+hd)/3-hd) (kNm/m ) 93,51 93,51 93,51
MSstl sism=  Sstlh sism* (H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m ) 7,30 7,30 7,30
MSst2 stat = Sstlvstat* B (kNm/m ) 111,33 111,33 111,33
MSst2 sism = Sstlvsism* B (kNm/m ) 5,79 5,79 5,79
MSsql = Ssqih * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m) 119,75 119,75 119,75
MSsq2 = Ssqlv* B (kNm/m) 95,05 95,05 95,05
MSp = y1*Hd**kps*/3+(2*c1*kps S +y1*kps "*H2')*Hd?/2 (kNm/m) 0,00 0,00 0,00

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = mp+ms (kNm/m) 0,00
Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) (kNm/m ) 0,00
Mfext3 = (Wp+ws)*(B1 +B2 + B3/2) (kNm/m) 0,15

11.3.1 VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+ Pt + wp + vs + Sstlv+ Ssqlv + Ps v+ Ptsv 625,18  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh 124,91  (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgel' 0,49 )

Fs = (N* +Sp)/ T 2,44 > 11
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO — MURO DI SOSTEGNO OS03

11.3.2 VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax'

N = Pm+ Pt + wp + s + Sstlv+ Ssqlv + Ps v+ Ptsv 625,18 625,18  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 124,91 (KN/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = =M 1441,42 1441,42 (kNm/m)

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM -3,50 -3,60 (kNm/m)
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = c'Nc*ic + qo*Ng*iq + 0,5*y1*B*Ny*iy

cl coesione terreno di fondaz. 0,00 (kN/ma)
ol angolo di attrito terreno di fondaz. 26,00 @)
11 peso unita di volume terreno fondaz. 8,00 (kN/m?3)
o =yd*H2' sowaccarico stabilizzante 20,00 (kN/m?)
e=M/N eccentricita -0,01 -0,01 (m)
B*=B - 2e larghezza equivalente 4,59 4,59 (m)

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

Nq = tg?(45 + ¢/2)*™9@) (1 in cond. nd) 11,85 @)
Nc = (Nqg - 1)/tg(¢) (2+min cond. nd) 22,25 O]
Ny = 2*(Nq + 1)*tg(¢) (0 in cond. nd) 12,54 )

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

ig = (1 - T/(N + B*c'cotgg))™ (1 in cond. nd) 0,64 0,64 )
ic=ig-(1-ig)/(Nqg-1) 0,61 0,61 )
iy = (1 - TN + B*c'cotge))™* 0,51 0,51 O]

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 269,74 260.74  (KN/m?)
FS carico limite F =qlim*B* N Nmin 1,98 > 14
Nmax 1,98 > <
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE DI CALCOLO — MURO DI SOSTEGNO 0OS03

11.3.3 VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 1616,65 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst+MSsqg+Mfext1l+Mfext2+MSp+MPs+Mpts 78,85 (kNm/m)
Fr = Ms / Mr 20,50 > 1,15
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO — MURO DI SOSTEGNO OS03

VERIFICA DI STABILITA’ GLOBALE

11.4.1 DATIIN INPUT
Nella verifica di stabilita globale per tener conto del carico stradale in testa al rilevato si considera
un carico accidentale a tergo del muro pari a g = 30,00 kN/m?.

(xn, yn)pc
Y ¢ c -
Descrizione
kNm?] | [ [kPa] Direzione
Scivolamento
materiale 1 20 35 0 RILEVATO
Eterial B | % 0 LIMO SABBIOSO (L5)
materiale 3 0 20 0
materiale 4 0 0 10
peso specifico acqua 9,81 [kN/m?]
azioni sismiche a,lg 005 () Ss 15 ky,  0,0285 ©
B 0,38 S o1 k, 00143 8}
xmuro 100 (m) ymuro 100 (m)
p.c.valle p.c. monte superficie 1 superficie 2 superficie 3
materiale 1 - P |materaiez  w | 1 materaies | v | T |matenale2
X y X y X y X y X y X y N.B.inserire coordinate positive
0] 100,000] 100,000 0| 101,000] 105,000 0| 70,000 100,000 O [ 0] 70,000] _99,000] le coordinate devono essere tali
1| 70,000[ 100,000 1| 103,000/ 105,000 1| 120,000 100,000 1 1 1| 120,000  99,000] da avere anche i cerchi
2 2| 110500 110,000 2 2 2 2 nel quadrante positivo
3 3| 120,000| 110,000 3 3 3 3
) 4 4 4 4 4
5 5 5 5 5 5 (X0, Yo)pe monte
6 6 6 6 6 6
7 7 7 7 7 7
8 8 8 8 8 8
9 9 9 9 9 9
10 10 10 10 10 10
S ichi
ovraccarichi (¥, yo)po vale
Xin i Xiin in % sisma p.c. Valle
sowacoarico 1 [ 1108 30 [ 1135 30| | o%)|
somccarcoz 0 || [ | ]
i N (Xmuro, Ymuro)
Limiti ricerca superfici
[ xa 80 | [ xc 105 | [afamin 40 | -
#superfici
| xp 95 | | xd 120 | |afamax 70 | mas"simo 2816
[ n1 15 | | n2 15 | [ nafa 10 | Pd (Xd, Yd)
118 4
GEOMETRIA
113 4
Pa(Xa, Ya)
108 4
103 4
o—
98 o
93
70 7 80 85 %0 95 100 105 110 115 120
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO — MURO DI SOSTEGNO OS03

11.4.2 VERIFICHE DI SICUREZZA
Di seguito viene riportato il coefficiente di sicurezza valutato con il metodo di Bishop:

sstrisce # Superfici FS
Calcolate Bishop
STATICO 1,206
30 452
SISMICO 1,184
120 4
Feg FS STATICO
+++_|'_t++ 1,2']5
15 FAt
! e -
I oy -
/ -
¢ e -
/ -
i/ TS
110 4 !
i
/
/
!
/
I
1053 4 !
!
/
/
’
/
/ —
100 —Hq-\‘-_ r _/
B =
95 T T T T T T T T T 1
70 T 80 83 80 85 100 105 110 115 120
120 4
tay FS SISMICO
+J:r4~+¢+ﬂt 1,184
15 ; -
I T
! e -
/ ~a
/ e -
i -
') Rl
110 4 !
i
/
i
!
/
i/
105 4 !
!
/
/
/
/
/ —
e _K\——___——:',/
95 T T T T T T T T T 1
70 75 ad 3 80 95 100 105 110 115 120
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO
1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE DI CALCOLO — MURO DI SOSTEGNO 0OS03

12 VERIFICHE STRUTTURALI
12.1 ARMATURA MURO

L’armatura del paramento verticale del muro & prevista come segue:
e armatura verticale (armatura di forza):
@16/20 esterni
@20/20 interni (lato terreno)
e armatura longitudinale di ripartizione:
@12/20 esterni
@12/20 interni

Non e prevista alcuna specifica armatura a taglio. Verranno tuttavia disposte spille di legatura
@10/40x20.

Il copriferro netto minimo € assunto pari a 40 mm.

L’armatura della zattera di fondazione del muro € prevista come segue:
e armatura in direzione trasversale:
@20/20 superiori
@20/20 inferiori
e armatura in direzione longitudinale:
e  (B12/20 superiori
o  #12/20 inferiori

Non é prevista alcuna specifica armatura a taglio.
216/80x40.

Il copriferro netto minimo € assunto pari a 40 mm.

Verranno tuttavia disposti dei cavallotti

SCHEMA DELLE ARMATURE

n ~
38 8
o o
Pos. 4
© o © Pos. 3
%] .
o %) %)
o ]
o o o
Pos. 2 ‘
Pos. 1 ‘
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO — MURO DI SOSTEGNO OS03

12.2 VERIFICHE ALLO STATO LIMITE ULTIMO

12.2.1 VALUTAZIONE DELLE SOLLECITAZIONI
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Reazione del terreno
owalle = N/A+M/Wgg sezioni di verifica

omonte = N/ A - M/ Wgg

, lato valle lato monte
A=1.0*B = 4,60 (m?) [ |
\ \
Wgg = 1.0'BY6 = 353 (M) ‘ ‘ ‘
[ [ [
caso N M cvalle cmonte al b 1 C 1
[kN] [kNm] [kN/m? [kN/m?]
statico | 69%:51 -14,90 146,10 154,55
718,51 -28,40 148,14 164,25
sismar | 64382 9,01 142,51 137,41 omonte
643,82 9,01 142,51 137,41 ovalle
sisma. | 62518 -3,50 134,92 136,90
625,18 -3,50 134,92 136,90
Mensola Lato Valle . ‘ I * I l
Peso Proprio
Peso Proprio. PP = 17,50 (kN/m) a
Ma = o1*B1%2 + (ovalle - 61)*B1%/3 - PP*B12/2*(1+kv) k
Va = c1*B1 + (ovalle - 61)*B1/2 - PP*B1*(1+kv) [N
cvalle ol Ma Va Bl a
caso > > | Il
[kN/m?]  [kN/m?) [kNm] [kN] T T
) 146,10 147,02 16,11 64,53
statico
148,14 149,89 16,40 65,76 ovalle ol
) 142,51 141,96 15,57 62,38
sSisma+
142,51 141,96 15,60 62,38
i 134,92 135,13 14,72 58,58
sisma-
13492 13513 14,69 58,58 lsmsrq
Mensola Lato Monte
PP = 17,50 (kN/mz) peso proprio soletta fondazione
PD = 0,00  (kN/m) peso proprio dente Peso del Terrapieno
pv pm
- Al
Nmin N max stat N max sism
pm = 13800 14550 13800  (kN/m?) PP Y Vv v v 3
pvo = 138,00 145,50 138,00  (kN/m?) b-c lPD
pvc = 138,00 145,50 138,00  (kN/m?) ﬂ
Mb=(Gmonte-(PVb+PP)*(1+kv))*B5%/2+(52b-0monte) *B54/6-(pPM-pvb))*(12kv)*B5%/3+ b-c BS - B5/2
-(Stw+SqV)*B5-PD*(1tkv)*(B5-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2 f f
Mc =(Smonte-(PVC+PP)*(12k\))*(B5/2)%/ 2+(02C-0monte)* (B5/2)%/6-(pm-pve)*(1:kv)*(B5/2)%/3+
-(Stw+SqV)*(B5/2)-PD*(1tkv)*(B5/2-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2 o2 omonte

Vb=(Gmonte-(PYb+PP)*(12k\))*B5+(02b-Cmonte)'B5/2-(pm-pvb))*(1:kv)*B5/2-(Stw+ Squ)-PD*(1£kv)

