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PREMESSA

La presente opera si inserisce nellambito del Progetto Definitivo del “PONTE SULLO STRETTO
DI MESSINA” che deriva dal progetto preliminare dell’Opera di Attraversamento derivante a sua
volta direttamente dal Progetto di Massima ultimato nel dicembre 1992 in osservanza alla legge
speciale 1158/71, approvato in Assemblea Generale dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici
con voto n°® 220 del 10.10.1997 e successivamente esaminato nel 2000 dagli advisor Steinman
International — Parsons Transportation Group e Price Waterhouse Coopers, su delibera del CIPE e
conseguente incarico affidato dal Ministero dei Lavori Pubblici di concerto con quello del Tesoro
del Bilancio e della P.E.. Inoltre il Progetto Definitivo della linea FS in Calabria sviluppa il progetto
preliminare redatto da Stretto di Messina ed approvato dal CIPE con delibera n.66 del 01/08/2003
tenendo conto anche delle prescrizioni allegate a tale delibera.

In particolare la presente relazione di calcolo si riferisce alle varie tipologie di muretti di
contenimento individuate all’interno del posto di manutenzione ubicato alla progressiva 5+500
circa. Inoltre in questo elaborato viene analizzata anche la stabilita del versante in seguito agli
interventi di sistemazione previsti nei piazzali di questa area.

1 RIFERIMENTI NORMATIVI

Le verifiche vengono eseguite secondo il metodo semiprobabilistico agli stati limite, tenendo conto

delle vigenti disposizioni normative ed, in particolare:

= UNI ENV 1993-5 — Eurocodice 3: Progettazione delle strutture in acciaio;

. Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 — 20 marzo 2003: Criteri per
lindividuazione delle zone sismiche — Individuazione, formazione e aggiornamento degli
elenchi nelle medesime zone;

= Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri n. 3274 — 20 marzo 2003: Norme per il
progetto sismico di opere di fondazione e di sostegno dei terreni.

= D.M. 14 gennaio 2008: Norme Tecniche per le Costruzioni.

. Circolare 02 febbraio 2009 n. 617/C.S.LL.PP.: Istruzioni per I'applicazione delle “Nuove
norme tecniche per le costruzioni” di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008.

" EN 1990:2002 Eurocode - Basis of structural design

. EN 1991-1-1:2002 Eurocode 1: Actions on structures - Part 1-1: General actions - Densities,
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self-weight, imposed loads for buildings

= EN 1992-1-1:2004 Eurocode 2: Design of concrete structures - Part 1-1: General rules and
rules for buildings

= EN 1997-1:2004 Eurocode 7: Geotechnical design - Part 1: General rules

= EN 1997-2:2007 Eurocode 7 - Geotechnical design - Part 2: Ground Eurocode 7 -
Geotechnical design - Part 2: Ground investigation and testing

" EN 1998-1:2004 Eurocode 8: Design of structures for earthquake resistance - Part 1:
General rules, seismic actions and rules for buildings

= Associazione Geotecnica lItaliana — 1977 Raccomandazioni sulla programmazione ed
esecuzione delle indagini geotecniche

= Associazione Geotecnica Italiana — 1984 Raccomandazioni sui pali di fondazione

= Associazione Geotecnica ltaliana — 1994 Raccomandazioni sulle prove geotecniche di

laboratorio

= Istruzione Ponti: Istruzioni per la progettazione e I'esecuzione dei ponti ferroviari

. Istruzione 44 A: Criteri generali e prescrizioni tecniche per la progettazione, I'esecuzione, il
collaudo di cavalcavia e passerelle pedonali sovrapassanti la linea ferroviaria

. Istruzione 44 B Istruzioni tecniche per manufatti sotto binario da costruire in zona sismica

= Istruzione 44 C Visite di controllo ai ponti, alle gallerie ed alle altre opere d’arte del corpo

stradale. Frequenza, modalita e relative verbalizzazioni

= Istruzione 44 D Impalcati ferroviari realizzati con travi in acciaio incorporate nel calcestruzzo
] Istruzione 44 F Verifica a fatica dei ponti ferroviari
" Istruzione 44 G istruzioni per I'applicazione delle norme tecniche Per le costruzioni di cui al

d.m. 14.01.08 alla Progettazione geotecnica delle opere ferroviarie

2 RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI

= R. Lancellotta, Geotecnica, Ed. Zanichelli, 1993;

= P. Pozzati, Teoria e tecnica delle strutture - Volume |, Ed. UTET, 1980;

] J. E. Bowles, Fondazioni, Ed.Mc-Graw-Hill, 1998;

= M. Bustamate e B. Doix, Une Méthode pour la calcoul des Tirants et des Microppieux
injiectés, 1985;

= P. Colombo, Elementi di geotecnica, Ed. Zanichelli, 1974;

= Associazione Geotecnica ltaliana, Raccomandazioni sui pali di fondazione, 1984;
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= Comparison of geotechnic softwares — Geo Fem, Plaxis, Z-Soil. Xlll ECSMGE
= R. Lancellotta e J. Calavera, Fondazioni, Ed.Mc-Graw-Hill, 1999;

" C. Viggiani, Fondazioni, Ed. Cuen, 1993.

= AICAP — La corrosione nel calcestruzzo

3 CARATTERISTICHE MATERIALI

3.1 CALCESTRUZZO MAGRO

" Classe di esposizione ambientale: X0 (UNI 11104 e UNI EN 206-1)
. Classe di resistenza: CLASSE C12/15

3.2 CONGLOMERATO CEMENTIZIO PER FONDAZIONI OPERE D'ARTE
MINORI

" Classe di esposizione ambientale: XC2 (UNI 11104 e UNI EN 206-1)
. Classe di resistenza: CLASSE C25/30

= Rapporto A/C massimo: 0,55

" Classe di consistenza: S4

= Diametro massimo degli aggregati: 32 mm

3.3 ACCIAIO

Per le armature metalliche si adottano tondini in acciaio del tipo b450c¢ controllato in stabilimento
che presentano le seguenti caratteristiche:

. Tensione di snervamento caratteristica: fyk = 450 N/mm?

" Tensione caratteristica a rottura: ftk = 540 N/mm?

] Resistenza di calcolo: fyd = fyk/y = 450/1,15 = 391,30 N/mm?

= Deformazione caratteristica al carico massimo: suk = 7,5 %

= Deformazione di progetto: eud = 6,75 %

3.4 COPRIFERRO

. Fondazioni: Copriferro minimo (Cmin) = 40 mm

Eurolink S.C.p.A. Pagina 9 di 228
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4 DESCRIZIONE DELLA STRUTTURA
4.1 CARATTERISTICHE GEOMETRICHE E UBICAZIONE DELLA STRUTTURA

Oggetto della presente relazione sono muri di contenimento previsti all'interno del posto di
manutenzione. Sono state individuate diverse tipologie di muri, in funzione del posizionamento nel
piazzale, dei carichi di progetto sui quali sono dimensionati e delle caratteristiche funzionali che
devono garantire.
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Figura 1 — stralcio planimetrico con indicazione dei muri

Il muro tipo 1 separa il fascio dei binari di linea dal piazzale di stoccaggio materiali per una
lunghezza di 114.78 m circa. Questo manufatto, di altezza massima di 2 m rispetto allo spiccato
delle fondazioni, viene dimensionato in funzione del carico stradale.

Il muro tipo 2, avente uno sviluppo planimetrico di circa 160 m, € invece il muro di contenimento
che separa la linea ferroviaria dal tronchino del ricovero carrelli posto ad una quota diversa;
diversamente dal tipologico precedente, per il dimensionamento di questo manufatto viene
naturalmente preso a riferimento un carico di tipo ferroviario.

All'interno del posto di manutenzione vengono individuate altre 4 tipologie di opere minori; il muro
tipo 3 & caratterizzato dal costeggiare per intero il fascio binari separando fisicamente |l
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massicciato ferroviario dal piazzale di stoccaggio materiali.

Il muro tipo 4 invece & il muro che per un tratto di circa 67 m separa la massicciata ferroviaria dalle
fondamenta dell’edificio del deposito carrelli. Il muro tipo 5 &€ quello destinato a sorreggere |l
fabbricato di servizio dal parcheggio sottostante; in questo caso I'estensione dell'opera si limita ad
un unico concio di lunghezza inferiore ai 25 m. Infine il muro tipo 6 & il muro di contenimento del
terrapieno di approccio ai locali tecnici del fabbricato di servizio, ha uno sviluppo planimetrico di 10
m ed un’altezza varia tra 4.25 m (estradosso fondazione) che scende fino ad 1 m seguendo
l'inclinazione della scarpata 3 su 2.

Viene inclusa in questa relazione anche il calcolo e le verifiche del muro di sostegno a chiusura
della paratia in dx fine G.A. S. Agata (rif. Relazione calcolo: CG700PCLDSFCL2PM00000003),
nellimmagine seguente & rappresentato il prospetto dell'opera, che viene identificato come tipo 7.
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Figura 2 — prospetto muro tipo 7

Come si vede dal prospetto, a tergo del muro si estende il versante rimodellato,determinando un
ricoprimento a tergo del muro per circa 2.8 m.

Lo sviluppo planimetrico del muro & di circa 3 m, Il paramento verticale (3.85 m allo spiccato) &,
analogamente agli altri, caratterizzato da una larghezza in testa di 40 cm ed un ispessimento della
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sezione verso la base, secondo un rapporto 1/10 con laltezza del paramento; la soletta di
fondazione € lunga 4.5 m ed alta 1 m.

4.2 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEL LUOGO

Per la caratterizzazione dei terreni sui quali insistono queste opere, ci si € basati sui dati desunti
dalle numerose campagne di indagine che si sono susseguite negli anni, nonché sulle prove di
laboratorio che hanno consentito la stima dei parametri geotecnici che caratterizzano le varie
litologie.

In primo luogo si riporta uno stralcio del profilo geologico della zona di interesse (tratto
dall’'elaborato CGO800PF6DSSBC6TF00000005).

POETO DI
MANUTEMZIOHE

|

|

GALLERLS ARTIFICIALE *5. AGATA"
Km E+3531 B2
GALLER I8 AATIFGILE 5] CECILW:
K S+70d,0 ¥

;'J.l HC T -1 ﬂ. iy

Figura 3 - profilo geologico-geotecnico binario pari
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LEGENDA GEOLOGICA

DEFOSITS BNTROFICG:
Disc ariche per rifivli solid wbani, ineri, materiali di riporio; cave di presfilo.

DEFOSIT DI VERSAMNTE E COLTRE ELUVIO-COLLLVIALE:
Deposito incoererte, massivo, codtituito da materiale spigoloso poligenico ed eterometrico in
matrice argillosa o mataclagdtics, coltri debritiche e terre ross=(a), locamente a grossi blocchi (b).

DEFPOSITI &LLUWIONALI RECEMTI E RTTULLI, DEPOSITI DI PLAMS LITORLLE:

Limi, sabhie & ghisie costituenti gli alvei atiuali. Limi, ghisie e sabbie a supporto di marice
terroso-angillosa, & clagti metamorfic prevalenti, da spigolosi & subarotondati di dismetro tra 1 &
10 cm, e con locdi lenti di limi toroosi | talora terrazzati, distdbiti lungo | corsl d'acous, nelle ampie
valli e nelle pianure codiere.

Sabbie giallo ocra talora ghisioss, ghisie eterom etriche per o pil crigtalline a dotoli srrotoncsati
ed appisthti, in math ce sabhiosa, & dratificazione poco evidente, Spessore fino acirca 10 m.
PLEISTOCEME MEDICO-SUPERIORE

I:l DEFOSITI M ARINI TEFRLZZATI:

GHILIE ESAEEBIE DIMESSIMNL:

Sahbie e ghisie gigio-gisllagre o rossastre, a prevalent dadi cristdlin di 2-30 om di diametro,
da subarctondati ad appisttiti, spesso embridati, matice sostenuti, con livelli e lembi di sabhie
firi e =it oguarzos; localmente conglomersti calcidastic dochi in macroissili, & cemento
calcitico, in strati da 30 om a1 m (a). A luoghi lenti discontinue di conglomerati griciasti
cementst (b).

PLEISTOCENME MEDIC

CLLCOLREMITI DI 5. CORRLDC:

Calcareniti organogene gisllo-bruno & stratificazione incrocista o pardlels con sotfili livelli
=abbiozo-zittosi. Alla base & presente un livello di brecce a grossi Wocchi di Truki, spesso inoa
20m.

PLEISTOCENME MEDIC

TRUEI:

Mane e cacai manos cdore hianco crema con lenti sabbioze. Alla base locai livelli
conglomeratici & dadi metamorfici in matrice sabhiosa.

PLICCE ME INFERIORE

L REMLZZI OLO:
Conglomerato poligenico ed eterogranulare, cu s associano limi sakhicsi e sabbie grossolane.
MESSIMIAND SUPERIORE PLICCEME INFERIORE?

CRLCARE EVAPORITICO ERECCIATO:

Cacare microctigtaling  bisncastro, brecciato & wacuwolare & stntturs massiva, talors con
intercalazoni oi laminit carbonaiche.

MESSIMIAND SUPERIORE

GESS| ELRGILLE GESSOSE:

Gessi meso- e macro-cristalini in lenti discontinue | solitamente sowapposti ad angille
bruno-grigiastre cui =i intercalano lenti decimetriche di gesso geminato in grossi crigalli. Ala base
localmente & presente un livello di calcare bianco friahile, spesmo 1 5m.

MESSIMIAND SUPERIORE

FORMAZIOME DIS.PER NICETO:

Marne argillozositose grigie con softili intercalazioni di arenarie fini arcoziche, argille zabbiczo-sitee
pelti grigio-brune  con  liveli di sabbie o microconglomerati  giallastri;  atternanza di arenarie
medic- grossolane, in banchi spessi fino a 3 m, di sit-argillosi e argille marnose (=), In sottosualo,
localmente, sono presenti atternanze di spessore fino a3 2 m di argille torbose nerastre e lwelli carboniosi di
ligniti (b). Conglomerati eterometrici a prevalenti clazt metamorfici di mediofalto grado, & minori calcar o
quarzareniti in matrice s abbios o limos a brunastra ().

MIOCENE MEDIO-SUPERIORE

METJ!.MOFFITI DELL' UMITi: DELL BSPROMONTE
jgs passanti a mi =i 5 grana medio-grossa, tessitura s stosa e gruttura

porﬂroblastlc:a cui 5 associano compi di gneiss occhisdin, lenti meatriche di anfikoliti, benchi o
tmatimi, & rari filoni plutonici acidi, discordanti. Grelss u:chladlnl & grana medio-grossa, tesstura
orientata, con porfiroblagi centimetric di K-feldspato inuna marice a biotite, quarzo e feldspat | cui
=i assodano compi di metagranitoidi s due miche a grana meda e medo-fine, e filoni
pegm atiti co-aplitici concordanti .

PRE-CARBOMIFERC - PERMIAMNT

Figura 4 — legenda tratta dal profilo geologico-geotecnico

Si riporta di seguito uno stralcio planimetrico che permette di individuare il posizionamento dei

sondaggi.
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Figura 5 — stralcio planimetrico del posizionamento dei sondaggi

Oltre al profilo geologico sono state considerate anche le colonne di sondaggio eseguite

nell’intorno di questo tratto (S447, S448 e S449), che confermano sia la presenza dello strato

sopra citato, sia la bonta del materiale classificato. A dimostrazione di cid & anche il fatto che, allo

stato attuale, la posizione individuata per la realizzazione del posto di manutenzione € sede di una

cava per I'estrazione di inerti da costruzione.

Pagina 14 di 228

Eurolink S.C.p.A.




Iy Stretio

M diMessina

!

Eurolink

Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO

MURETTI DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE

Codice documento
SF0206_FO0

Data
20/06/2011

Rev
FO

SCALA 1:100 Pagina 1/2
Riferimento: Eurolink 5.C.P.A Sondaggio: S44T
== || Localita: Ponte sullo strefio di Messina “Infrastnutture wersante Sicilia™ | Quota: 57,621 m_s.lm.
m-ialcﬁltl Impresa esecutrice: SO.RLGE. S.rl.  Operabore: PETTINATO 5. Data: 23-28/042010
PE AZION ) Coordinale: LAT, 38" 151 1132676°N__LONG, 15° 35 09,14019°E_| Redatlore: Dol Sanfilippo Francesco
Parforazions: Perorazions a rotarions idraulica con camtaggio continua.
o |5 LITOLOGIA| T DESCRIZIONE Pl e e ey o R i e o R
N ‘ : N Temeno vegetale frmmmisto a materisle di dporio
1015 3] ‘ : . an | ® I ctan
A )
‘_‘I i _" h az | masss |m|a £4s
A S Ghiaia da grossolana a media sub-amotondats con
5 i sabbia grossolana e rari ciottoli sub-amotondafi
AT Ehf (Dmax=4 cm), in matice debolmants limaosa,
L = moderatamente addensata, colore giallastro. e P i —
‘ it i i 5 ; FE 2 0 | A C4Tl
b T
a | 3 2 | a2 |40 itz & [T
H '.l e
1+ ' ' 0 | e (13 o A -HI
W o
1+ AT B oo e (44 emmy » T4
Ghisia da media a fine amolondata oon
e e sabbia grossolana e rari ciotloli  sub-amotondati
Ly [ Dmax=3-4 cm), in matrice debolmente limosa, malto
A addensata, colora grgio-giallasto.
I [
e e tusn|  # fem) 5 canm
1] : o 2
o]
[E [
=4 =
a4 ‘ i | |zl & once & csiton
a2 Ghiaia da grossolana a madia sub-arrotondata con
ciottoli sub-arotondat (Dmax=5 cm), in matrice
=il sabbiosa, molto addensata, colore grigiogiallastro.
2
ool |
NOTE: PROVE DI PERMEABILITA' LEFRAMC ALLE QUOTE DI -5,00 m E-10,00 m
PROVAPRESSIOMETRICAALLA QUOTA -20,00 m
FORO ATTREZZATO CON TUBO IN PVC PER PROVA DOWN HOLE

Eurolink S.C.p.A.

Figura 6 — S447
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STRATIGRAFIA
SCALA 1 : 100 Pagina 22
Rifarimanta: Eurolink S.C.PA Sondaggio: S447
- Localitd: Ponte sullo stretto di Messina "Infrastrutturs versants Sicilia™ | Quota: 57,621 m s.lm.
mnchE Impresa esecutrice: SO.RLGE. Sl Opembm: PETTINATO 5. Data: 23-78/04/2010
[P‘ .uzmm] Coordinate: LAT, 38" 151 11,32676°N__LONG. 15° 35 09,14010°E_| Redattore: Dotl_Sanfiippo Francesco
Perforazione: Paerforazions a rolazions idraulica con camtaggio continuo.

. I p— N i Bncsep ot | Camaioni a T TROD:
i o LoGIA] T DESCRIZIONE RPNT T I e R ]

= R

Bs

5t gt ciolioli sub-amotondafi (Dmax=5 cm), in matrice 5
| R e \ sabbicsa, moderataments addenzats, colore grigio- —
Y giallastm.

= Ig—%"‘:}? Ghiaia da grossolana a media sub-armotondata con
o
5

101 27.]

314

324

33

GER!

35

EEE

38

394

A0

214

474

44

45

474

48
NOTE:

Figura 7 — S447
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SCALA 1:100 Pagina 1 /2
Riferimento: Eumlink S.C.P.A Sondaggio: S448
Localitd: Ponte sullo stretto di Messina "Infrastrutture versante Sidilia” Quota:
Impresa esecutice: SO.RLL.GE. S.rl.  Operatore: GJOKA RIFAT Diata: 16-21/04/2010
Coordinate: Redattore: Dott. Sanfiippo Francesco
Perforazione: Perforazione a rotazione idraulica con carotaggio continuo.
DESCRIZIONE B[V [ RQD %
lia | wow |u|a
a0 | smir |mfa
as | sen |m(a
lio | ran  |m|a
jag | s 20 [ &
om| wiem [ssfa
Ghiaia da grossolana a media sub-arrotondata con
ciottoli  sub-arrotondati, in matrice sabbiosa, e I I

moderatamente addensata.

| e wem| A

NOTE: PROVE DI PERMEABILITA' LEFRANC ALLE QUOTE DI -5,00m E -15,00 m
PROVE PRESSIOMETRICHE ALLE QUOTE 10,00 m, -20,00 m E -25,00 m
FORO ATTREZZATO CON PIEZOMETRO CASAGRAMNDE

Figura 8 — S448
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STRATIGRAFIA

SCALA 1:100

Pagina 22

Rifenimento: Eurclink S.CP.A

Sondaggio:  S448

Localita: Ponte sullo strefto di Mesaina “infrastrutiure versante Siclia” Crusota:

Impress esecutnee: SORLGE. Srl.  Opersiore: GJOKA RIFAT

Data: 18-24/042010

Coordinate:

Redattore: Dott Sanfllippo Francesco

Perorazions: Perdorazions 3 rotazone idrsulics con (CANDABEYM COMNTINRD.

| et B . N
m:‘f—‘l-flﬁlﬁ'ﬂnl - DESCRIZIONE

Sy Pasion T Prel %o
= | srr [ e pE| Cammon [T 0

[Fiea] RAID 5%
[

moderataments addensata.

Ghiais da groaaclana & media sub-amotondata con
chottol sub-arrolondati, in matrice sabbéosa,

ma| asamem| | P

5

1

addensata.