VC=(Gmonte-(PVC+PPY*(LKW)*(B5/2)+(62C-Cmonte) *(B5/2)/2-(pm-pve)*(1tkv)*(B5/2)/2-(Stv+ Sqv)-PD*(1tkv)

omonte o2b Mb Vb c2c Mc Vc
caso [kN/m?  [kN/m?] [kNm] [kN] [kN/m?] [kNm] [kN]
statico | 15455 147,94 237,35 75,57 151,25 -111,79 -64,94
164,25 151,65 -236,06 78,44 157,95 -109,85 -63,68
sismas | 13741 141,40 -291,36 -112,69 139,40 -116,02 -81,53
137,41 141,40 -291,36 -112,69 139,40 -116,02 -81,53
sisma. | 136.90 135,35 -275,56 -107,90 136,12 -109,98 76,31
136,90 135,35 -275,56 -107,90 136,12 -109,98 -76,31
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO

Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

Mt stat = % Kagriz* y*(1tkv)*h?*h/3
Mt sism = % * y *(KaSrizz. *(1+kV)-Kaorizz )*h?*h/2 0 *h/3

Mg
Mext

Minerzia

NGXI

=% Kaorizz*q*hz
= m+f*h
= mei*bi*kh

=V

N pp+inerzia= ZPmMi*(1xkv)

Vt stat = % Kagriz* y*(12kv)*h?
Vt sism= ¥ * Y *(Kasorizz.*(likv)'Kaorizz.)*hz

H3

5 A A M A M A

X «
Vq = Kaorizz*q*h ?2;?;20 gsafccarichi
Vext =f
Vinerzia = ZPmy*kh
condizione statica
sezione h Mt Mg Mext Mot Next Npp Niot
[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [KN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 4,30 77,32 123,45 0,00 200,77 0,20 53,75 53,95
e-e 3,23 32,62 69,44 0,00 102,06 0,20 40,31 40,51
f-f 2,15 9,66 30,86 0,00 40,53 0,20 26,88 27,08
g-g 1,08 1,21 7,72 0,00 8,92 0,20 13,44 13,64
sezione h Vt Vg Vext Viot
[m] [kN/m] [KN/m] [KN/m] [kN/m]
d-d 4,30 53,94 57,42 0,00 111,36
e-e 3,23 30,34 43,06 0,00 73,41
- 2,15 13,49 28,71 0,00 42,20
g-g 1,08 3,37 14,35 0,00 17,73
condizione sismica +
sezione h Mt stat Mt sism Mq Mext Minerzia Mtot Next Npp+inerzia Ntot
[m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [kN/m] [kN/m] [KN/m]
d-d 4,30 59,48 7,82 88,41 0,00 3,29 159,00 0,20 54,52 54,72
e-e 3,23 25,09 3,30 49,73 0,00 1,85 79,97 0,20 40,89 41,09
f-f 2,15 7,43 0,98 22,10 0,00 0,82 31,34 0,20 27,26 27,46
g-g 1,08 0,93 0,12 5,53 0,00 0,21 6,78 0,20 13,63 13,83
sezione h Vi stat Vi sism Vq Vext Vinerzia Vtot
[m] [kN/m] [kN/m] [KN/m] [kN/m] [kN/m] [KN/m]
d-d 4,30 41,50 3,64 41,12 0,00 1,53 87,78
e-e 3,23 23,34 2,05 30,84 0,00 1,15 57,38
f-f 2,15 10,37 0,91 20,56 0,00 0,77 32,61
g-g 1,08 2,59 0,23 10,28 0,00 0,38 13,48
condizione sismica -
sezione h Mt stat Mt sism Mq Mext Minerzia Mtot Next Npp+inerzia Ntot
[m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [kN/m] [kN/m] [KN/m]
d-d 4,30 59,48 5,05 88,57 0,00 3,29 156,40 0,20 52,98 53,18
e-e 3,23 25,09 2,13 49,82 0,00 1,85 78,90 0,20 39,74 39,94
f-f 2,15 7,43 0,63 22,14 0,00 0,82 31,03 0,20 26,49 26,69
g-g 1,08 0,93 0,08 5,54 0,00 0,21 6,75 0,20 13,25 13,45
sezione h Vi stat V1t sism Vg Vext Vinerzia Viot
[m] [kN/m] [KN/m] [KN/m] [kN/m] [kN/m] [KN/m]
d-d 4,30 41,50 2,35 41,20 0,00 1,53 86,57
e-e 3,23 23,34 1,32 30,90 0,00 1,15 56,71
- 2,15 10,37 0,59 20,60 0,00 0,77 32,33
g-g 1,08 2,59 0,15 10,30 0,00 0,38 13,42
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
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12.2.2 VERIFICHE

VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-c pos 1-4
Af d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
— Af f-f pos 5-7-8
g-g pos 5-7
I I
b=1,0m
Sez. M N h Af A'f Mu
Q (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (kNm)
a-a 16,40 0,00 0,70 15,71 15,71 384,91
b-b -291,36 0,00 0,70 15,71 15,71 384,91
c-c -116,02 0,00 0,70 15,71 15,71 384,91
d-d 200,77 53,95 0,50 15,71 10,05 272,94
e-e 102,06 40,51 0,50 15,71 10,05 270,23
f-f 40,53 27,08 0,50 15,71 10,05 267,51
g-g 8,92 13,64 0,50 15,71 10,05 264,79

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

Sez. VEg h Vrg @ staffe i orizz. i vert. ] VRsd

) (kN) (m) (kN) (mm) (cm) (cm) © (kN)
a-a 65,76 0,70 233,36 16 80 40 21,8 359,58 Armatura a taglio non necessaria
b-b 112,69 0,70 233,36 16 80 40 21,8 359,58 Armatura a taglio non necessaria
c-c 81,53 0,70 233,36 16 80 40 21,8 359,58 Armatura a taglio non necessaria
d-d 111,36 0,50 199,71 10 40 20 21,8 388,96 Armatura a taglio non necessaria
e-e 73,41 0,50 197,90 10 40 20 21,8 388,96 Armatura a taglio non necessaria
f-f 42,20 0,50 196,08 10 40 20 21,8 388,96 Armatura a taglio non necessaria
g-g 17,73 0,50 194,27 10 40 20 21,8 388,96 Armatura a taglio non necessaria
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LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE DI CALCOLO — MURO DI SOSTEGNO 0OS03

12.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

12.3.1 VALUTAZIONE DELLE SOLLECITAZIONI
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Reazione del terreno

ovalle = N/A+ M/ Wgg sezioni di verifica

omonte = N/ A -M/Wgg

A 10B _ 460 (D) lato valle | - lato monte
\ \
Wgg = 1.0°B%6 = 353 (MY | | |
| \ \
[ [ [
N M ovalle omonte a‘ b ‘ c ‘
caso > >
[kN] [kNm] [kN/m?] [kN/m?]
Fre 633,43 -31,31 128,82 146,58
o 646,93 -38,06 129,85 151,43 omonte
op 631,61 -37,65 126,63 147,98 Ovalle
o 631,61 -37,65 126,63 147,98
Mensola Lato Valle
Peso Proprio. PP = 17,50  (kN/m)
Ma = o1*B1%2 + (ovalle - c1)*B1%/3 - PP*B1%/2%(1+kV) Peso Proprio “ v ¥ Vv v
a
ovalle ol Ma R
caso > >
[kN/m?  [kN/m?  [kNm] R
128,82 130,75 14,00 B1 a
Freq. 1 ]
129,85 132,19 14,14 T T
QP 126,63 128,95 13,74 ovalle T F 5 5 &
o 126,63 128,95 13,74
Mensola Lato Monte lSthtq
PP = 17,50  (KN/m?) peso proprio soletta fondazione
PD = 0,00 (kN/m) peso proprio dente
bl b
Nmin N max Freq N max QP Peso del Terrapieno
pm = 126,00 129,75 126,00  (kN/m?) pv v pm
pvb = 126,00 129,75 126,00 (kN/m?)
pc = 12600 129,75 126,00 (kN/m?) PP v v v v v
b-c

Mb=(Gmonte-(PV+PP))*B52/2+(52b-Gmonte)*B5%/6-(pm-pwb))*B5%/3+

lPD

-(StwSqVv)*B5-PD*(B5-Bd/2)+Msp+Sp*H2/2

b - B5 - B5/2
Mc =(omonte-(PVE+PP))*(B5/2)%/2+(02C-Cmonte)*(B5/2)%/6-(pm-pve)*(B5/2)%/3+ i
-(Stv+SqV)*(B5/2)-PD*(B5/2-Bd/2)+Msp+Sp*H2/2
o2 ocmonte
cmonte c2b Mb 62C Mc
caso
[KN/m?]  [kN/m?] [kNm] [kN/m?] [kNm]
Freq. 146,58 132,68 -173,42 139,63 -80,44
151,43 134,54 172,77 142,98 -79,47
op 147,98 131,27 -163,87 139,63 -75,66
o 147,98 131,27 -163,87 139,63 -75,66
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO

Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

Mt =% Kagriz.* v*h**h/3 -
Mg =% Kaoiz*q*h’ |
Mext = m+fh e—|
Next =V l—
|
CIE |
|
|
|
|
N— «
Spinta Spinta
Terreno Sovraccarichi
condizione Frequente
sezione h Mt Mg Mext Mot Next Npp Ntot
[m] [kNm/m] [kKNm/m] [KNm/m] [kNm/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
d-d 4,30 59,48 90,77 0,00 150,25 0,20 53,75 53,95
e-e 3,23 25,09 51,06 0,00 76,15 0,20 40,31 40,51
f-f 2,15 7,43 22,69 0,00 30,13 0,20 26,88 27,08
g-g 1,08 0,93 5,67 0,00 6,60 0,20 13,44 13,64
condizione Quasi Permanente
sezione h Mt Mg Mext Miot Next Npp Niot
[m] [kNm/m]  [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [KN/m] [KN/m] [kN/m]
d-d 4,30 59,48 82,99 0,00 142,47 0,20 53,75 53,95
e-e 3,23 25,09 46,68 0,00 71,77 0,20 40,31 40,51
f-f 2,15 7,43 20,75 0,00 28,18 0,20 26,88 27,08
g-g 1,08 0,93 5,19 0,00 6,12 0,20 13,44 13,64
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12.3.2 VERIFICHE

VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-C pos 1-4
— N d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
—— A\ f f-f pos 5-7-8
g-g pos 5-7
I I
b=1,0m

condizione Frequente

Sez. M N h Af A'f oc of wk W amm

() (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (N'mm?)  (N'mm?) (mm) (mm)
a-a 14,14 0,00 0,70 15,71 15,71 0,27 14,94 0,017 0,300
b-b -173,42 0,00 0,70 15,71 15,71 3,37 183,21 0,213 0,300
c-c -80,44 0,00 0,70 15,71 15,71 1,56 84,98 0,099 0,300
d-d 150,25 53,95 0,50 15,71 10,05 5,54 217,28 0,252 0,300
e-e 76,15 40,51 0,50 15,71 10,05 2,83 106,22 0,123 0,300
f-f 30,13 27,08 0,50 15,71 10,05 1,13 38,79 0,044 0,300
g-g 6,60 13,64 0,50 15,71 10,05 0,25 6,36 0,007 0,300

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

condizione Quasi Permanente

Sez. M N h Af At ocC of wk Wamm

0 (kNm) (kN) (m) (cm?) cm?)  (N'mm?  (N'mm?  (mm) (mm)
a-a 13,74 0,00 0,70 15,71 15,71 0,27 14,51 0,017 0,400
b-b -163,87 0,00 0,70 15,71 15,71 3,18 173,12 0,201 0,400
c-c -75,66 0,00 0,70 15,71 15,71 1,47 79,93 0,093 0,400
d-d 142,47 53,95 0,50 15,71 10,05 5,26 205,19 0,238 0,400
e-e 71,77 40,51 0,50 15,71 10,05 2,67 99,43 0,115 0,400
f-f 28,18 27,08 0,50 15,71 10,05 1,06 35,78 0,041 0,400
g-g 6,12 13,64 0,50 15,71 10,05 0,23 5,63 0,006 0,400

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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12.4 VERIFICHE TENSIONI
12.4.1 VALUTAZIONE DELLE SOLLECITAZIONI

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Reazione del terreno

ovalle = N/A+M/Wgg sezioni di verifica
omonte = N/ A -M/Wgg

A= 10B - 460 () lato valle | | - lato monte
\ \
Wgg = 1.0°B%6 = 353 (M) | | |
[ [ \
caso N M ovalle cmonte a_l bl C 1
[kN] [KNm] [KN/m?  [KN/m?]
statico 634,03 26,41 130,34 145,32
652,03 35,41 131,71 151,79
. 643,82 9,01 14251 137,41 Mnte
SiIsma+
643,82 9,01 142,51 137,41 ovalle
. 625,18 -3,50 134,92 136,90
siIsma-
625,18 -3,50 134,92 136,90
Mensola Lato Valle
Peso Proprio. PP = 17,50  (kN/m)
Ma = o1*B1%2 + (ovalle - 61)*B1%/3 - PP*B12%/2*(1xkV) Peso Proprio v v v v
a
ovalle ol Ma k
caso > >
[kN/m?] [kN/m?] [kNm] k
statico 130,34 131,97 14,17 . B1 a
131,71 133,89 14,37 f f
sismar | 14251 141,96 15,57 T
142,51 141,96 15,57 ovalle ol
sisma 134,92 135,13 14,72
134,92 135,13 14,72
Mensola Lato Monte lSt\H-Stq
PP = 17,50 (KN/m?) peso proprio soletta fondazione
PD = 0,00 (kN/m) peso proprio dente
J' lPeso del Terrapieno
Nmin N max stat N max sism' PVy pm
pm = 126,00 131,00 126,00  (kN/m?)
pb = 126,00 131,00 126,00  (kN/m?) PPY v v v %
pvc = 126,00 131,00 126,00  (kN/m?) b fi lPD
Mb=(Gmonte-(PVb+PP)*(12kV))*B5%/2+(620-Cmonte) *B52/6-(pM-pwb))*(1:+kv)*B5%/3+ j]
-(Stw+SqV)*B5-PD*(1:+kv)*(B5-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2 b-c B5 - B5/2
I I
MC =(Gmonte-(PVC+PP)*(1:£kV))*(B5/2)%/2+(52C-Cmonte)*(B5/2)%/6-(pm-pve)*(1+kv)*(B5/2)%/3+
-(Stv+ SV)*(B5/2)-PD*(1+kv)*(B5/2-Bd/2)-P D*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2 o2 omonte
omonte o2b Mb o2C Mc
€80 T NmT kMY kNm] | KN [kNm]
statico 145,32 133,60 -179,05 139,46 -82,98
151,79 136,07 -178,19 143,93 -81,69
sismas | 13741 141,40 212,49 139,40 96,30
137,41 141,40 212,49 139,40 -96,30
sisma. 136,90 135,35 -198,91 136,12 90,82
136,90 135,35 -198,91 136,12 90,82
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO

Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

Mt stat = ¥ Kagiz* y*(12kv)*h?*h/3 &
Mt sism = %2 *y *(KasO,izz_*(1J_rkv)-Kaorizz,)*h2*h/2 o *h/3 - [
Mq =Y Kaorizz‘quh2 7
Mext = m+f*h !
Minerzia = ZPmi*bi*kh (solo con sisma) |
el ]
Next =V —|
N pp+inerzia= ZPmi*(1xkv) el
e
e
— -«
Spinta Spinta
Terreno Sovraccarichi
condizione statica
sezione h Mt Mg Mext Miot Next Npp Niot
[m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [kN/m] [KN/m] [kN/m]
d-d 4,30 59,48 93,36 0,00 152,84 0,20 53,75 53,95
e-e 3,23 25,09 52,52 0,00 77,61 0,20 40,31 40,51
f-f 2,15 7,43 23,34 0,00 30,78 0,20 26,88 27,08
g-g 1,08 0,93 5,84 0,00 6,76 0,20 13,44 13,64
condizione sismica +
sezione h Mt stat Mt sism Mq Mext Minerzia Miot Next Npp+inerzia Ntot
[m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m]  [KNm/m] [ [KNm/m] [ [KN/m] [KN/m] [KN/m]
d-d 4,30 59,48 7,82 88,41 0,00 3,29 159,00 0,20 54,52 54,72
e-e 3,23 25,09 3,30 49,73 0,00 1,85 79,97 0,20 40,89 41,09
f-f 2,15 7,43 0,98 22,10 0,00 0,82 31,34 0,20 27,26 27,46
g9 1,08 0,93 0,12 5,53 0,00 0,21 6,78 0,20 13,63 13,83
condizione sismica -
sezione h Mt stat Mt sism Mq Mext Minerzia Miot Next Npp+inerzia Ntot
[m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m]  [KNm/m] | [KNm/m] [ [KN/m] [KN/m] [KN/m]
d-d 4,30 59,48 5,05 88,57 0,00 3,29 156,40 0,20 52,98 53,18
e-e 3,23 25,09 2,13 49,82 0,00 1,85 78,90 0,20 39,74 39,94
f-f 2,15 7,43 0,63 22,14 0,00 0,82 31,03 0,20 26,49 26,69
g-g 1,08 0,93 0,08 5,54 0,00 0,21 6,75 0,20 13,25 13,45
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12.4.2 VERIFICHE

VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-Cc pos 1-4
— A d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
—— Af f-f pos 5-7-8
| | g-9 pos 5-7
I I
b=10m
Condizione Statica
Sez. M N h Af A'f oC of
() (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm®  (N'mm?) (N/mm?
a-a 14,37 0,00 0,70 15,71 15,71 0,28 15,18
b-b -179,05 0,00 0,70 15,71 15,71 3,48 189,16
c-c -82,98 0,00 0,70 15,71 15,71 1,61 87,67
d-d 152,84 53,95 0,50 15,71 10,05 5,64 221,30
e-e 77,61 40,51 0,50 15,71 10,05 2,88 108,48
f-f 30,78 27,08 0,50 15,71 10,05 1,15 39,79
g-g 6,76 13,64 0,50 15,71 10,05 0,26 6,60

Condizione Sismica

Sez. M N h Af A'f oC of

() (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?®  (N'mm? (N/mm?)
a-a 15,57 0,00 0,70 15,71 15,71 0,30 16,45
b-b 212,49 0,00 0,70 15,71 15,71 4,13 224,49
c-c -96,30 0,00 0,70 15,71 15,71 1,87 101,73
d-d 159,00 53,18 0,50 15,71 10,05 5,86 231,09
e-e 79,97 39,94 0,50 15,71 10,05 2,96 112,32
f-f 31,34 26,69 0,50 15,71 10,05 1,17 40,78
g-g 6,78 13,45 0,50 15,71 10,05 0,26 6,68

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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RELAZIONE DI CALCOLO — MURO DI SOSTEGNO 0OS03

13 VALUTAZIONE DELLE AZIONI SOLLECITANTI-MURO TIPO B
13.1 APPROCCI NORMATIVI

Nelle verifiche di sicurezza allo Stato

Limite Ultimo, in accordo con quanto riportato nel D.M.

17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 6.5.3.1.1., le verifiche geotecniche e
strutturali devono essere effettuate secondo I'Approccio 2, combinazione dei coefficienti parziali
Al+M1+R3, tenendo conto dei seguenti valori dei coefficienti parziali:

Tab. 6.2.I — Coefficienti parziali per le azioni o per I'gffetto delle azioni

Coefficiente Parziale

Effetto Yz (oY) EQU (A1) (AZ)

Carichi permanenti Gi Favorevole Yei 0,9 1,0 1,0
Stavorevole 1,1 1,3 1,0

Carichi permanenti Gz Favorevole Ye 0,8 0,8 0,8
Stavorevole 15 15 13

Azioni variabili Q Favorevole Yai 0,0 0,0 0,0
Stavorevole 1,5 1,5 13

) Per i carichi permanenti Gz si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre =i fa riferimento ai coefficienti yo

Tab. 6.2.11 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Coefficiente
Parametro app]ii:zr;ld::::f? iznqr:ﬂ;:uiale parziale Y M- M
Tangente deu’angalo di resi- fan @'} Yo 10 125
stenza al taglio ¢
Coesione efficace 'y Yo 1.0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1.0 1.4
Feso dell’'unita di volume Y Yy 1,0 1,0

Tab. 6.5.1 - Coefficienti parziali 'y, per le verifiche agli stati limite ultimi di muri di sostegno

Coefficiente
Verifica parziale
(R3)
Capacita portante della fondazione vyp=14
Scorrimento ye=11
Ribaltamento yep=115
Resistenza del terreno a valle =14

Nelle verifiche di sicurezza allo Stato Limite di salvaguardia della Vita, in accordo con quanto
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riportato nel D.M. 17.01.2018 “Nuove norme tecniche per le costruzioni’, par. 7.11.6.2.2., si
pongono pari all’unita i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici e si impiegano le
resistenze di progetto con i coefficienti parziali indicati in tabella 7.11.1II:

Tab. 7.11.111 - Coefficienti parziali yr per le verifiche degli stati limite (SLV) dei muri di sostegno.