S mm|

Sabbia grossolana con element di ghisda fine,
b B ¥ in matice daboimania imosa & ran ciottoll, poto

a4

ar4

£

a5

Figura 9 — S448
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30.7l.Ce RATIGRA
PER .I;Z.I'DM ST TIG F IA
= SCALA 1: 100 Pagina 1 2
Rifenimenio: Eurclink 5.0 PA Sondaggio: S448
Localitd: Ponie sullo strefio di Messing "Infrastrutiure versante Siclia”™ Crusoia:
Impresa esecutnce: SORLGE. Srl.  Operatore: INGALISO ANGELO Data: 15-20/042010
Coordinais: Redatiore: Dott Sanfllippo Francesco
Perforazione: Perdorazions & rotazione idraulica con canotaggio continuo.
e 55| LITOLOAA DESCRIZIONE b [T e e e | Campiomi [ Frel % o] PO 2
o S
o Ghisla da grossolana a media sub-amotondata con
sabbia grossolana e rar ciotioll sub-armotondat, in
n matrice debolmente limosa, moderataments
addensata. o L
27| AR B . 1
R 14 - A 4 -
Ghisia da grossolana a media sub-amotondata con
cioftoll  sub-arotondatl, in matice sabbiosa, o e B T
moderatamente addensata.
s | awra N 2
b smm |ua -
3
EEA . .| A a3
hsow| wanan |a[a s ||
Ghisia da grossolans a fine  amotondsts in
matrice sabbiosa e rarn clotioll sub-amolondati, da
addensats 3 molto addensata.
4
pEpw| =dd4s A IIu_ll.
FLESD e o o0 L T 1]
5
RS b e v i A 3
NOTE: PROVE DI PERMEABILITA LEFRANG ALLE QUOTE DI -500 m E-15,00m
PROVE PRESSIOMETRICHE ALLE QUOTE -10,00 m, -30,00 m E -25,00 m
FORO ATTREZZATO CON PIEZOMETRO CASAGRANDE

Figura 10 — S449
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[;gr.jll.ﬁij STRATIGRAFIA

RAZION SCALA 1:100 Pagina 12
Riferimento: Ewnodink SCPA Sondaggio:  S417
Localita: Ponie sullo stretio di Messina “Infrastnitture versante Sicllia” Cuota:
Impresa esecutnce: SORLGE. Srl.  Operstore: INGALISO ANGELO Data: 19-23042010
Coordinate: Redatiore: Dot Sanflippo Francesco
Periorazione: Perforazions & rotazione idraulica con CAntaaaio continso.
e [ 7| LITOLONGIA DESCRIZIONE ey [ A R Capions [ Prel f P BT 2
FZ)

ETT

5

Ghizla da grossolana a fine  amolondata in
mamnce sabbéoas & ran cioftoll sub-amotondati, da - 2
addenaats & moln addensatn. ]

ww] emwm |er|a s

431

25

47

NOTE:

Figura 11 — S449

Dalle immagini sopra riportate emerge come la zona di interesse & caratterizzata da materiali
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identificati come ghiaie e sabbie di Messina.

La descrizione della litologia riportata nel seguito & tratta dalla relazione geotecnica generale
(CGO800PRBDSSBC8G000000001).
“I materiali in oggetto sono granulometricamente descritti come ghiaie e ciottoli da sub arrotondati

ad appiattiti con matrice di sabbie grossolane. Frequentemente si rilevano strati di ghiaie

cementate come si evidenzia nei rilievi effettuati nelle aree di imbocco delle gallerie ferroviarie

S.Agata, S.Cecilia, e stradali Faro, Balena e Le Fosse. In questi rilievi la ghiaia si presenta piu o

meno debolmente cementata e molto addensata. Lo scheletro si presenta costituito da ghiaie e

ciottoli eterometrici arrotondati ed appiattiti.”

Sempre nel medesimo elaborato vengono infine tabulati i valori caratteristici identificativi della

litologia:
¥ (kN/m®) 18+20
Nser (colpi/30 em) 63+30
€ piceo (KPa) 0-10
P picea () 38+40 (p'fi=0-272KFa) / 35+38 (p'fi=272-350KFa)
C.. (kPa) 0
Qe () 3335
OCR -
c, (kPa) _
Kq (=) 0405
Ky (m/sec) -
V. (m/sec) Vs=200+4-z (m/s)
. v 050
G, G, =1420.p, | 2=
E - E=(14+30)-(z)""
v' (] 02
G0, G/IGO curve teoriche
Do, D/DO curve teoriche
Ki{m/s) 10*+107°

Eurolink S.C.p.A.

Figura 12 — caratteristiche geotecniche medie
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E quelli per tratta:

¥ 2 ?
E £ ' B p 52
o
- s ¢ 3% 2 £
5 g £ w2 s £ 2
g 8 23 ¢ =° = e ®
& a ¢ £ £ 3 E
L 3 5
C’Elkpﬂ) 0+10 0«10 010 0«10 0+10
35+40 z=0-20m 35=42 z=0-30m 37+43 Z=0-10m 38=42 z=0-15m 35=44
@ peco () z=20m 37439 z=30m 40 z>10m  38+40 z>15m  39=42
PR 1) 0.2
_ (p) —0-20m 200-400 (p "% _ Sy —1g00.p | Ba|
e :E: z=;0.5nmmco= a5 0e | G, =150 -p, .%I G, =1500 - p, - %} G. =1690-p. [ . ‘
G 2=50-80m 350-500 LEed o
. -=B0m 500-800 _
G 0S e G0=43 " G0=43 " G0=50
Kim/s) 107107 5107410 10710 510710 51073107
Figura 13— caratteristiche geotecniche suddivise per tratta
Valori congruenti con quelli assunti nelle presenti verifiche e di seguito riportati:
'Y cI ¢l El vI k
kN/m? MPa ° MPa -- m/s
Sabbie e ghiaie di . § )
2 19 0 38 59.2:Emin| 02 | 10*-10°
Messina

Per le caratteristiche dei terreni sopra riportati, secondo il DM 14/01/2008 essi possono essere
classificati secondo la categoria di sottosuolo C, come confermato dalla relazione sismica generale
(CGO800OPRGDSSBC8G000000001) della quale si riporta di seguito un estratto:

S108Pz 422,95 B

. S408 444,30 B

Ferrovia/ Strada Da 0+0a 1+0 km SPPS00 710,24 B
SPPS02 377,62 B

Ferrovia Da 5+1a 5+6 km S447 355,44 C

" o S413 283,67 C

Strada Da 2+0a 5+4 km - GN "Faro Superiore A1 425,99 B

Figura 14 — estratto dalla relazione sismica generale

| terreni sono stati considerati privi di falda, come viene confermato anche dal monitoraggio dei
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piezometri installati i cui risultati sono di seguito riportati:

PONTE SULLO STRETTO DI MESSINA - INDAGINI GEOGNOSTICHE INFRASTRUTTURE STRADALI E FERROVIARIE - RIEPILOGO SONDAGGI
: Data . ) . Quota | Altezza AG0STO2010 | AGosTo 2010 | | sETTEMBRE 2010 | SETTEMBRE 2010
n® | Lato Sondaggio Esecutore | oo ione [ Profondita FlEtnEwhsE fn || S || e Letiuradatesta | Livello idrico Lettura da testa Livello idrico
pozzetio pozzetio profonditd pozzetto profondita

m dal p.c. Tipo Profonditam | mslm. | mdap.c. ml. mdap.c. ml. mda p.c.

1 Sic 5407 ATI Sorige - L&R 30,0 Casagrandsg 0.0

4 | sic 5409 ATl Sorige - L&R | 16/04/2010 30,0 Casagrande] 30,0 95,803 0,27 Nessun segnale| Assente Nessun segnale Assente

7 | sic S411 ATl Sorige - L&R | 30/04/2010 35,0 Casagrandsg 350 94,179 0,00 Nessun segnale| Assente Nessun segnale Assente

8 | sic 5412 ATl Sorige - L&R | 21/05/2010 65,0 Tubo aperiof 65.0 0,00 64,80 64,30 Nessun segnale Assente

12 | sic | S414bis ATl Sorige - L&R | 29/04/2010 30,0 Casagrands] 30,0 141,025 0,36 Nessun segnale] Assente Nessun segnale Assente

13 | sic 5415 ATI Sorige - L&R 35,0 Casagrandsg 0.0

14 | sic 5416 ATl Sorige - L&R | 17/09/2010 40,0 Tubo aperid 40,0

15 | sic 5417 ATl Sorige - L&R | 23/04/2010 30,0 Casagrand] 30,0 113,178 0,30 Nessun segnale] Assente Nessun segnale Assente

17 | sic 5419 ATl Sorige - L&R | 09/09/2010 60,0 Casagrands] 58,0 0,20 Nessun segnale Assente

18 | sic 5420 ATl Sorige - L&R | 05/05/2010 65,0 Casagrands] 65,0 162,340 0,15 Nessun segnale] Assente Nessun segnale Assente

19 | sic 5421 ATl Sorige - L&R | 06/08/2010 80,0 Tubo apertof 80,0 153,097 0,22 64,07 63,35 79,03 78,81

21 | sic 5423 ATl Sorige - L&R | 05/05/2010 30,0 Casagrandg] 30,0 81,179 0,00 Nessun segnale] Assente Demolito

23 | sic 5425 ATl Sorige - L&R | 12/05/2010 50,0 Casagrandsg 50,0 75,910 0,00 Demolito Demolito

25 | sic 5427 ATl Sorige - L&R | 14/05/2010 450 Casagrandsg 450 118,171 0,16 Nessun segnale| Assente Nessun segnale Assente

26 | sic | S428bis Vicenzetto 110,0 |Casagrande] 0,0

29 | sic S430 Vicenzeto 07/07/2010 40,0 Tubo apertof 40,0 179,573 Non accessibile Nessun segnale Assente

30 | sic 5431 Vicenzetto 21/04/2010 30,0 Casagrands] 24,0 168,085 0,00 9,60 9,60 9,57 9,57

31 | sic 5432 Vicenzetto 30/06/2010 30,0 |Casagrande] 20,0 164,104 Non accessibile Non accessibile

32 | sic 5433 Vicenzetto 26/08/2010 90,0 Tubo apertq 90,0 215,155 0,23 Non accessibile 88,33 88,10

33 | sic 5434 Vicenzetto 28/06/2010 40,0 Casagrands] 22,0 173,019 0,12 20,70 20,58 20,79 20,67

35 | sic 5436 Vicenzetlo 13/05/2010 30,0 Casagrandg 210 179,452 0,00 14,00 14,00 14,15 14,15

36 | sic 5437 Vicenzetto 03/07/2010 30,0 Casagrands] 240 165,118 Non accessibile Non accessibile

37 | sic S441 Vicenzeto 17/04/2010 450 Tubo apertof 420 152,738 0,00 7.30 7,30 6,28 6,28

4 | sic 5445 ATl Sorige - L&R | 19/08/2010 50,0 Casagrandg 50,0 70,230 0,00 Nessun segnale] Assente Nessun segnale Assente

42 | sic | S445bis ATl Sorige - L&R | 18/05/2010 50,0 Tubo apertof 50,0 49,087 0,29 48,07 47,78 49,60 49,31

43 | sic 5446 ATI Sorige - L&R 55,0 Casagrandsg 0.0

45 | sic 5448 ATl Sorige - L&R | 21/04/2010 30,0 |Casagrande] 30,0 57,586 0,22 Nessun segnale] Assente Nessun segnale Assente

46 | sic 5449 ATl Sorige - L&R | 20/04/2010 30,0 Casagrandsg 30,0 59,021 0,35 Nessun segnale| Assente Nessun segnale Assente

Figura 15 — monitoraggio piezometri

Le verifiche sono pertanto condotte in condizioni drenate avendo anche predisposto un sistema di
drenaggio per I'opera.