Verifica Coefficiente parziale yr
Carico limite 1.2
Scorrimento 1.0
Ribaltamento 1.0
Resistenza del terreno a valle 1.2
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13.2 DATI DI INPUT

1
—
-1 0 1 2 3 4 5
; ; ; ; ; 5
OPERA Esempio 4
3
Combinazioni coefficienti parziali di verifica
+M1+ 2
comb. 1 ALMI+R1 &
Approccio 1 EQU+M2
o] A2+M2+R2
P comb. 2 O
n EQU+M2 1
Al+M1+R3
i &
Approccio 2 EQU+M?2
SLE (DM88) O 0
altro ®
-1
Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25,00 (kN/m3)
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Coefficienti Statici:

N Coeff. Al A2
Carichi Effetto . EQU SLE altro
Parziale Q (STR) (GEO)
. favorewole 0,90 1,00 1,00 1,00 1,00
Permanenti Y
sfavorewole 1,10 1,30 1,00 1,00 1,30
I favorewole 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Variabili Yo
sfavorewole 1,50 1,50 1,30 1,00 1,50
Parametro Coef. M1 M2 SLE altro
Parziale
angolo d'attrito tan @ Yo 1,00 1,25 1,00 1,00
coesione c'k Yo' 1,00 1,25 1,00 1,00
resistenza non drenata Cuk Yeu 1,00 1,40 1,00 1,00
peso unita di volume y Yy 1,00 1,00 1,00 1,00
Verifica Coef. R1 R2 R3 SLE altro
Parziale
Capacita portante fondazione 1,00 1,00 1,40 2,00 1,40
Scorrimento YR 1,00 1,00 1,10 1,30 1,10
Ribaltamento 1,00 1,00 1,00 1,50 1,15
Coefficienti Sismici:
Verifica Coeff. R1 R2 R3 SLE altro
Parziale
Capacita portante fondazione 1,00 1,00 1,40 2,00 1,20
Scorrimento YR 1,00 1,00 1,10 1,30 1,00
Ribaltamento 1,00 1,00 1,00 1,50 1,00
valori caratteristici valori di progetto
L . SLE - sisma STR/GEO EQU
— Sowraccarico permanente (kN/mz) qp 40,00 52,00 52,00
= 5 |Sowaccarico su zattera di monte @ si Crno
§ é Forza Orizzontale in Testa permanente (kN/m) fp 0,00 0,00 0,00
o g Forza Verticale in Testa permanente (kN/m) W 0,20 0,20 0,20
Momento in Testa permanente (KNm/m) mp 0,00 0,00 0,00
_ Sowraccarico Accidentale in condizioni statiche (kN/m?) q 5,00 7,50 7,50
_5 2 |Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statiche (kN/m) f 0,00 0,00 0,00
N O
© g [|Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (kN/m) v 0,00 0,00 0,00
8 ®  |Momento in Testa accidentale in condizioni statiche (kKNm/m) m 0,00 0,00 0,00
Coefficienti di combinazione condizione frequente W1 0,75 condizione gquasi permanente \¥'2 0,00
E o Sowraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kN/mZ) qs 0,00
o C
N E Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismict 4a(kN/m) fs 0,0 4 ’
§ % Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni sismiche (kN/m) s 0,00 N
© Momento in Testa accidentale in condizioni sismiche (kKNm/m) ms 0,00
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Dati geotecnici e sismici per le verifiche strutturali e geotecniche a carico limite e scorrimento:

valori caratteristici valori di progetto
Dati Geotecnici SLE STRIGEO  EQU
_ _g Angolo di attrito del terrapieno ©) ¢ 35,00 35,00 35,00
g § Peso Unita di Volume del terrapieno (kN/m®) Y 20,00 20,00 20,00
8 Angolo di attrito terreno-superficie ideale () 3 23,33 23,33 23,33
% Condizioni @ drenate 3 Non Drenate
§ Coesione Terreno di Fondazione (kPa) cl' 0,00 0,00 0,00
I_gl_ Angolo di attrito del Terreno di Fondazione ©) ol 26,00 26,00 26,00
I Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione (kN/m3) vl 18,00 18,00 18,00
% Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione (kN/m3) vd 20,00 20,00 20,00
: Profondita "Significativa" (n.b.: consigliata H = 2*B) (m) Hs 10,00
8 Modulo di deformazione (kN/m?) E 15000
Accelerazione sismica aglg 0,05 “)
Coefficiente Amplificazione Stratigrafico Ss 15 )
:g Coefficiente Amplificazione Topografico St 1 “)
% Coefficiente di riduzione dell’'accelerazione massima Bs 0,38 “)
b= Coefficiente sismico orizzontale kh  0,0285 “)
e Coefficiente sismico verticale kv 0,0143 ()
Muro libero di traslare o ruotare @ si {rno
SLE STR/GEO EQU
- Coeff. di Spinta Attiva Statico ka| 0,244 0,244 0,244
-:: Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0,260 0,260 0,260
:g g Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas-| 0,261 0,261 0,261
% N Coeff. Di Spinta Passiva kp 2,561 2,561 2,561
8 Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma + kps+ 2,516 2,516 2,516
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma - kps- 2,514 2,514 2,514
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Dati geotecnici e sismici per le verifiche geotecniche a ribaltamento:

valori caratteristici valori di progetto
Dati Geotecnici SLE STRIGEO  EQU
_ _g Angolo di attrito del terrapieno ©) ¢ 35,00 35,00 35,00
§ § Peso Unita di Volume del terrapieno (kN/m?) Y 20,00 20,00 20,00
8 Angolo di attrito terreno-superficie ideale () 3 23,33 23,33 23,33
% Condizioni ® drenate " Non Drenate
<,'§ Coesione Terreno di Fondazione (kPa) cl' 0,00 0,00 0,00
I_gl_ Angolo di attrito del Terreno di Fondazione ©) [ 26,00 26,00 26,00
e Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione (kN/m3) vl 18,00 18,00 18,00
% Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione (kN/m3) vd 20,00 20,00 20,00
: Profondita "Significativa” (n.b.: consigliata H = 2*B) (m) Hs 10,00
§ Modulo di deformazione (kN/m?) E 15000
Accelerazione sismica ag/g 0,05 )
Coefficiente Amplificazione Stratigrafico Ss 1,5 )
:g Coefficiente Amplificazione Topografico St 1 )
-£ Coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima Bs 0,57 ()
B Coefficiente sismico orizzontale kh  0,04275 )
e Coefficiente sismico verticale kv 0,0214 ()
Muro libero di traslare o ruotare rsi @ no
SLE STR/GEO EQU
_ Coeff. di Spinta Attiva Statico ka 0,244 0,244 0,244
-:: Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0,269 0,269 0,269
:g g Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas-| 0,270 0,270 0,270
% n Coeff. Di Spinta Passiva kp 2,561 2,561 2,561
8 Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma + kps+ 2,493 2,493 2,493
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma - kps- 2,490 2,490 2,490
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13.3 AZIONI SOLLECITANTI

_ B
\
\
\
\
- .
< |
sisma o =l .
. @ terrapieno
+ I o | '
N E \ Ya (P ’ ka
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\
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) \
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Ej Yd I «
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— terreno fondazione Xc } -
v1, ¢1', c1', cu | B JR
OPERA Esempio
DATI DI PROGETTO:
Geometria del Muro
Elevazione H3 = 3,50 (m)
Aggetto Valle B2 = 0,00 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0,40 (m)
Aggetto monte B4 = 0,00 (m)
Geometria della Fondazione
Larghezza Fondazione B = 3,60 (m)
Spessore Fondazione H2 = 0,60 (m)
Suola Lato Valle Bl = 0,50 (m)
Suola Lato Monte B5 = 2,70 (m)
Altezza dente Hd = 0,00 (m)
Larghezza dente Bd = 0,00 (m)
Mezzeria Sezione Xc = 1,80 (m)
Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25,00 (N/m°?) |
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FORZE VERTICALI

- Peso del Muro (Pm) | SLE | STR/GEO | EQU ‘

Pm1= (B2*H3*cls)/2 (kN/m) 0,00 0,00 0,00

Pm2 = (B3*H3*cls) (kN/m) 35,00 35,00 35,00
Pm3 = (B4*H3*cls)/2 (kN/m) 0,00 0,00 0,00

Pm4 = (B*H2*ycls) (kN/m) 54,00 54,00 54,00
Pm5 = (Bd*Hd*ycls) (kN/m) 0,00 0,00 0,00

Pm = Pml+ Pm2+ Pm3+ Pm4 + Pm5 (KN/m) 89,00 89,00 89,00
- Peso del terreno e sow. perm. sulla scarpa di monte del muro (Pt)

Pt1 = (B5*H3*Y) (kN/m) 189,00 189,00 189,00
Pt2 = (0,5%(B4+B5)*H4*Y) (kN/m) 0,00 0,00 0,00

Pt3 = (B4*H3*y)/2 (kN/m) 0,00 0,00 0,00

Sowr = gp * (B4+B5) (kN/m) 108,00 140,40 140,40
Pt = Ptl + Pt2 + Pt3 + Sow (kN/m) 297,00 329,40 329,40

- Sowraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sowr acc. Stat q * (B4+B5) (KN/m) 13,5 20,25
Sowr acc. Sism gs * (B4+B5) (KN/m) 0

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

SLE | STR/IGEO | EQU ‘

- Muro (Mm)

Mm1 = Pm1*(B1+2/3 B2) (kNm/m) 0,00 0,00 0,00

Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5*B3) (kNm/m) 24,50 24,50 24,50
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) (kNm/m) 0,00 0,00 0,00

Mm4 = Pm4*(B/2) (kNm/m) 97,20 97,20 97,20
Mm5 = Pm5*(B - Bd/2) (kNm/m) 0,00 0,00 0,00

Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4 +Mm5 (kNm/m) 121,70 121,70 121,70
- Terrapieno e sow. perm. sulla scarpa di monte del muro

Mtl = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5) (KNm/m) 425,25 425,25 425,25
Mt2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) (kNm/m) 0,00 0,00 0,00

Mt3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) (kNm/m) 0,00 0,00 0,00

Msowr = Sow*(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m) 243,00 315,90 315,90
Mt = Mtl + Mt2 + Mt3 + Msowr (kNm/m) 668,25 741,15 741,15

- Sowraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sowr acc. Stat *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m) 30,375 45,5625
Sow acc. Sism *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m) 0

INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO
- Inerzia orizzontale e verticale del muro (Ps)
Ps h= Pm*kh (kN/m) 3,80
Ps v= Pm*kv (KN/m) 1,90

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

Ptsh = Pt*kh (kN/m) 14,08
Ptsv = Pt*kv (kN/m) 7,04
- Incremento orizzontale di momento dowto allinerzia del muro (MPs h)