4.3 CARATTERIZZAZIONE DELLA SISMICITA DEL LUOGO

Coefficiente di spinta sismica del terreno

Le verifiche di sicurezza in condizioni sismiche sono state condotte con riferimento a quanto
indicato nella Normativa lItaliana riporta nel DM 14 gennaio 2008 (Nuove Norme Tecniche per le
Costruzioni) e successive modificazioni.

Nel seguito si fa riferimento al documento “Allegato A alle Norme Tecniche per le Costruzioni:
Pericolosita Sismica”. In base a tale documento, 'azione sismica sulle strutture & valutata a partire
da una “pericolosita sismica di base” in condizioni ideali di sito di riferimento rigido con superficie
topografica orizzontale.

La “pericolosita sismica di base”, costituisce l'elemento di conoscenza primario per la
determinazione delle azioni sismiche.
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La pericolosita sismica & definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in
condizioni di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di
categoria A quale definita al § 3.2.2 delle “Nuove Norme Tecniche per le costruzioni”), nonché di
ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente S¢(T), con
riferimento a prefissate probabilita di eccedenza P\g, come definite nel § 3.2.1 (della precedente
Normativa), nel periodo di riferimento Vg (definito al § 2.4 del NTC).

Le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilita di superamento nel periodo di
riferimento Pyg, a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale:

ag accelerazione orizzontale massima al sito;

Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro di accelerazione orizzontale;

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

La pericolosita sismica in un generico sito deve essere descritta in modo da renderla compatibile
con le “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni” e da dotarla di un sufficiente livello di dettaglio,
sia in termini geografici, che in termini temporali; tali condizioni possono ritenersi soddisfatte se i

risultati dello studio di pericolosita sono forniti:
= | termini di valori di accelerazione orizzontale massima ag e dei parametri che permettono di

definire gli spettri di risposta ai sensi del “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni”, nelle
condizioni di sito di riferimento rigido orizzontale;

= in corrispondenza dei punti di un reticolo (reticolo di riferimento) i cui nodi sono
sufficientemente vicini fra loro (non distano piu di 10 Km);

= per diverse probabilita di superamento e/o diversi periodi di ritorno T ricadenti in un intervallo

di riferimento compreso almeno tra 30 e 2475 anni, estremi inclusi.

L’azione sismica cosi individuata viene successivamente variata per tenere conto delle modifiche
prodotte da condizioni locali stratigrafiche del sottosuolo effettivamente presente nel sito di
costruzione e dalla morfologia della superficie. Tali modifiche caratterizzano la risposta sismica
locale.
Nel seguito si riportano i valori e gli spettri di risposta considerati per il sito in oggetto che viene
identificato le coordinate topografiche:

Latitudine : 38 ° 25’

Longitudine: 15° 58’

Trattandosi di opere di contenimento di altezza inferiore ai 5 m, in accordo con i criteri di
progettazione approvati, sono stati assunti come valori di riferimento per la stima
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dell’accelerazione sismica di progetto:

= Vita nominale (Vy)= 50 anni

= Coefficiente d’'uso della costruzione (C,)= 1.5 (Classe d’uso: Ill)
Da cui risulta un periodo di riferimento per la costruzione di 75 anni.

Sempre in analogia alle linee guida emanate, nel caso sismico sono state analizzate le condizioni
di Stato Limite di Vita (SLV) e di Stato Limite di Danno (SLD), da cui risultano le accelerazioni al

suolo di seguito riportate:

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

e ———
Qﬁﬂﬁhﬂﬁﬁ
IFtimalazizna iy nadd

wrerioe ngats ST

FASE3

INTRO [ FASE 1 FASE2
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FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

C -

TL °
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limiteSLV

Parametri indipendenti Punti dello sieuro di risiusla
0.000 0.315
Tea 0187 0.764
T4 502 0.764
0807 0.822
0.713 0.538
0818 0.489
0.923 0.416
1.02% 0.373
1.124 0.338
Parametri dipendenti 1.240 0.310
1.345 0.285
1.450 0.265
1228 0.247
1,881 0.231
1.766 0.217
1.872 0.205
1.877 0.184
Espressioni dei parametri dipendenti 2.083 0.184
2188 0.175
5=5; 5 (WTC-08 Eq. 3.2.5) 225 0157
2.35% 0,150
n= JUS+E) 20,55, y=lsq (NTC-08 o 3.25 § 2235 2 504 0.153
2,809 0.147
Tg=T. /3 (NTC-O7 Eq. 3.2.5) T4 27E 0.141
2776 0.135
el Ty (NTC.0T Eq. 32.7) 2837 0.129
2858 0124
To=40-a/g+L6 (NTC-07 Eg. 3.2.9) 2960 0.118
2021 b.114
3.082 0.110
Espressioni dello spettro di risposta (NTC-08 E5. 2.2.4) 3143 0.105
3.204 0am
T 1 T 3.266 085
0=T<Tp | SqM=ag-SF, {T;-TI'F;( Tn]] 2,327 0.084
3388 0.0%1
Tp =TT S(Th=a-51F 3.445 0.088
3.510 0.085
T €T < Ty S.KT'J=35'S"I‘I'E='[EJ 3.572 0.082
T 3633 0.078

3594 0T

BT | SM-a S (LR 75T oor
3816 0072
Lo gpeitro di progetto S.(T) per ke verifiche agl Stati Limite Utimi & 3.878 0.068
ctienute dalle e3pressioni dello speitro elasiico 5.(T) sestivendo n 3,019 0.0&7
con 14, dove g & il fatters di struttura, (NTC-08 § 3.2.3.5) 2000 0.065
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limiteSLD

Parametri indipendenti

Parametri dipendenti

Espressioni dei parametri dipendenti

5 =5; 5y (NTC-08 Eg. 3.2.5)

0= J0A5+E) 20,55 =149 (NTC-0BEg. 3.28;§ 3.2.3.5)
Tp=Te /3 (NTC-07 Fq. 3.2.8)
T.=C. Ty (NTC-OT Eq. 3.2.7)

To=40-a,/g+l6 (NTC-07 Eq. 3.2.9)

Espressioni dello spettro di risposta (NTC-08 Eq, 2.2.4)

T 1 T
0=T<T, ST N - IR [ P
B | S(T)=ag 57 D[T3+T|-F.',[ Tg]i|
T <T<Ty| S(T)=a 51 F
T 5T<Tp sem=as-s.n.1~;.[%]
=T Q(Tj:as.g.»ﬂﬂ_[T!:IEDJ

Lo spettro di progette ST} per le verifiche agli Stati Limite Utimi &
oitenuto dalle espressioni delis spetire elastico 5.(T) sostituende n
con 1/g, dove q & il fattore di struttura, (NTC-08 § 3.2.3.5)

Punti dello siatlm di risiusta

0.000 0.116

Tewq D148 0.269

T4+ 0438 0.269
0.512 0.230
0.585 0.201
0.660 0.178
0.733 0.181
b.&ov 0.145
0.881 0134
0454 0124
1.028 0.113
1.102 0.107
1,176 0,100
1,249 0,004
1.323 0.088
1.387 0.084
1.47 0.080
1.544 0.076
1.818 0.073
1.881 0.070
1.765 0.067
1.538 0.064
1.513 0.062

T | 1.366 0.059
2.082 0.054
2173 0.049
2274 0.045
2,370 0.042
2485 0.03
2.562 0.035
2658 0.033
2.753 0.031
2,840 0.020
2 845 0.027
3.041 0.025
3137 0.024
3.233 0.022
3.328 0.021
1428 0.020
3.521 0.018
1616 0.015
3712 0.7
3,808 0.015
3,904 0.015
4,000 0.015

Pagina 28 di 228

Eurolink

S.C.p.A.




JIy Stretio /_\ Ponte sullo Stretto di Messina
M diMessina

PROGETTO DEFINITIVO

Eurolink
MURETTI DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI | codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0206_FO Fo | 20/06/2011

La sistemazione del posto di manutenzione implica anche una serie di interventi di sistemazione di
versanti.
In questa fase di progettazione € stata analizzata la stabilita delle scarpate che si affacciano sui
piazzali, applicando a queste le accelerazioni sismiche previste dalle istruzioni 44 G di RFI,
considerando pero un coefficiente d’'uso intermedio dato che la stabilita di queste scarpate non ha
ripercussioni sulla linea ferroviaria.
Si assumono quindi:

= Vita nominale (Vy)= 75 anni

= Coefficiente d'uso (C,)= 1.5
Da cui risulta un periodo di riferimento per la costruzione di 112.5 anni.
Cautelativamente nel caso sismico sono state analizzate le condizioni di Stato Limite di Vita (SLV),

da cui risultano le accelerazioni al suolo di seguito riportate:

FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

o

info

INTRO |
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato limite 3LV

Parametri indipendenti Punti dello siemu di risimita
3 0.000 0.355
Tot 0.172 0.270
T4 0.517 0.270
0.632 0.712
0.746 0.803
0.850 0.523
0.975 0.462
1,085 0.413
1.204 0.374
Parametri dipendenti 1.318 0.341
1.432 0.314
1.547 0.2
1.661 0.271
1.778 0.252
1.230 0.2328
2008 0.224
2118 0.212
Espressioni dei parametri dipendenti k] 0.201
2348 0,182
2577 0178
n=J0K5+E) 20,55 n=1/q (NTC-06Eq 326 § 2235 2891 0.167
2805 0.160
Tg =T /3 (NTC-07 Eq. 3.2.8) T 2820 0.154
2871 0.14%
T, =Cy ¢ (NTC-0T7 Eg. 3.2.7) 3023 0.144
3.074 0.139
To=40-a,/g+.6 (NTC-O0T Eq. 3.2.9) 3126 0.132
3177 0.130
3228 0,126
Espressioni dello spettro di risposta (NTC-08 Eg. 2.2.4) 3.280 0122
3.331 0118
T 1 T 3.383 0.115
=T <Tg | 5(Ty=a,-3-1-F, T_n+ﬂ'ﬂ[_"f_3]] 3432 YT
3,486 0.108
Te 2T Ty S(T)=a,-80-F 3537 0.105
- 3.588 0.102
C 3840 0.099
TE ST{TD Sem_ag.s.ﬂ.ﬂ(?] 369 0.096
2743 0.054
Tp=T St('lj-az-s-'q-ﬂ-['rt—,[?) 3794 0.081
3248 0.08%
Lo speidtre di progetio S.(T) per le verifiche agli Stati Limée Utimi & 38597 0.087
ottenute dalle espressioni delo spetiro elastico 5.(T) sostiuendo n 3049 0.034
con ‘1#g, dove g € i fattore di strutiura, (NTC-08 § 3.2.3.5) 2000 0082

Pagina 30 di 228 Eurolink S.C.p.A.




Ny Stretto 7 _ Ponte sullo Stretto di Messina
M diMessina| 4 . PROGETTO DEFINITIVO

urolink

MURETTI DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI | codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0206_FO ro | 20062011
4.4 CRITERI GENERALI DI PROGETTAZIONE

Le verifiche geotecniche (GEO) e strutturali (STR) vengono effettuate facendo riferimento al
metodo semi-probabilistico agli stati limite, in cui la sicurezza strutturale deve essere verificata
tramite il confronto tra la resistenza e I'effetto delle azioni.

Vengono considerati sia gli stati limite ultimi, che sono quelli associati al collasso della struttura (o
dellinsieme struttura-terreno) o alla rottura di parti di essa, sia gli stati limite di esercizio, che
corrispondono a condizioni oltre le quali specifiche richieste d’'uso per una struttura o per un
elemento strutturale non sono piu soddisfatte.

Le verifiche di sicurezza vengono condotte secondo il metodo dei coefficienti parziali: I'affidabilita
viene ottenuta verificando che, in tutte le situazioni progettuali significative, gli stati limite non
vengono raggiunti quando i valori di progetto delle azioni, delle proprieta del materiale e dei dati
geometrici sono introdotti nei modelli progettuali, questo si traduce nell’equazione formale:

Ry = Eq4

Dove:

Rq e la resistenza di progetto del sistema geotecnico, valutata in base ai valori di progetto della

resistenza dei materiali e ai valori nominali delle grandezze geometriche interessate;
Es € il valore di progetto dell’'effetto delle azioni, valutato in base ai valori di progetto Fg = Fyj v
delle azioni o direttamente Eg = Eyjyg;.

| coefficienti parziali di sicurezza, ywi € Yr, associati rispettivamente al materiale i-esimo e
all’azione j-esima, tengono in conto la variabilita delle rispettive grandezze e le incertezze relative
alle tolleranze geometriche e all’affidabilita del modello di calcolo.

I non raggiungimento delle situazioni limite € da intendersi in senso probabilistico, cioé
implicitamente si assume che la probabilita di raggiungere una certa situazione limite, durante la
vita nominale della struttura (o durante l'orizzonte temporale di riferimento nel caso di una fase
transitoria), sia inferiore ad un valore prefissato, comunque piccolo.

In particolare, per i muri di sostegno si considereranno i seguenti stati limite ultimi:

SLU DI TIPO GEOTECNICO (GEOQ) E DI EQUILIBRIO DI CORPO RIGIDO (EQU):
. Instabilita globale dell'insieme terreno-opera: (A2+M2+1).

" Scorrimento sul piano di posa della fondazione (A2+M2+1)
. Collasso per carico limite dell'insieme fondazione terreno (A2+M2+1)
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. Ribaltamento (Aequ+M2+1)

SLU DI TIPO STRUTTURALE (STR):
. Raggiungimento della resistenza strutturale delle opere (A1+M1+1)

La verifica della sicurezza nei riguardi degli stati limite di esercizio (SLE) si esprime controllando
aspetti di funzionalita e stato tensionale.

Per le scarpate del posto di manutenzione viene implementata la verifica di stabilita globale
secondo I'approccio 1 in combinazione 2 (A2+M2+R2), dove:

Tabella 6.8.1 — Cogfficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e di fronti di scave.

Coefficiente R2

= 1.1

441 VERIFICA DELLA SICUREZZA E DELLE PRESTAZIONI

Le azioni che agiscono sulle strutture possono venire classificate secondo la loro variazione nel
tempo in:
= permanenti (G): azioni che agiscono durante tutta la vita nominale della costruzione, la cui
variazione di intensita nel tempo & cosi piccola e lenta da poterle considerare con sufficiente
approssimazione costanti nel tempo:
= peso proprio di tutti gli elementi strutturali; peso proprio del terreno, quando pertinente;
= forze indotte dal terreno (esclusi gli effetti dei carichi variabili applicati al terreno); forze
risultanti dalla pressione dell’acqua (quando si configurino costanti nel tempo) (G,);
= peso proprio di tutti gli elementi non strutturali (G.);
= spostamenti o deformazioni imposte, previsti dal progetto e realizzati allatto della
costruzione;
= pretensione e precompressione (P);
= ritiro e viscosita;
= spostamenti differenziali;
" variabile (Q): azioni sulla struttura o sull’elemento strutturale con valori istantanei che
possono risultare sensibilmente diversi fra loro nel tempo:
= di lunga durata: agiscono con ur’intensita significativa, anche non continuativamente, per
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un tempo non trascurabile rispetto alla vita nominale della struttura;
= di breve durata: azioni che agiscono per un periodo di tempo breve rispetto alla vita
nominale della struttura;
= eccezionali (A): azioni che si verificano solo eccezionalmente nel corso della vita nominale
della struttura;
= incendi;
= esplosioni;

= urti ed impatti.
= sismiche (E): azioni derivanti dai terremoti.

Tutte le azioni variabili che agiscono sulla struttura vengono introdotte nei calcoli di verifica in

termini di un valore caratteristico Qy, ossia il valore corrispondente ad un frattile pari al 95% della

popolazione dei massimi, in relazione al periodo di riferimento dell’azione variabile stessa.

Nella definizione delle combinazioni delle azioni che possono agire contemporaneamente, i termini

Qy rappresentano le azioni variabili, della combinazione, con Qy azione variabile dominante e Qy,,

Qqs,... azioni variabili che possono agire contemporaneamente a quella dominante. Le azioni

variabili Q4 vengono combinate con i coefficienti di combinazione g, W1 € Yy i cui valori sono

forniti nella tabella 2.5.1 delle NTCO8.

Con riferimento alla durata percentuale relativa ai livelli di intensitad dell’azione variabile, si

definiscono:

. valore quasi permanente y5Qy: la media della distribuzione temporale dell'intensita;

= valore frequente W4Qy: il valore corrispondente al frattile 95% della distribuzione temporale
dellintensita e cioé che & superato per una limitata frazione del periodo di riferimento;

= valore raro (o di combinazione) wQy;: il valore di durata breve ma ancora significativa nei
riguardi della possibile concomitanza con altre azioni variabili.

Nel caso in cui la caratterizzazione stocastica dell’azione considerata non sia disponibile, si pud

assumere il valore nominale. Nel seguito sono indicati con il pedice k i valori caratteristici; senza

pedici k i valori nominali.

Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni.
= Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):

Vo1 Gi+ Va2 Ga+Yp P +yar Qi+ Yoz Qe Woz + Yaz ™ Qua * Wos + ...

= Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio
(SLE) irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni:

Gi+G+P+Qu+Wa2 Qe+ Qs Wos + ...
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= Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)

reversibili:

Gi+G+P+ywii  Qu+ o Qo+ Qs yu+...

= Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo

termine:

Gi+ G+ P+ Yo Qu+ o Qo+ Qs was + ...

= Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione

sismica E:

E+Gi+ G+ P+ o  Qu+WParr Qo+ Qs - Yoz + ...

= Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali

di progetto Aq:

Gi+Ga+P+A3+ Yo Qo+ W Qo+ Qs + ...

Nelle combinazioni per gli SLE, si intende che vengono omessi i carichi Qg che danno un

contributo favorevole ai fini delle verifiche e, se del caso, i carichi G..

| valori dei coefficienti parziali di sicurezza yg; € yqoi sono dati nel paragrafo seguente mentre quelli

dei coefficienti y nella tabella sotto.

Tabella 2.5.1 — Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile

Yo | Wy | Wy

Categoria A Ambienti ad uso residenziale

0.7 | 0.5 | 0.3

Categoria B Uffici

0.7 105 |03

Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento

0.7 |1 0.7 | 0.6

Categoria D Ambienti ad uso conumnerciale

0.7 | 0.7 | 0.6

Categoria E Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 1.0 | 0.9 | 0.8
Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 kIN) 0.7 | 0.7 | 0.6
Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 0.7 | 0.5 | 0.3

Categoria H Coperture

0.0 | 0.0 | 0.0

Vento

0.6 | 0.2 | 0.0

Neve (a quota < 1000 m s.l.m.)

0.5] 0.2 |00

Neve (a quota > 1000 m s.l.m.)

0.7 1 05|02

Variazioni termiche

0.6 | 0.5 | 0.0
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442 STATI LIMITE ULTIMI: COMBINAZIONE DELLE AZIONI

Per ogni stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione:
Rq2 Eq4

dove E4 € il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione

X
E, :E'|:’YF 'Fk;_k;ad:|

Ym
Ovvero:

X
Eq=ve 'E'{Fk;_k;ad}

Ym

con Ye = yg e dove Ry € il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico:

R, :L.R.[YF FX_}
Tr M

Gli effetti delle azioni e delle resistenze sono espresse in funzione delle azioni di progetto yeFk dei

parametri di progetto Xi/ym € della geometria di progetto aq.

L’effetto delle azioni pud anche essere valutato direttamente come E4 = Ey-Ve.

Nella formulazione della resistenza Ry, compare esplicitamente un coefficiente yg che opera

direttamente sulla resistenza del sistema.

Le verifiche vengono eseguite per le condizioni di carico piu gravose che possono agire sulla

struttura ed adottando le combinazioni ed i coefficienti parziali riportati nelle immagini seguenti.
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Tabella 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per leffetto delle azioni.

CARICHI erFerTo | Coctheients EQU (A1) (A2)
Parziale STR GEO
¥ (0 ¥e)
] Favorevole 0.9 1.0 1.0
Permanenti Ve
Sfavorevole 1.1 13 1.0
: - Favorevole 0.0 0.0 0.0
Permanent: non strutturals * Yoz
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3
e Favorevole 0.0 0.0 0.0
Variabih Yoi
Sfavorevole 1.5 15 1.3

(1) Nel caso m cui 1 carichi permanenti non strutturali (ad es. 1 canichi permanenti portati) siano compiutamente
definiti. s1 potranno adottare gli stessi coefficient: validi per le aziom permanenti.

Figura 16 — coefficienti parziali da NTC 08

Tabella 6.2.11 — Cogfficienti parziali per i parameiri geotecnici del terreno

PARAMETRO GERANDEZZA ATILA QUALE | COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE Pa

Tangente dell angolo di tan @ Yo 1.0 1,25
resistenza al taglio
Coesione efficace ¢k Yer 1.0 1.25
Resistenza non drenata Cut: Yeu 1.0 14
Peso dell 'unita di volume Y ¥y 1.0 1.0

Figura 17— coefficienti parziali da NTC 08

4.4.3 STATI LIMITE DI ESERCIZIO: COMBINAZIONE DELLE AZIONI

Le verifiche agli stati limite di esercizio vengono eseguite adottando coefficienti parziali unitari.

4.4.4 VERIFICHE DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI IN C.A.

4.4.4.1 Verifica a pressoflessione — SLU

RESISTENZA DI CALCOLO A COMPRESSIONE DEL CALCESTRUZZO

fea = OceTod Ye

dove:
oe = 0.85
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Ye=1.5

RESISTENZA DI CALCOLO A TRAZIONE DEL CALCESTRUZZO

fota = fom/Ve
RESISTENZA DI CALCOLO DELL’ACCIAIO

fya = fudVs
dove:
ys =1.15
4.4.4.2 Verifica a pressoflessione — SLE

Si hanno i seguenti limiti per le tensioni in esercizio:
Combinazione Rara/Frequente

0¢ < 0.60%fck

0s = 0.8*f

Combinazione Quasi Permanente
0. < 0.45%f4
Os = O.S*fyk

4443 Verifica a fessurazione

Le ampiezze delle fessure verranno contenute nei seguenti limiti, per combinazioni di carico

frequenti.