MPs1 h= kh*Pm1*(H2+H3/3) (kNm/m) 0,00
MPs2 h= kh*Pm2*(H2 + H3/2) (kNm/m) 3,562
MPs3 h= kh*Pm3*(H2+H3/3) (kNm/m) 0,00
MPs4 h= kh*Pm4*(H2/2) (kNm/m) 0,69
MPs5 h= -kh*Pm5*(Hd/2) (kNm/m) 0,00
MPs h= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (KNm/m) 4,21

- Incremento verticale di momento dowto allinerzia del muro (MPs V)

MPs1 = kvPm1*(B1+2/3*B2) (KNm/m) 0,00
MPs2 v= kv*Pm2*(B1+B2+B3/2) (kNm/m) 0,52
MPs3 v= kv*Pm3*(B1+B2+B3+B4/3) (kNm/m) 0,00
MPs4 v= kv*Pm4*(B/2) (kNm/m) 2,08
MPs5 v= kv*Pm5*(B-Bd/2) (kNm/m) 0,00
MPs v= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (kNm/m) 2,60

- Incremento orizzontale di momento dowto allinerzia del terrapieno (MPts h)

MPts1 h= kh*Pt1*(H2 + H3/2) (KNm/m’) 18,99
MPts2 h= kh*Pt2*(H2 + H3 + H4/3) (kNm/m’) 0,00
MPts3 h= kh*Pt3*(H2+H3*2/3) (kNm/m’) 0,00
MPts h= MPts1 + MPts2 + MPts3 (kNm/m) 18,99

- Incremento verticale di momento dowito allinerzia del terrapieno (MPts V)

MPtsl v= kv*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5) (KNm/m’) 9,09
MPts2 v= kv*Pt2*((H2 + H3 + H4/3) - (B - B5/3)*0.5) (KNm/m’) 0,00
MPts3 v= kv*Pt3*((H2+H3*2/3)-(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5) (kNm/m’) 0,00
MPts v= MPts1 + MPts2 + MPts3 (kNm/m) 9,09
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14 VERIFICHE GEOTECNICHE
14.1 CONDIZIONE STATICA

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

. . . SLE STR/IGEO EQU
- Spinta totale condizione statica

St = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kN/m) 41,09 53,41 53,41
Sqg perm = g*(H2+H3+H4+Hd)*ka (KN/m) 40,08 52,11 52,11
Sgacc = g*(H2+H3+H4+Hd)*ka (KN/m) 5,01 7,52 7,52

- Componente orizzontale condizione statica

Sth = St*cosd (KN/m) 37,73 49,04 49,04
Sgh perm = Sqg perm*cosd (KN/m) 36,80 47,85 47,85
Sgh acc = Sq acc*cosd (KN/m) 4,60 6,90 6,90

- Componente verticale condizione statica

Stv = St*send (KN/m) 16,27 21,15 21,15
Sqv perm= Sqg perm*send (KN/m) 15,88 20,64 20,64
Sgvacc = Sq acc*send (KN/m) 1,98 2,98 2,98

- Spinta passiva sul dente
Sp=Ys*gl*Hd2* Ya*y,*Hd?*kp+(2*c,*kp® S+y1*kp*H2')*Hd (kN/m) 0,00 0,00 0,00

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU

MStl = Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd ) (kNm/m) 51,56 67,02 67,02
MSt2 = Stv'B (kNm/m) 58,58 76,16 76,16
MSql perm= Sgh perm*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m) 75,45 98,09 98,09
MSql acc = Sgh acc*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m ) 9,43 14,15 14,15
MSq2 perm=  Sqv perm*B (kNm/m ) 57,15 74,30 74,30
MSqg2 acc = Sgvacc*B (kNm/m) 7,14 10,72 10,72
MSp = y1*Hd*kp/3+(2*c1*kp®S+yl*kp*H2')*Hd?%/2 (kNm/m) 0,00 0,00 0,00

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = mp + m (kNm/m) 0,00 0,00 0,00
Mfext2 = (fp + f)*(H3 + H2) (kNm/m ) 0,00 0,00 0,00
Mfext3 = (yp+v*(B1 +B2 + B3/2) ( KNm/m ) 0,14 0,14 0,14

14.1.1 VERIFICA ALLO SCORRIMENTO (GEO)

Risultante forze \erticali (N)
N = Pm + Pt + v+ Stv+ Sqv perm + Sqv acc 463,37 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sgh + f 103,79 (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)
f = tgel’ 0,49 O]

Fs scorr. (N*f+Sp)/T 2,18 > 1,1
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14.1.2 VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE (GEO)

Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax'

N = Pm + Pt + v+ Stv+ Sqgv (+ Sowr acc) 463,37 483,62  (kKN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth+ Sgh + f- Sp 103,79 103,79  (kKN/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 844,91 890,47 (kNm/m)

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)

M = Xc*N - MM -10,84 -19,95 (kNm/m)
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = ¢'Nc*ic + qo*Ng*ig + 0,5*y1*B*Ny*iy

cl coesione terreno di fondaz. 0,00 (kPa)
ol’ angolo di attrito terreno di fondaz. 26,00 @)

11 peso unita di wolume terreno fondaz. 8,00 (kN/m?)
Qo =yo*H2' sowaccarico stabilizzante 20,00 (kN/m?)
e=M/N eccentricita -0,02 -0,04 (m)
B*=B - 2e larghezza equivalente 3,55 3,52 (m)

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

Nq = tg?(45 + ¢/2)*™9@) (1 in cond. nd) 11,85 @)
Nc = (Nqg - 1)/tg(¢) (2+min cond. nd) 22,25 O]
Ny = 2*(Nq + 1)*tg(¢) (0 in cond. nd) 12,54 )

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

ig = (1 - T/(N + B*c'cotge))™ (1 in cond. nd) 0,60 0,62 O]
ic=ig-(1-ig)/(Nqg-1) 0,57 0,57 )
iy = (1 - TN + B*c'cotge))™* 0,47 0,47 )

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 226,05 229,52 (kN/m?)
o . Nmin 1,73 >
FS carico limite F=qlim*B* N 1,4
Nmax 1,67 >
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14.1.3 VERIFICA AL RIBALTAMENTO (EQU)

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 862,99 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSt + MSq + Mfextl+ Mfext2 + MSp 18,08 (kNm/m)
Fs ribaltamento Ms / Mr 47,72 > 1,15
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14.2 CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta condizione sismica +

SLE STR/GEO EQU

Sstlstat = 0,5%*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kN/m) 41,09 41,09 41,09
Sstlsism = 0,5%*(1+kv)*(H2+H3+H4+Hd)**kas"-Sst1 stat (KN/m) 3,31 3,31 3,31
Ssql perm=  gp*(H2+H3+H4+Hd)*kas* (KN/m) 42,70 42,70 42,70
Ssqlacc =  gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas™* (KN/m) 0,00 0,00 0,00

- Componente orizzontale condizione sismica +

Sstlh stat = Sstl stat*cosd (KN/m) 37,73 37,73 37,73
Sstlh sism = Sstl sism*cosd (KN/m) 3,04 3,04 3,04
Ssqlh perm= Ssql perm*cosd (kN/m) 39,21 39,21 39,21
Ssqlh acc= Ssql acc*cosd (KN/m) 0,00 0,00 0,00

- Componente verticale condizione sismica +

Sstlv stat = Sstl stat*send (KN/m) 16,27 16,27 16,27
Sstlv sism = Sstl sism*send (KN/m) 1,31 1,31 1,31
Ssqglvperm= Ssql perm*send (kN/m) 16,91 16,91 16,91
Ssqlvacc= Ssql acc*sens (kN/m) 0,00 0,00 0,00

- Spinta passiva sul dente
Sp=Ys*y;'(1+kv) Ho?*kps *+(2%c,*kps 0 5+y1" (1+kv) kps*™*H2')*Hd (kN/m) 0,00 0,00 0,00

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

LE TR/GE E
- Condizione sismica + S STR/GEO QU

MSstl stat = Sstlh stat * (H2+H3+H4+hd)/3-hd) (kNm/m ) 51,56 51,56 51,56
MSstl sism=  Sstlh sism* ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m) 6,22 6,22 6,22
MSst2 stat = Sstlvstat* B (kNm/m) 58,58 58,58 58,58
MSst2 sism = Sstlvsism* B (kNm/m ) 4,71 4,71 4,71
MSsql = Ssqih * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m) 80,38 80,38 80,38
MSsq2 = Ssqlv* B (kNm/m) 60,89 60,89 60,89
MSp = y1*Hd**kps*/3+(2*c1*kps S +y1*kps "*H2')*Hd?/2 (kNm/m) 0,00 0,00 0,00

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = mp+ms (kNm/m) 0,00
Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) (kNm/m ) 0,00
Mfext3 = (Wp+ws)*(B1 +B2 + B3/2) (kNm/m) 0,14

14.2.1 VERIFICA ALLO SCORRIMENTO
Risultante forze verticali (N)

N = Pm+ Pt + wp + s + Sstlv+ Ssqlv+ Ps v+ Ptsv 426,66  (kKN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh 91,89  (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tg(Pll 0149 (-)

Fs = (N*f+Sp)/T 2,26 > 1,1
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14.2.2 VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax'

N = Pm+ Pt + wp + s + Sstlv+ Ssqlv + Ps v+ Ptsv + (Sowr acc) 426,66 426,66  (KN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 91,89 (KN/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = =M 768,45 768,45 (kNm/m)

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM -0,46 -0,46 (kNm/m)
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = c'Nc*ic + qo*Ng*iq + 0,5*y1*B*Ny*iy

cl coesione terreno di fondaz. 0,00 (kN/ma)
ol angolo di attrito terreno di fondaz. 26,00 @)

11 peso unita di volume terreno fondaz. 8,00 (kN/m?3)
Qo =yd*H2' sowaccarico stabilizzante 20,00 (kN/m?)
e=M/N eccentricita 0,00 0,00 (m)

B*= B - 2e larghezza equivalente 3,60 3,60 (m)

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

Nq = tg?(45 + ¢/2)*™9@) (1 in cond. nd) 11,85 @)
Nc = (Nqg - 1)/tg(¢) (2+min cond. nd) 22,25 O]
Ny = 2*(Nq + 1)*tg(¢) (0 in cond. nd) 12,54 )

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

iq = (1 - T/(N + B*c'cotge))™ (1 in cond. nd) 0,62 0,62 ()
ic=ig-(1-ig)/(Nqg-1) 0,58 0,58 )
iy = (1 - T/(N + B*c'cotgg))™* 0,48 0,48 O]