Aperture fessure < w, = 0.3 mm

4.4.4.4 Verifica a taglio

Affinché possa risultare non necessaria 'armatura trasversale resistente a taglio devono essere
soddisfatte le seguenti condizioni:

VRrd 2 Vg

Vira = {0.18k-(100-pyfu) 1/3/y6+0.15-Gepkbuyd = (Vinin+0.15Gp) b d
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Dove:

k =1+(200/d)1/2 <2

Vmin = 0.035-k¥*-fck

d = altezza utile della sezione (mm)

pi = Ag/(by-d) £0.02

O = Ned/A¢ = tensione media di compressione nella sezione (< 0.02-fy)
b, = larghezza minima della sezione (mm)

Nel caso in cui le condizioni sopra non siano soddisfatte, La resistenza a taglio Vry di elementi
strutturali dotati di specifica armatura a taglio deve essere valutata sulla base di una adeguata
schematizzazione a traliccio. Gli elementi resistenti dell'ideale traliccio sono: le armature
trasversali, le armature longitudinali, il corrente compresso di calcestruzzo e i puntoni d’anima
inclinati.

La verifica di resistenza si pone con

VRd 2 VEg
Con riferimento all’armatura trasversale, la resistenza di calcolo a “taglio trazione” si calcola con:
VRksd = 0.9-d-(Asw/s)-fyq-(ctga+ctgB)-sina

Con riferimento al calcestruzzo d’anima, la resistenza di calcolo a “taglio compressione” si calcola

con:
Vrea = 0.9:d'by, 0 o (Ctga+ctgB)/(1+ctg?e)

Asw: area dell’armatura trasversale;

s: interasse tra due armature trasversali consecutive;

a: angolo di inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all’'asse della trave;
8: angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo;

f'oa = 0,5:fcq;

o, coefficiente maggiorativo = 1 per membrature non compresse
1+0p/fed 0 < 0¢, < 0.254
1.25 0.25:Fq < O < 0.5

2.5:(1-0p/fea) 0.5Feq < Ogp < feg

La resistenza al taglio della trave & la minore delle due sopra definite:
Vra = mMin (Vrsd, Vrea)
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4.5 MODELLO DI CALCOLO
451 DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

Nei paragrafi che seguono si riporta la valutazione di ciascuna delle azioni considerate per la
verifica dell’opera in oggetto.
Spinta statica del terreno

La spinta statica dovuta al terreno presente a tergo dellopera & stata calcolata mediante
I'espressione:

1
F :E'Yt -h? K,
dove h rappresenta la profondita alla quale viene calcolata la spinta, y; € il peso specifico del
terreno e il coefficiente Ka € dato dalla teoria di Coulomb:

con:
- cos’(9=P)

N cos” Bcos(d + [3){1 ¥ \/SGH((P +9) sen@ —i) :l
cos(d+PB)cos(i—P)

fB: angolo che l'intradosso del muro forma con la verticale

i: inclinazione del terreno a tergo del muro.

Tale spinta & applicata a 1/3 dell'altezza di riferimento h, ed € inclinata rispetto alla perpendicolare
al paramento dell’angolo 6.

In presenza di falda la spinta & stata valutata considerando il peso di volume del terreno alleggerito

V't = v Yw)-

Spinta del terreno per effetto dei sovraccarichi

La spinta per effetto dei sovraccarichi presenti in superficie, a monte del muro, & stata calcolata
mediante I'espressione:

F,=q-h-K,

dove q rappresenta il valore del sovraccarico agente in superficie (kN/m?), h la profondita alla
quale viene calcolata la spinta (m) e il coefficiente Ka & calcolato come sopra.

Tale spinta & applicata a 1/2 dell'altezza di riferimento h, ed € inclinata rispetto alla perpendicolare
al paramento dell’angolo 6.
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Azioni del terreno in condizioni sismiche

Per I'analisi della spinta delle terre sotto I'azione sismica, il criterio adottato & quello di Mononobe-

Okabe (1929). Questo criterio, che pud essere considerato come un’estensione in campo dinamico

del criterio di Coulomb, ne assume sostanzialmente le ipotesi, in piu considera che il cuneo di

terreno compreso tra le superfici di rottura e la parete del muro (“cuneo di rottura”), si comporta

come un corpo rigido soggetto ad una accelerazione orizzontale ed una verticale

all’interno del cuneo stesso.

uniformi

Detto W il peso del cuneo di rottura, l'effetto sismico & portato in conto come una forza statica

equivalente (pseudo-statica) di componenti K,xW in orizzontale e £ K\xW in verticale.

Considerando un terreno fuori falda, detto 6 l'angolo:
arctan i

1+ K,
| coefficienti di spinta vengono cosi espressi:

pere<@ -8

| sen(p + ¢’ — 6)
K, =

o2 ] e . sen(g' + &)sen(p' —6—&)
cos( 8) - sen(y) - sen(y —6—8) 1+ j sen(ih — 8 — &lzen(y + =)

pere=q@ — 8

P sen?(yP 4+ ¢ — @)

® cos(@)-senl{y)-zen(yp—8—8)

v - sen* (Y + ¢ —8)

‘m = 2

cos( 8) - sen2(y) -sen(y +6) [1 - Jsﬁgjﬂﬁfwﬂfs?

La spinta del terreno in condizioni sismiche, si assume pertanto:

1 -
5, = E]f{l + KK H*®
1 -
Sp = 5V £ K,)K,H?
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Si evidenzia che, ai sensi della Normativa Vigente, non si & considerato il contributo stabilizzante
della resistenza passiva di valle.

Metodo equilibrio limite (LEM)
Il metodo dell'equilibrio limite consiste nello studiare I'equilibrio di un corpo rigido, costituito dal

pendio e da una superficie di scorrimento di forma qualsiasi (linea retta, arco di cerchio, spirale

logaritmica); da tale equilibrio vengono calcolate le tensioni da taglio (t) e confrontate con la
resistenza disponibile (tf), valutata secondo il criterio di rottura di Coulomb, da tale confronto ne

scaturisce la prima indicazione sulla stabilita attraverso il coefficiente di sicurezza F = 1f/ 1.

Tra i metodi dell'equilibrio limite alcuni considerano I'equilibrio globale del corpo rigido (Culman),
altri a causa della non omogeneita dividono il corpo in conci considerando I'equilibrio di ciascuno
(Fellenius, Bishop, Janbu ecc.).

Di seguito vengono discussi i metodi dell'equilibrio limite dei conci.

Metodo dei conci
La massa interessata dallo scivolamento viene suddivisa in un numero conveniente di conci. Se il

numero dei conci & pari a n, il problema presenta le seguenti incognite:
n valori delle forze normali Nj agenti sulla base di ciascun concio;

n valori delle forze di taglio alla base del concio T;

(n-1) forze normali Ej agenti sull'interfaccia dei conci;

(n-1) forze tangenziali Xj agenti sull'interfaccia dei conci;

n valori della coordinata a che individua il punto di applicazione delle E;;
(n-1) valori della coordinata che individua il punto di applicazione delle X;;

una incognita costituita dal fattore di sicurezza F.
Complessivamente le incognite sono (6n-2).

mentre le equazioni a disposizione sono:
Equazioni di equilibrio dei momenti n

Equazioni di equilibrio alla traslazione verticale n
Equazioni di equilibrio alla traslazione orizzontale n
Equazioni relative al criterio di rottura n

Totale numero di equazioni 4n
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Il problema & staticamente indeterminato ed il grado di indeterminazione & pari a
i = (6n-2)-(4n) = 2n-2.

Il grado di indeterminazione si riduce ulteriormente a (n-2) in quando si fa I'assunzione che
N; sia applicato nel punto medio della striscia, cid equivale ad ipotizzare che le tensioni normali

totali siano uniformemente distribuite.
| diversi metodi che si basano sulla teoria dell'equilibrio limite si differenziano per il modo in cui
vengono eliminate le (n-2) indeterminazioni.

Metodo di BISHOP (1955)
Con tale metodo non viene trascurato nessun contributo di forze agenti sui blocchi e fu il primo a

descrivere i problemi legati ai metodi convenzionali.
Le equazioni usate per risolvere il problema sono:

ZFy =0, XMqg =0, Criterio di rottura.

seca;

2{c, xb; + (W, -u, xb, +AX,)x tan ¢, }x
P 1+tane; xtan @, /F

ZW, xsing,

| valori di F e di 4X per ogni elemento che soddisfano questa equazione danno una soluzione
rigorosa al problema. Come prima approssimazione conviene porre AX= 0 ed iterare per il calcolo
del fattore di sicurezza, tale procedimento &€ noto come metodo di Bishop ordinario, gli errori

commessi rispetto al metodo completo sono di circa 1 %.

Ricerca della superficie di scorrimento critica

In presenza di mezzi omogenei non si hanno a disposizione metodi per individuare la superficie di
scorrimento critica ed occorre esaminarne un numero elevato di potenziali superfici.

Nel caso vengano ipotizzate superfici di forma circolare, la ricerca diventa piu semplice, in quanto
dopo aver posizionato una maglia dei centri costituita da m righe e n colonne saranno esaminate
tutte le superfici aventi per centro il generico nodo della maglia mxn e raggio variabile in un
determinato range di valori tale da esaminare superfici cinematicamente ammissibili.
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5 ELABORATI DI RIFERIMENTO

Gli elaborati a cui fanno riferimento le opere descritte nella presente relazione sono i seguenti:

COLLEGAMENTI VERSANTE SICILIA
39 [COLLEGAMENTI FERROVIARI - OPERE CIVILI
39 |Tracciamento planoaltimetrico, s ezioni e geometria corpo ferroviario
46 |Posto di manutenzione
46 |Relazione descrittiva SINA_ | CGO0700 |P|RG|D| S|FC|{L2|PM[00]00)00)01
46 |Planimetria di progetto 1:500 SINA_ | CGO700 [P[P8|D|S|FC|L2[PM[00|00] 00|01
46 [Planimetria di tracciamento 1:500 SINA_ | CGO700 |P| P8 |D| S|FC|L2|PM[0O0]00)00)02
46 [Planimetria idraulica e particolari costruttivi Varie SINA | CGO700 |P|P8|D| S|FC|L2|PM|[00|00]|00]03
46 |Planimetria recinzioni e segnaletica stradale Varie SINA | CGO700 [P P8|D| S|FC[L2[PM|00|00] 00|05
46 [Sezioni trasversali - Tav 1 1:200 SINA | CGO700 |P|WS|D| S|FC|L2|PM|[00]|00|00])01
46 [Sezioni trasversali - Tav.2 1:200 SINA_ | CGO700 |P|W8|D| S|FC|L2|PM[00]00)00])02
46 [Sezioni trasversali - Tav.3 1:200 SINA_ | CGO700 |P|WS|D| S|FC|L2|PM[00]|00)00)03
46 [Sezioni trasversali - Tav.4 1:200 SINA_ | CGO700 |P|W8|D| S|FC|L2|PM[{O0]00)00])04
46 [Sezioni trasversali - Tav 5 1:200 SINA | CGO700 |P|WS|D| S|FC|L2|PM|[00|00| 00|05
46 [Sezioni trasversali - Tav.6 1:200 SINA | CGO700 |P|W8|D| S|FC|L2|PM[{O0D]|00)00)06
46 |Sezioni trasversali - Tav.7 1:200 SINA | CGO700 |P|WS|D| S|FC|L2|PM|00|00] 00|07
46 [Sezioni trasversali - Tav.8 1:200 SINA_| CGO700 |P|WS|D| S|FC|L2|PM[00]00)00)08
46 [Sezioni trasversali - Tav 9 1:200 SINA | CGO700 |P|WS|D| S|FC|L2|PM|[00|00)00]09
46 |Piazzale - Muretti di contenimento - Relazione di calcolo e verifiche geotecniche SINA | CGO700 [P CL|D| S|FC|LZ|PM|{ 00|00 00|01
46 |Piazzale - Muretti di contenimento - Pianta, prospetti, sezioni e part- Tav.1 Varie SINA_ | CGO700 |P|PZ|D| S|FC|{L2|PM|[00]00)00)01
46 |Piazzale - Muretti di contenimento - Pianta, prospetti, sezioni e part - Tav 2 Varie SINA | CGO700 |P|PZ|D| S|FC[LZ[PM|00|00] 00|02
46 |Piazzale - Paratia in dx fine G.A. S.Agata - Relazione di calcolo e verifiche geotecniche SINA_ | CGO700 |P|CL|D| S|FC|L2|PM[00]|00)00)03
46 |Piazzale - Paratia in dx fine G.A. S Agata - Prospetto e sezioni trasversali Varie SINA | CGO700 |P|PZ|D| S|FC[LZ[PM|00|00]| 00|06
46 |Piazzale - Paratia in dx fine G.A. S.Agata - Particolari costruttivi Varie SINA | CGO700 |P|SZ2|D| S|FC|L2|PM|[00| 00| 00])01
46 |Opere di contenimento - Scheda riassuntiva di rintracciabilita delle opere SINA | CGO700 [P SH|D| S|FC[LZ[PM|00|00]00]02
Altri elaborati di riferimento per la progettazione delle opere sono:
Elaborato Codifica
Relazione geotecnica generale versante sicilia CG0800PRBDSSBC8G000000001
Relazione sismica generale CGO80OOPRGDSSBC8G000000001
Relazione idrogeologica CG0800PRGDSSBC6G000000003
Carta idrogeologica versante sicilia CGO800PN5DSSBC6G000000009
Carta idrogeologica versante sicilia CGO800PN5DSSBC6G000000010
Carta idrogeologica versante sicilia CGO800PN5DSSBC6G000000011
Carta idrogeologica versante sicilia CGO800PN5DSSBC6G000000012
Tracciato ferroviario - b.p. - profilo geologico geotecnico dal km 3+800 al km 5+000 CGO0800PF6DSSBC6TFO0000004
Tracciato ferroviario - b.p. - profilo geologico geotecnico dal km 5+000 al km 6+300 CG0800PF6DSSBC6TFO0000005
Tracciato ferroviario - b.d. - profilo geologico geotecnico dal km 3+800 al km 5+000 CGO0800PF6DSSBC6TFO0000020
Tracciato ferroviario - b.d. - profilo geologico geotecnico dal km 5+000 al km 6+300 CGO0800PF6DSSBC6TFO0000021

6 ANALISI MURO TIPO 1
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Come descritto in precedenza all’interno del posto di manutenzione sono state individuate diverse
tipologie di muri.
Di seguito si riporta una sezione tipologica del muro in questione.

SPAR

FREIALE PERSTCCRGGE I-'-'EJ_':."i Al

SE5E BIMARIG

.l-."-

ASSE SENTIERO PEDOMALE

Figura 18 — sezione tipo muro tipo 1

La sezione del muro prevede una fondazione di 2.10 m ed una elevazione, esclusa la fondazione,
di 2 m. In testa il manufatto ha una larghezza di 30 cm, spessore che consente l'installazione di un
parapetto di protezione per separare la sede ferroviaria da quella del piazzale di stoccaggio.

La sezione del muro ha, lungo il suo sviluppo, altezza e sbalzo costante; questo & realizzabile
prevedendo di costruire fondazioni inclinate, scelta adottata per via delle modeste pendenze in
gioco e per agevolare le lavorazioni di sbancamento dal momento che I'andamento della livelletta
ferroviaria e la quota del piazzale si sviluppano con la medesima pendenza lungo il tratto in
questione. Il paramento verticale €& inclinato secondo una pendenza di 1 su 10, determinando
pertanto un allargamento alla base della parete.

Le verifiche sono state condotte in condizioni drenate dal momento che il piazzale contenuto
dall’'opera & asfaltato e dotato di sistemi per lo smaltimento delle acque, inoltre I'assenza di giunti
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water-stop nei giunti strutturali del muro consente ad eventuali acque infiltratesi di smaltirsi.

6.1

ANALISI DEI CARICHI

Analisi in condizioni statiche per la quale si sono considerate le seguenti azioni:

peso proprio del muro e del terreno gravante sulla parte rastremata dell’elevazione e sulla
mensola della fondazione (zona a monte)

spinta statica esercitata dal terreno

sovraccarico accidentale distribuito di 39.39 kN/m?

Secondo quanto riportato nelle Istruzioni per I'applicazione delle Norme tecniche per le
Costruzioni al punto C5 1.3.3.7.1, sul rilevato si pud considerare applicato lo schema di
carico 1, in cui per semplicita i carichi tandem possono essere sostituiti da carichi
uniformemente distribuiti equivalenti, applicati su una superficie rettangolare larga a=3.0m
e lunga b=2.2m. Inoltre in un rilevato correttamente consolidato, sempre secondo le Norme
precedentemente citate, si pud assumere una diffusione del carico con un angolo di 30°.

Lo schema di carico 1 individua la presenza di carichi su due assi in tandem, per un totale
di 600kN. Distribuendo tali carichi su una superficie F1 di 3.0 x 2.2m, si ottiene un carico
distribuito pv:

pv=600/(2.2*3)=90.91 kN/m?.

Considerando un angolo di diffusione del carico di 30°, 'area F2 alla base del rilevato, sulla
quale il carico viene distribuito, sara ottenuta dalle dimensioni dell’area alla quota di base
del rilevato.

Da cio ne consegue che mediante una proporzione si puo trovare il valore della pressione
verticale pv’ media sull’area F2.
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. un
fl,i- a+0 §11h,|

Figura 19 — aree F1 ed F2

Nota F, saranno calcolate le tensioni orizzontali, che per semplicita si assumono aventi un

andamento lineare con la profondita, si calcolera infine la spinta totale Stwt, esercitata dal

solido delle pressioni.

Figura 20 — solido

delle pressioni

Si riporta di seguito la stima delle azioni agenti in funzione dell’altezza del rilevato, dove:
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a'=a+tan(30°)*h Gop =K, " Py
=b+2*tan(30°)*h

an(30) "‘w -K, P,
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Sp =5,+8, =g h 220 ~%h * (254 b g — ')
o oF i

P=P g

q*h*b*K, =S,

K,=tan’| 45-2
2 ]

SCHEMA DI CARICO 1
Rif. C51.3.3.7.1
Q 600 kN
a 3 m
b 2.2 m
A 6.6 mq
Da cui
carico distribuito pv= 90.91 kN/mqg
Noto
angolo diffusione carico as 30 °
H muro H=" 2.45 m
Da cui
a'= 4.41 m
b'= 5.03 m
A= 22.20 mq
p'v= 27.03 kN/mqg
Noto
coefficiente spinta attiva Ka = 0.22
Da cui
Tensioni orizzontali nel G base muro = 20.00 kN/mq
terreno alla base del ,
muro G base muro = 5.95 kN/mq
S1= 52.65 kN
Spinta totale S2 = 54.11 kN
St =S1+82= 106.76 kN
Da cui
Carico superficiale B
equivalente Oprog = 39.39 kN/mq
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Analisi in condizioni di sisma per |la quale si sono considerate le seguenti azioni:

= peso proprio del muro e del terreno gravante sulla parte rastremata dell’elevazione e sulla
mensola della fondazione (zona a monte)

= spinta statica esercitata dal terreno

= sovraccarico accidentale distribuito di  19.70 kN/m?  ottenuto  considerando
cautelativamente nel caso sismico la meta del carico agente nella verifica statica.

» incremento di spinta per effetto del sisma

» forza d’inerzia orizzontale per effetto del sisma: con riferimento allo stato limite di
Salvaguardia della Vita (SLV), il relativo coefficiente di riduzione Pm dell’accelerazione
massima attesa al sito & pari a 0.31 (si veda tabella 7.11.1 delle NTC 2008). | coefficienti
sismici orizzontale e verticale, necessari alla definizione delle azioni sismiche agenti
sull’opera risultano pari rispettivamente a:

Kn = B -Ss-Se-"8fy = 031-1.129-1-0.279 = 0.097

K,= Ky-1f, = 0.049
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6.2

VERIFICA MURI TIPO 1

Le verifiche implementate hanno riguardato sia la stabilita dell’opera che la sua integrita strutturale

a seguito delle sollecitazioni di progetto.

Si riporta nel seguito una sintesi dei coefficienti di sicurezza ottenuti dalle schede di calcolo.

TIPOLOGIA MURO TIPO VERIFICA CONDIZIONE
STATICA [ SISMICA + | SISMICA -
Ribaltamento (EQU) 3.56 5.22 3.46
Scorrimento (GEO) 1.57 1.69 1.58
Tipo 1 Capacita portante (GEO) 2.73 3.13 2.96
STR ok ok ok
stabilita globale opera 2.74 2.417

Si allegano di seguito le schede di calcolo; queste riportano i parametri geotecnici dei terreni
presenti a ridosso e in fondazione al muro, le caratteristiche geometriche del manufatto, I'entita dei
sovraccarichi agenti, tutti i pesi delle singole parti del muro e del terreno, le componenti verticali e
orizzontali delle spinte agenti sul muro, le forze d’inerzia orizzontali e I'incremento di spinta dovuto
al sisma (nel caso di verifiche sismiche).

| risultati dell’elaborazione sono riferiti sia all’elevazione del muro sia alla struttura completa di
fondazione. Sono evidenziate le sollecitazioni nella sezione strutturale dell’elevazione del muro
all'attacco con la fondazione, e nelle sezioni delle mensole di monte e di valle della fondazione in
attacco con l'elevazione. Il tabulato fornisce quindi i risultati delle verifiche a ribaltamento e a
scorrimento e i valori delle pressioni trasmesse al terreno alla quota di intradosso della fondazione.

7 TABULATI MURI TIPO 1

Lo schema secondo il quale vengono inserite le caratteristiche geometriche dellopera é il
seguente:
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In tutte le verifiche allo stato limite ultimo i le azioni ed i terreni sono stati fattorizzati come previsto

da normativa; inoltre cautelativamente per le verifiche strutturali si &€ assunta come classe di

resistenza del calcestruzzo la C 25/30 prevista per le opere di fondazione.