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 23312 23312 (KN/m?)
FS carico limite F =qlim*B* N Nmin 1,97 > 14
Nmax 1,97 >
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14.2.3 VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 862,99 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst+MSsqg+Mfext1l+Mfext2+MSp+MPs+Mpts 26,88 (kNm/m)
Fr = Ms / Mr 32,11 > 1,15
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14.3 CONDIZIONE SISMICA —

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta condizione sismica -

SLE STR/GEO EQU

Sstlstat = 0,5%*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kN/m) 41,09 41,09 41,09
Sstl sism = 0,5%*(1-kv)*(H2+H3+H4+Hd)**kas™-Sst1 stat (KN/m) 3,27 3,27 3,27
Ssql perm=  gp*(H2+H3+H4+Hd)*kas” (KN/m) 44,22 44,22 44,22
Ssqlacc =  gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas (KN/m) 0,00 0,00 0,00

- Componente orizzontale condizione sismica -

Sstlh stat = Sstl stat*cosd (KN/m) 37,73 37,73 37,73
Sstlh sism = Sstl sism*cosd (KN/m) 3,01 3,01 3,01
Ssqlh perm= Ssql perm*cosd (kN/m) 40,61 40,61 40,61
Ssqlh acc= Ssql acc*cosd (KN/m) 0,00 0,00 0,00

- Componente verticale condizione sismica -

Sstlv stat = Sstl stat*send (KN/m) 16,27 16,27 16,27
Sstlv sism = Sstl sism*send (KN/m) 1,30 1,30 1,30
Ssqglvperm= Ssql perm*send (kN/m) 17,52 17,52 17,52
Ssqlvacc= Ssql acc*sens (kN/m) 0,00 0,00 0,00

- Spinta passiva sul dente
Sp=Ys*y,'(1-kv) Hd?*kps +(2*c,*kps *3+y1' (1-kv) kps *H2')*Hd (kN/m) 0,00 0,00 0,00

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

LE TR/GE E
- Condizione sismica - S STR/IGEO QU

MSstl stat = Sstlh stat * (H2+H3+H4+hd)/3-hd) (kNm/m ) 51,56 51,56 51,56
MSstl sism=  Sstlh sism* (H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m ) 6,16 6,16 6,16
MSst2 stat = Sstlvstat* B (kNm/m ) 58,58 58,58 58,58
MSst2 sism = Sstlvsism* B (kNm/m ) 4,67 4,67 4,67
MSsql = Ssqih * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m) 83,24 83,24 83,24
MSsq2 = Ssqlv* B (kNm/m) 63,06 63,06 63,06
MSp = y1*Hd**kps*/3+(2*c1*kps S +y1*kps "*H2')*Hd?/2 (kNm/m) 0,00 0,00 0,00

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = mp+ms (kNm/m) 0,00
Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) (kNm/m ) 0,00
Mfext3 = (Wp+ws)*(B1 +B2 + B3/2) (kNm/m) 0,14

14.3.1 VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+ Pt + wp + vs + Sstlv+ Ssqlv + Ps v+ Ptsv 414,30  (KN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh 90,89  (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgopl' 0,49 -

Fs = (N*f +Sp) /T 2,22 > 1,1
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14.3.2 VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax'

N = Pm+ Pt + wp + s + Sstlv+ Ssqlv + Ps v+ Ptsv 414,30 414,30  (KN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 90,89 (KN/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 753,36 753,36 (kNm/m)

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM -7,61 -7,61 (kNm/m)
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = ¢'Nc*ic + qo*Ng*ig + 0,5*y1*B*Ny*iy

cl coesione terreno di fondaz. 0,00 (kN/ma)
ol’ angolo di attrito terreno di fondaz. 26,00 @)
1 peso unita di volume terreno fondaz. 8,00 (kN/m?)
Qo =yd*H2' sowaccarico stabilizzante 20,00 (kN/m?)
e=M/N eccentricita -0,02 -0,02 (m)
B*= B - 2e larghezza equivalente 3,56 3,56 (m)

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

Nq = tg%(45 + ¢/2)™9@) (1 in cond. nd) 11,85 @)
Nc = (Nqg - 1)/tg(¢) (2+min cond. nd) 22,25 )
Ny = 2*(Nq + 1)*tg(¢) (0 in cond. nd) 12,54 ()

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

iq = (1 - TN + B*c'cotge))™ (1 in cond. nd) 0,61 0,61 G
ic = iq - (1 - ig)/(Nq - 1) 0,57 0,57 o)
iy = (1 - TI(N + B*c'cotgg))™** 0,48 0,48 &)

(fondazione nastriforme m = 2)

qlim (carico limite unitario) 229,48 229,48  (kN/m?)
FS carico limite F = glim*B*/ N Nmin 1,97 > 14
Nmax 1,97 > <
<
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14.3.3 VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 862,99 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst+MSsqg+Mfext1l+Mfext2+MSp+MPs+Mpts 49,54 (KkNm/m)
Fr = Ms / Mr 17,42 > 1,15
MANDATARIA: MANDANTI:

a CORONA ﬂﬁ v :COPLAN ee . Pagina 72 di 84



LAVORI DI COLLEGAMENTO TRA LA S.S.11 A MAGENTA E LA TANGENZIALE OVEST DI MILANO
VARIANTE DI ABBIATEGRASSO E ADEGUAMENTO IN SEDE DEL TRATTO ABBIATEGRASSO-VIGEVANO FINO AL PONTE SUL FIUME TICINO

1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO — MURO DI SOSTEGNO OS03

144  VERIFICA DI STABILITA’ GLOBALE
14.4.1 DATIIN INPUT

Nella verifica di stabilita globale per tener conto del carico stradale in testa al rilevato si considera
un carico accidentale a tergo del muro pari a g = 30,00 kN/m?.

(Xn, yn)pc
r ¢ c -
Descrizione
KNime] 1 [kPa] Dlr_ezmne
Sciyolamento
materiale 1 20 35 o RILEVATO
materiale 2 18 26 0 LIMO SABBIOSO (L5)
materiale 3 0 0 0
materiale 4 0 0 0
peso specifico acqua 9,81 [kN/m?]
azioni sismiche aglg 005 () S, 15 k,  0,0285 “)
B 0,38 Sro1 k, 00143 )
xmuro 100 (m) ymuro 100 (m)
p.c. valle p.c. monte superficie 1 superficie 2 superficie 3
materiale 1 v P matenaiez | v | [ |matenates | w | T matenales
X y X y X y X y X y X y N.B.inserire coordinate positive
0] 100,000] 100,000] 0] 100,900 104,200] 0] 70,000] 100,000] 0O [ 0] 70,000] 99,000] le coordinate devono essere tali
1| 70,000{ 100,000] 1| 102,900 104,00] 1| 120,000 100,000| 1 1 1| 120,000]  99,000] da avere anche i cerchi
2 2| 110,400| 109,100] 2 2 2 2 nel quadrante positivo
3 3| 120000 109,100] 3 3 3 3
4 4 4 4 4 4
5 5 5 5 5 5 (X0, Yo)pe monte
6 6 6 6 6 6
7 7 7 7 7 7
8 8 8 8 8 8
9 9 9 9 9 9
10 10 10 10 10 10
S ichi
ovraccarichi (X6, Yo)povalle
Xin G Xiin G % sisma p.c. valle
sowraccarico 1 \ 110,4\ 30\ \ 113,4\ 30\
—1 1 o
. - (Xmuro, Ymuro)
Limiti ricerca superfici
[ xa 80 | [ X 105 | [afamin 40 | .
#superfici
| X0 95 | | xd 120 | |affamax 70 | maspsimo 2816
[ n1 15 | | n2 15 | |[nafa 10 | Pd (Xd, Yd)
17 4
GEOMETRIA
112 4
Pa(Xa, Ya)
107 4
102 4
97 4
%2
70 75 80 85 % 9% 100 105 110 15 120
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14.4.2 VERIFICHE DI SICUREZZA
Di seguito viene riportato il coefficiente di sicurezza valutato con il metodo di Bishop:

sstrisce # Superfici FS
Calcolate Bishop
STATICO 1,211
30 725
SISMICO 1,178
120
. F§ STATICO
1,211
++ +
115 1
+t+
by SN
i ~w
! -
i "“'--L._\_
/ ~—
110 7 T
/
!
/
i
/
_ |
105 P
!
/
!
/
/
100 f“"--....____:__...--""
95 T T T T T T T T T 1
70 75 a0 85 a0 a5 100 105 110 115 120
120 4
. F§ SISMICO
1,178
+ .
115 4 .
iy S
i -~
! S
i e -
I ~—
110 7 T
!
!
/
i
I
] i
105 J
!
/
!
/
/
100 i....__________:______..'
95 T T T T T T T T T 1
70 T 80 83 80 85 100 105 110 115 120
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15 VERIFICHE STRUTTURALI
15.1 ARMATURA MURO

L’armatura del paramento verticale del muro e prevista come segue:
e armatura verticale (armatura di forza):
@16/20 esterni
@20/20 interni (lato terreno)
e armatura longitudinale di ripartizione:
@12/20 esterni
@12/20 interni

Non e prevista alcuna specifica armatura a taglio. Verranno tuttavia disposte spille di legatura
@10/40x20.

Il copriferro netto minimo € assunto pari a 40 mm.

L’armatura della zattera di fondazione del muro € prevista come segue:
e armatura in direzione trasversale:
@20/20 superiori
@20/20 inferiori
e armatura in direzione longitudinale:
e  (B12/20 superiori
o  #12/20 inferiori

Non €& prevista alcuna specifica armatura a taglio.
216/80x40.

Il copriferro netto minimo € assunto pari a 40 mm.

Verranno tuttavia disposti dei cavallotti

SCHEMA DELLE ARMATURE

n ~
38 8
o o
Pos. 4
© o © Pos. 3
%] .
o %) %)
o ]
o o o
Pos. 2 ‘
Pos. 1 ‘
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2
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15.2 VERIFICHE ALLO STATO LIMITE ULTIMO
15.2.1 VALUTAZIONE DELLE SOLLECITAZIONI

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Reazione del terreno
ovalle = N/A+ M/ Wgg sezioni di verifica

omonte = N/ A - M/ Wgg

, lato valle lato monte
A=10B = 360  (m?) | |
\ \
Wgg = 1.0'B%6 = 216 (M) ‘ ‘ ‘
[ \ \
caso N M ovalle cmonte al b 1 C 1
[kN] [kNm] [kN/m?] [kN/m?]
statico | 46337 -10,84 123,70 133,73
483,62 -19,95 125,10 143,58
sismas | 43085 12,32 125,38 113,98 omonte
430,85 12,32 125,38 113,98 ovalle
sisma. | 412:34 1,67 115,31 113,77
412,34 1,67 115,31 113,77
Mensola Lato Valle . ‘ I * I l
Peso Proprio
Peso Proprio. PP = 15,00 (kN/m)

Ma = c1*B1%2 + (ovalle - c1)*B1%/3 - PP*B12%/2*(1+kv)
Va= c1*B1 + (ovalle - c1)*B1/2 - PP*B1*(1kv)

7777

ovalle ol Ma Va B1 a
caso | Il
[kN/m?] [kN/m?] [kNm] [kN] T T
) 123,70 125,09 13,65 54,70
statico
125,10 127,67 13,87 55,69 ovalle ol
) 125,38 123,80 13,69 55,03
sisma+
125,38 123,80 13,73 55,03
) 115,31 115,10 12,57 50,00
sisma-
115,31 115,10 12,53 50,00 lsmsm
Mensola Lato Monte
PP = 15,00 (kN/mZ) peso proprio soletta fondazione
PD = 0,00  (kN/m) peso proprio dente Peso del Terrapieno
pv pm
Al Al
Nmin N max stat N max sism
pm = 12200 129,50 122,00 (kN/m?) PP Y v v v 3
pvo = 122,00 129,50 122,00  (kN/m?) b-c LPD
pe = 12200 129,50 12200  (kNm?) ’
=~
Mb=(Gmonte-(PVb+PP)*(1+kv))*B52%/2+(52b-Gmonte) *B54/6-(pPM-pvb))*(12kv)*B5%/3+ b-c B5 - B5/2
-(Stw+SqV)*B5-PD*(1tkV)*(B5-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2 f f
4
Mc =(Smonte-(PVC+PP)*(12kV))*(B5/2)/ 2+(62C-0monte)* (B5/2)%/6-(pm-pve)*(1:kv)*(B5/2)%/3+
-(Stw+SqV)*(B5/2)-PD*(1tkv)*(B5/2-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2 o2 omonte

Vb=(Gmonte-(PYo+PPY*(1£kV))*B5+(62b-Gmonte) *B5/2-(pm-pvb)*(Ltkv)*B5/2-(Stv+ Sqv)-P D*(1kv)

VC=(Gmonte-(PVC+PP)*(1£k\))*(B5/2)+(62C-Omonte)*(B5/2)/ 2-(pm-pve ) (1+kv)*(B5/2)/ 2-(Stw+ Sqv)-PD*(1kv)

omonte o2b Mb Vb c2¢c Mc Vc
caso [kN/m?]  [KN/m?] [kNm] [KN] [KN/m?] [kNm] [kN]
statico | 13373 126,20 -141,94 63,76 129,97 -64,56 51,72
143,58 129,72 -141,08 -65,97 136,65 -63,39 50,69
sismas | 113.98 122,53 -180,60 94,22 118,26 70,55 -67,85
113,98 122,53 -180,60 94,22 118,26 70,55 -67,85
sisma. | 11377 114,93 -167,34 -88,34 114,35 -65,69 62,11
113,77 114,93 -167,34 -88,34 114,35 -65,69 62,11
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO

Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

Mt stat = % Kagriz* y*(1tkv)*h?*h/3 n
Mt sism = % * y *(KaSrizz. *(1+kV)-Kaorizz )*h?*h/2 0 *h/3 = L
Mq =% Kaorizz*q*hz le|
Mext = m+fh
|
Minerzia = ZPm*bi*kh o
T |
Next =V h
N pp+inerzia= ZPm;*(1xkv) h
|
Vt stat = Y% Kaiz* y*(1xkv)*h? |
Vit sism = Y * y *(KaSorizz. *(1£KV)-Kagriz,. )*h? A -
Vq = Kaorizz*q*h ?2;?;20 gsafccarichi
Vext =f
Vinerzia = ZPmy*kh
condizione statica
sezione h Mt Mg Mext Mot Next Npp Niot
[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [KN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 3,50 41,70 81,79 0,00 123,48 0,20 35,00 35,20
e-e 2,63 17,59 46,01 0,00 63,60 0,20 26,25 26,45
f-f 1,75 5,21 20,45 0,00 25,66 0,20 17,50 17,70
g-g 0,88 0,65 511 0,00 5,76 0,20 8,75 8,95
sezione h vt Vg Vext Vot
[m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
d-d 3,50 35,74 46,74 0,00 82,47
e-e 2,63 20,10 35,05 0,00 55,15
f-f 1,75 8,93 23,37 0,00 32,30
g-g 0,88 2,23 11,68 0,00 13,92
condizione sismica +
sezione h Mt stat Mt sism Mq Mext Minerzia Mtot Next Npp+inerzia Ntot
[m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [kN/m] [kN/m] [KN/m]
d-d 3,50 32,07 6,41 60,41 0,00 2,62 101,51 0,20 35,75 35,95
e-e 2,63 13,53 2,70 33,98 0,00 1,47 51,69 0,20 26,81 27,01
f-f 1,75 4,01 0,80 15,10 0,00 0,65 20,57 0,20 17,87 18,07
g-g 0,88 0,50 0,10 3,78 0,00 0,16 4,54 0,20 8,94 9,14
sezione h Vi stat Vi sism Vq Vext Vinerzia Vtot
[m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
d-d 3,50 27,49 3,66 34,52 0,00 1,50 67,17
e-e 2,63 15,46 2,06 25,89 0,00 1,12 44,54
f-f 1,75 6,87 0,92 17,26 0,00 0,75 25,80
g-g 0,88 1,72 0,23 8,63 0,00 0,37 10,95
condizione sismica -
sezione h Mt stat Mt sism Mq Mext Minerzia Mtot Next Npp+inerzia Ntot
[m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [kN/m] [kN/m] [KN/m]
d-d 3,50 32,07 4,18 60,66 0,00 2,62 99,53 0,20 34,25 34,45
e-e 2,63 13,53 1,76 34,12 0,00 1,47 50,89 0,20 25,69 25,89
f-f 1,75 4,01 0,52 15,17 0,00 0,65 20,35 0,20 17,13 17,33
g-g 0,88 0,50 0,07 3,79 0,00 0,16 4,52 0,20 8,56 8,76
sezione h V1 stat V1t sism Vg Vext Vinerzia Viot
[m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
d-d 3,50 27,49 2,39 34,66 0,00 1,50 66,04
e-e 2,63 15,46 1,34 26,00 0,00 1,12 43,93
f-f 1,75 6,87 0,60 17,33 0,00 0,75 25,55
g-g 0,88 1,72 0,15 8,67 0,00 0,37 10,91
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RELAZIONE DI CALCOLO — MURO DI SOSTEGNO OS03

15.2.2 VERIFICHE

VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-c pos 1-4
Af d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
— Af f-f pos 5-7-8
g-g pos 5-7
I I
b=1,0m
Sez. M N h Af A'f Mu
Q (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (kNm)
a-a 13,87 0,00 0,60 15,71 15,71 323,44
b-b -167,24 0,00 0,60 15,71 15,71 323,44
c-c -65,04 0,00 0,60 15,71 15,71 323,44
d-d 123,48 35,20 0,40 15,71 10,05 205,93
e-e 63,60 26,45 0,40 15,71 10,05 204,59
f-f 25,66 17,70 0,40 15,71 10,05 203,26
g-g 5,76 8,95 0,40 15,71 10,05 201,92

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

Sez. VEg h Vrg @ staffe i orizz. i vert. ] VRsd

) (kN) (m) (kN) (mm) (cm) (cm) © (kN)
a-a 55,69 0,60 211,57 16 80 40 21,8 304,26 Armatura a taglio non necessaria
b-b 89,53 0,60 211,57 16 80 40 21,8 304,26 Armatura a taglio non necessaria
c-c 61,90 0,60 211,57 16 80 40 21,8 304,26 Armatura a taglio non necessaria
d-d 82,47 0,40 176,08 10 40 20 21,8 302,53 Armatura a taglio non necessaria
e-e 55,15 0,40 174,93 10 40 20 21,8 302,53 Armatura a taglio non necessaria
f-f 32,30 0,40 173,78 10 40 20 21,8 302,53 Armatura a taglio non necessaria
g-g 13,92 0,40 172,63 10 40 20 21,8 302,53 Armatura a taglio non necessaria
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE DI CALCOLO — MURO DI SOSTEGNO 0OS03

15.3 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE

15.3.1 VALUTAZIONE DELLE SOLLECITAZIONI
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Reazione del terreno

ovalle = N/A+M/Wgg

sezioni di verifica

omonte= N/A-M/Wgg

A 10B _ 360 () lato valle | - lato monte
\ \
Wgg = 1.0°B%/6 = 216 (M) | | |
[ [ \
[ [ [
N M ovalle smonte a‘ b ‘ C ‘
caso
[kN] [kNm] [kN/m?] [kN/m?]
Fro 419,84 -21,40 106,72 126,53
9 | 4299 2505 10742 13145 Gmonte
op 418,35 -25,79 104,27 128,15 ovalle
o 418,35 -25,79 104,27 128,15
Mensola Lato Valle
Peso Proprio. PP = 15,00  (KN/m)
Ma = c1*B1%2 + (ovalle - 61)*B1%/3 - PP*B1%/2*(1kv) Peso Proprio v v v ¥
a
cvalle ol Ma k
caso > >
kN/m?]  [kN/m?]  [KNm] N
106,72 109,47 11,58 B1 a
Freq. I ]
107,42 110,76 11,69 f f
op 104,27 107,58 11,30 ole £ 4+ 1+ ¢} «
o 104,27 107,58 11,30
Mensola Lato Monte StwStq
PP = 15,00 (kN/m?) peso proprio soletta fondazione
PD = 0,00 (kN/m) peso proprio dente
A b
Nmin N max Freq N max QP l Peso del Terrapieno
pm = 110,00 113,75 110,00  (kN/m?) pv pm
pvb 110,00 113,75 110,00  (kN/m?)
pc = 11000 11375 110,00 (kN/m?) PPY v v v ¥
b-c lPD
Mb=(Gmonte-(PV+PP))*B52/2+(52b-Gmonte)*B5%/6-(pm-pwb))*B52/3+ 7]
-(Stw+SqV)*B5-PD*(B5-Bd/2)+Msp+Sp*H2/2 ;]
b-c B5 - B5/2
1 1
MC =(Gmonte-(PVC+PP))*(B5/2)/2+(62C-Gmonte)*(B5/2)%/6-(pm-pve)*(B5/2)%/3+ T T
-(Stv+SqV)*(B5/2)-PD*(B5/2-Bd/2)+Msp+Sp*H2/2
o2 omonte
ocmonte c2b Mb c2C Mc
caso > > >
[KN/m?]  [kN/m?] [kNm] [kN/m?] [KNm]
Fre 126,53 111,67 -103,31 119,10 -46,28
@ 131,45 113,43 -102,88 122,44 -45,69
op 128,15 110,24 97,09 119,19 -43,25
o 128,15 110,24 97,09 119,19 -43,25
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO — MURO DI SOSTEGNO OS03

Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
Mt =15 Kagiz,* y*h?*h/3 -
Mg =% Kaorizz’kq*hz |
Mext = m+fh —
Next =V le|
|
GI') le—|
|
|
|
|
N— «
Spinta Spinta
Terreno Sovraccarichi
condizione Frequente
sezione h Mt Mq Mext Miot Next Npp Niot
[m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
dd 3,50 32,07 60,14 0,00 92,21 0,20 35,00 35,20
e-e 2,63 13,53 33,83 0,00 47,36 0,20 26,25 26,45
f-f 1,75 4,01 15,03 0,00 19,04 0,20 17,50 17,70
g-g 0,88 0,50 3,76 0,00 4,26 0,20 8,75 8,95
condizione Quasi Permanente
sezione h Mt Mg Mext Mot Next Npp Niot
[m] [kNm/m] [KNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [KN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 3,50 32,07 54,98 0,00 87,06 0,20 35,00 35,20
e-e 2,63 13,53 30,93 0,00 44,46 0,20 26,25 26,45
f-f 1,75 4,01 13,75 0,00 17,75 0,20 17,50 17,70
g9 0,88 0,50 3,44 0,00 3,94 0,20 8,75 8,95
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO — MURO DI SOSTEGNO OS03

15.3.2 VERIFICHE

VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-C pos 1-4
— N d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
—— A\ f f-f pos 5-7-8
g-g pos 5-7
I I
b=10m

condizione Frequente

Sez. M N h Af A'f oc of wk Wamm

() (kNm) (kN) (m) (cm? (cm? (N'mm?)  (N/mm?) (mm) (mm)
a-a 11,69 0,00 0,60 15,71 15,71 0,30 14,71 0,017 0,300
b-b -103,31 0,00 0,60 15,71 15,71 2,61 129,94 0,151 0,300
c-c -46,28 0,00 0,60 15,71 15,71 1,17 58,21 0,068 0,300
d-d 92,21 35,20 0,40 15,71 10,05 5,11 176,05 0,175 0,300
e-e 47,36 26,45 0,40 15,71 10,05 2,64 87,88 0,087 0,300
f-f 19,04 17,70 0,40 15,71 10,05 1,07 33,22 0,033 0,300
g-g 4,26 8,95 0,40 15,71 10,05 0,24 5,99 0,006 0,300

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

condizione Quasi Permanente

Sez. M N h Af A'f oc of wk Wamm

) (kNm) (kN) (m) (cm? cm?®  (N'mm?  (N/mm?) (mm) (mm)
a-a 11,30 0,00 0,60 15,71 15,71 0,29 14,21 0,017 0,400
b-b -97,09 0,00 0,60 15,71 15,71 2,46 122,12 0,142 0,400
c-c -43,25 0,00 0,60 15,71 15,71 1,09 54,40 0,063 0,400
d-d 87,06 35,20 0,40 15,71 10,05 4,82 165,61 0,165 0,400
e-e 44,46 26,45 0,40 15,71 10,05 2,48 82,01 0,081 0,400
f-f 17,75 17,70 0,40 15,71 10,05 1,00 30,62 0,030 0,400
g-g 3,94 8,95 0,40 15,71 10,05 0,22 5,35 0,005 0,400

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO — MURO DI SOSTEGNO OS03

15.4 VERIFICHE TENSIONI
15.4.1 VALUTAZIONE DELLE SOLLECITAZIONI

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Reazione del terreno

ovale = N/A+M/Wgg sezioni di verifica
omonte = N/ A - M/ Wgg
A= 10B , 360 (M) lato valle | - lato monte
I I
Wgg = 1.0°B%6 = 2,16 (md) | | \
[ [ [
caso N M ovalle cmonte al bl C 1
[kN] [kNm] [kN/m?] [KN/m?]
statico 420,33 -18,15 108,36 125,16
433,83 -24,22 109,30 131,72
emas | 43085 1232 12538 11398 Mnte
430,85 12,32 125,38 113,98 ovalle
sisma- 412,34 1,67 115,31 113,77
412,34 1,67 115,31 113,77
Mensola Lato Valle
Peso Proprio. PP = 15,00  (kN/m)
Ma = o1*B1%2 + (ovalle - 61)*B1%/3 - PP*B12/2*(1+kV) Peso Proprio v vy v
a
ovalle ol Ma k
caso > >
[kKN/m<] [kN/m<] [kNm] k
statico 108,36 110,69 11,77 | B1 | a
109,30 112,41 11,92 T 1
sisma+ 125,38 123,80 13,69 T
125,38 123,80 13,69 ovalle ol
sisma- 115,31 115,10 12,57
115,31 115,10 12,57
Mensola Lato Monte lSt\H-Stq
PP = 15,00 (kN/m?) peso proprio soletta fondazione
PD = 0,00 (kN/m) peso proprio dente m
Peso del Terrapieno
Nmin N max staf'N max sism' pvy pm
pm = 110,00 115,00 110,00  (kN/m?)
pb = 110,00 115,00 110,00  (kN/m?) PPY v v v %
pvc = 110,00 115,00 110,00  (kN/m?) b §(|: lPD
Mb=(Gmonte-(PV+PP)*(12kv))*B52/2+(62b-0monte) *B54/6-(pm-pwb))*(1+kv)*B5%/3+ j]
-(Stv+SqV)*B5-PD*(1:£kv)*(B5-Bd/2)-P D*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2 b-c B5 - B5/2 .
I I
Mc =(Gmonte-(PVC+PP)*(1:£kv))*(B5/2)%/2+(52C-Omonte)*(B5/2)%/6-(pm-pve)*(1+kv)*(B5/2)%/3+
-(Stw+Sqv)*(B5/2)-PD*(1tkv)*(B5/2-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2 2 omonte
cmonte c2b Mb c2C Mc
caso > > >
[KN/m?  [KN/m?] [kNm] [kN/m?] [KNm]
statico 125,16 112,56 -106,89 118,86 -47,85
131,72 114,90 -106,32 123,31 -47,07
sismast 113,98 122,53 -135,93 118,26 -59,38
113,98 122,53 -135,93 118,26 -59,38
sisma- 113,77 114,93 -124,53 114,35 -54,99
113,77 114,93 -124,53 114,35 -54,99
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C
RELAZIONE DI CALCOLO — MURO DI SOSTEGNO OS03

CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO

Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

Mt stat = % Kaoiz* v*(1tkv)*h**h/3 “
Mt sism = % *y *(Kaso,izz_*(1J_rkv)-Ka0,izz,)*h2*h/2 o *h/3 - [
Mq =% Kaorizz*q*h2 7
Mext = m+f*h |
Minerzia = ZPmi*bi*kh (solo con sisma) el
el |
Next =V —|
N pp+inerzia= ZPmi*(12kv) F
e
e
— “—
Spinta Spinta
Terreno Sovraccarichi
condizione statica
sezione h Mt Mg Mext Mot Next Npp Niot
[m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KN/m] [kN/m] [KN/m]
d-d 3,50 32,07 61,86 0,00 93,93 0,20 35,00 35,20
e-e 2,63 13,53 34,79 0,00 48,32 0,20 26,25 26,45
f-f 1,75 4,01 15,46 0,00 19,47 0,20 17,50 17,70
g-g 0,88 0,50 3,87 0,00 4,37 0,20 8,75 8,95
condizione sismica +
sezione h Mt stat Mt sism Mq Mext Minerzia Miot Next Npp+inerzia Ntot
[m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m]  [KNm/m] | [KNm/m] [ [KN/m] [KN/m] [kN/m]
d-d 3,50 32,07 4,22 58,57 0,00 1,75 96,61 0,20 35,50 35,70
e-e 2,63 13,53 1,78 32,95 0,00 0,98 49,24 0,20 26,62 26,82
f-f 1,75 4,01 0,53 14,64 0,00 0,44 19,62 0,20 17,75 17,95
g-g 0,88 0,50 0,07 3,66 0,00 0,11 4,34 0,20 8,87 9,07
condizione sismica -
sezione h Mt stat Mt sism Mq Mext Minerzia Miot Next Npp+inerzia Ntot
[m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m]  [KNm/m] | [KNm/m] | [KN/m] [KN/m] [KN/m]
d-d 3,50 32,07 2,73 58,68 0,00 1,75 95,22 0,20 34,50 34,70
e-e 2,63 13,53 1,15 33,01 0,00 0,98 48,67 0,20 25,88 26,08
f-f 1,75 4,01 0,34 14,67 0,00 0,44 19,46 0,20 17,25 17,45
g-g 0,88 0,50 0,04 3,67 0,00 0,11 4,32 0,20 8,63 8,83
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1° STRALCIO DA MAGENTA A VIGEVANO - TRATTA C

RELAZIONE DI CALCOLO — MURO DI SOSTEGNO 0OS03

15.4.2 VERIFICHE

VERIFICHE a-a pos 1-2-3-¢
b-b pos 1-2-3-¢
c-Cc pos 1-4
A'f d-d pos 5-6-7-¢
h e-e pos 5-6-7-¢
—— A\ f f-f pos 5-7-8
| | g-g pos 5-7
| |
b=1,0m
Condizione Statica
Sez. M N h Af A'f oC of
() (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?)  (N'mm? (N/mm?
a-a 11,92 0,00 0,60 15,71 15,71 0,30 14,99
b-b -106,89 0,00 0,60 15,71 15,71 2,70 134,45
c-cC -47,85 0,00 0,60 15,71 15,71 1,21 60,19
d-d 93,93 35,20 0,40 15,71 10,05 5,20 179,53
e-e 48,32 26,45 0,40 15,71 10,05 2,69 89,84
f-f 19,47 17,70 0,40 15,71 10,05 1,09 34,09
g-g 4,37 8,95 0,40 15,71 10,05 0,25 6,20

Condizione Sismica

Sez. M N h Af A'f oC of

() (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?  (N'mm?) (N/mm?
a-a 12,89 0,00 0,60 15,71 15,71 0,33 16,21
b-b -122,87 0,00 0,60 15,71 15,71 3,11 154,55
c-c -53,95 0,00 0,60 15,71 15,71 1,37 67,87
d-d 96,61 34,70 0,40 15,71 10,05 5,35 185,11
e-e 49,24 26,08 0,40 15,71 10,05 2,74 91,80
f-f 19,62 17,45 0,40 15,71 10,05 1,10 34,45
g-g 4,34 8,83 0,40 15,71 10,05 0,25 6,18

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