7.1 SCHEDE DI CALCOLO MURI TIPO 1

DATI DI PROGETTO:

Geometria del Muro

Elevazione Hi = 200 (m)
Aggetto Valle B2 = 0.00 (m}
Spessore del Muro in Testa B3 = 0.30 {m}
Agoetto monte B4 = 0.20 {m)
5 ia della Fondazi

Larghezza Fondazione B = 210 (m}
Spessore Fondazione H2 = 045 {m)
Suola Lato Valle Bi = 0.00 (m}
Suola Lato Monte Bs = 1.60 (m)
Altezza dente Hd = 0.00 (m}
Larghezza dente Bd = 0.00 (m)
Mezzeria Sezione Yo = 1.06 (m}
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1 1 2 3
QPCRS

Combinazion cocthoienh parziab o venhca

comrb, 1 AT+ R o ] !
; pareeciat oo, 7 “EE’:‘];?EE L]
hpgroccis 2 “;;’:1:;’ < "
5LE [IMAZE] 4]
altrg O
Pwan Sparafcn el Caloeslmizes Y5 = M (elmdy
walerf |\ paloed i pregetic
Earatterities
_Dati Geotecnici g |sTRiGEO  EQU |
= E Angolo di attrite del tarrapieno i & 32,00 a2 a2
8 £ 9 |Peso Unith di Valume del terrspiena [Ty ¥ 1,00 1,00 18,00
- Angolo di atrito teneno-superficie ideals 11 i 13,00 16,00 16.00
Candizioni &) deerane (T HanBrenate
2 & |Coesione Terreno di Fondazione [kPa) =) 000 0.00 oo
22 | Angolo d atirito del Tetreno & Fondazions 11 Pl 35.00 3z2m 201
E g Fezo Unita di volume del Terreno di Fondazione [hin") vl 19.00 19.00 13.00
a & | Peszo Unita di valume del Rinterre della Fondazione (iR +d 1,00 19,00 18.00
Frafandth “Significativs” (nb: consiglists Hes 2'B) = e 450
Modulo di deformazicns [Hin’) E BIZ00
Accelerazions sismica ER nag I-1
. Coefficiente Amplificazions Swatigrafico == 1629 8]
E Coeficiente Amplificazions Topografico S 1 i-]
-;;—'. Coefficiente di nduzione dell’ accelerazions massima B. k) | -]
E Coefficients sismico onzzontals kh DOETIETE -1
Coefficiente sismico verticale by 00430 1-1
Mura libera di traslare o ruatars & e
PEL paferd 6F progefic
Carichi Agenti caratteristiel  |STRIGED _ EQU
. Sowraccarico permanente [kMIm?) ap 000 0.00 .00
= & |Sowaccarico suzattera dimane  Ola L™
% E Foaza Ovizzontalein Testapermanents [kIfm] ip 0.0 0. n.on
o ‘g Fouza Verticale in Testa permanente (k.M vp 000 0.00 0.0m
Momento in Testa petmanente [kMmibm) mg 0,00 0,00 0.00
— Sowraccarico Accidentalein condizioni statiche [kMAm?) q 3839 Akl 59.09
§ 2 |Foaza Oeizzontalein Tests aocidentabe incondzion statish (kM) i .00 0,00 0,00
k- Forza Verticale in Testa aceidentale in condizioni statiche LA ] ] R] 0. n.om
S "; Momento in Testa accidentale in condizioni statiche [kMmifm) m 000 0.0 0.00
Coefficienti di combinazions condizione frequente 51 0.30 condizione quasi permanente 2 0.00
T Sowraccarico Accidentale in condizioni sismiche [EMIm?) 9= 1870
& E Fotza Deizzontalein Tests accidentsls incondizion sismicl [k.Mim) is 000
S 9\ | Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni sismiche [k Mfm) ws o0
O | Moments In Testa scoidenale in condizion! sismiche [kMrmifm) ms 1,00

Eurolink S.C.p.A. Pagina 51 di 228




JEy Stretto e
M diMessina

V4 \

Eurolink

Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO

MURETTI DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE

Codice documento
SF0206_FO0

Rev
FO

Data
20/06/2011

7.1.1

VERIFICHE GEOTECNICHE

Tali verifiche sono relative allapproccio 1 combinazione due (A2+M2+R2) mentre le verifiche al

ribaltamento fanno riferimento alla combinazione (AgqutM2+1)

In via cautelativa, nellambito delle verifiche a scorrimento non si tiene in considerazione del

contributo resistente legato alla coesione del terreno.

FORZE VERTICALI

- Peso del Muro (Pm)

Pm1 = (B2 H3*yclsy2

Pm2 = (BI*H3™ycls)

Pm3 = (B4*H3"yclsh2

Pmd = (B H2*ycls)

Pm& = {Bd*Hd*ycls)

Pm = Pr1 + Pm2 + Pm3 + Pmd + Pm5
- Peso del tereno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro (Pt)
Pt1 = (BE*H3"y)

Ptz = (0.5*(B4+B5)yH4™y)

Pt3 = (B4 HI™y )2

Sowr = qp * (B4+B8)

Pt = Pt1 + Pt2 + Pt3 + Sow

- Sowraccanco accidentale sullz scarpa di monte del muro

Sovr ace. Stat

q * (B4+B5)

Sovr acc. Sism qs * (B4+65)
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SLE \ STRIGEOD | EQU |

(kNim) —0.00 000 000
(kN/m)  15.00 15.00 1350
{kN/m)  5.00 5.00 4.50
(kMNfm) 2383 2363 21.26
(kMim) 000 0.00 0.00
(kM) 4363 43.63 3926
(kh/m) 6080 6080 R4 T2
(kNim)  0.00 0.00 0.00
(kMim) 380 380 342
(kMim) 000 0.00 0.00
(kM) 8460 6460 58.14
(kWm) 70902 921726
(kNim) 3546
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MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VALLE DEL MURD
_ Mura (Mm} | SLE | STRIGED ‘ EQU ‘
WMm1 = Pm1*(B1+2/3 B2) (kMNm/m}) 0.00 0.00 0.00
Mm2 = PmZ*(B1+B2+0,5*B3) (kMm/m}) 225 225 2.03
WMm3 = Pm3*(B1+82+B3+1/3 B4) (kM m/m) 1.83 1.83 1.65
WMmd = Pmd*(B/2) (kMm/m) 2481 2481 2233
WMm5 = Pm5*(B - Bd/2) (kMNm/m}) n.00 0.00 0.00
Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mmd +MmS (kNm/m} 28.89 28.89 25.00
- Terrapieno & zovr. perm. sulla scarpa di ments del muro
Mt1 = Pt1%(B1+B2+B3+B4+0,5*B5) (kMm/m) 79.04 79.04 7114
Mz = Pt2%(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) (kMm/m) n.00 0.00 0.00
M3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) (kNm/m} 1.85 1.65 1.48
Mezovr = Sovrs(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m} 0.00 0.00 0.00
Wt = M1 + M2 + Mt3 + M=sovr (kMm/m}) 80.569 80.59 7252
- Sovracecarico accidentale zulla 2carpa di mente del muro
Sowr acc. Stat  *(B1+B2+B3+1/2%(B4+B5)) (kNm/m)  85.0824 11060712
Sovr ace. Sism *(B1+B2+83+1/2*(B4+85)) (kNm/m} 42582
INERZIA DEL MURC E DEL TERRAPIENO
- Inerzia orizzontale & verticale del muro (P=)
Pz h= Prmi=kh (kNSm) 428
Pz v= Prrikw (kNSm) 214
- Inerzia orizzontale & verticale del terrapieno a terge del mure (Ptg)
Pizh = Pt*kh (kN/m) 633
Ptzv = Pt*kv (kNSm) 37
- Incremento orizzontale di memento dovuto allinerzia del mure (MP= h)
WMP=1 h= kh*Pm1*(H2+H3/3) (kMm/m) 0.00
WMP=2 h= kh*Pm2*(HZ2 + H3/2) (kNm/m} 213
MP=3 h= kh*Pm3*(HZ2+H3/3) (kNm/m} 0.55
MP=4 h= kh*Pmé*(H2/2) (kMm/m}) 0.52
MP=5 h= -kh*Pm5*(Hd/2) (kMm/m}) 0.00
MPz h= MPz1+MP22+MP23+MPa4+MP25 (kMm/m) 320
- Incremento verticale di memente devute allinerzia del muroe (MPs v)
MP=1 w= kv*Pm1*(B1+2/3*B2) (kMm/m}) 0.00
MP=2 w= kv*Pmz*(B1+B2+832) (kMm/m}) 011
WMP=23 v= kv*Pm3*(B1+B2+B3+B4/3) (kMm/m) 0.09
WMP=4 v= kv*Pma*(B/2) (kMm/m) 122
MP=S w= kv*PmS*(B-Bd/2) (kNm/m} 0.00
MPs  w= MP=1+MP=2+MPe3+MPs4+MPs5 (kNm/m} 1.42
- Incremento orizzontale di memento dovute allinerzia del terrapieno (MPtz h)
MPtz1 h= kh*Pt1#(H2 + H3/Z) { kNm/m ) 264
MPte2 h= kh*Pt2*(HZ + H3 + H4/3) { kNm/m } 0.00
MPtz3 h= kh*Pt3*(H2+H3*2/3) { kNm/m } 0.65
MPtz h= MPtz1 + MPts2 + MPtz3 { kNm/m } 530
- lncremente verticale di memento dovute allinerzia del terrapienc (MPis v}
MPts1 w= v PH1%({H2 = H3/2) - (B - BS/2)*0.5) { kMmm ) 3.87
MPte2 w= kv*PL2*((H2 = H3 « H4/3) - (B - BS/3)*0.5) { kNmim ) 0.00
MPte3 w= kv"PL3"({H2+H3"273)-(B1+B2+B3+2/3"B4)"0.5) { kNmim } 0.1
MPts w= WMPiz1 + MPts2 + NP3 { kMmim ) 3.98
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CONDIZIONE STATICA

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Spinta tetake condizions statica | SLE | STRIGED | £au |
&t = 055" (H2+H3=Hd+Hd)"ka (kMim} 12.38 1585 17.44
5q pem = Q' (H2+H3+H4+Hd)"ka (kMfm} 0.00 0.00 0.00
Sqacc = Q' (H2+H3+H4+Hd)"ka (kMfm} 20,96 34.89 40.25
- Componente enzzontale condiziene statica

Sth = Sicosd (kMNfm} 1.1 15.24 16.77
Sqh perm = 5q permcosd (KMfm} 0.00 b.00 .00
Sqh acc= 3q acc'cosd (kNI 18.82 3353 3569
- Componenie verlicale condizipne statica

Stv = St*zend (kNim) 4.03 437 481
Sqv perm= 3q permzend (kNI 0.00 0.00 0.00
Sqvace = 5q acczend (KMfm} 6.82 962 11.10
- Spinta passiva sul dente

Sp=tatgl THAZH 4oy, "Hd kp+( 2%, g S+ 1 TkpHZ Hd (Mimy  0.00 0.00 0.00

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICD I SLE I STRIGED | Equ |
M5t = Sih*{(H2+H3+H4=HdW3-Hd | { KNmim } 9.56 12.45 13.69
M52 = Sh*B { KNmim } 84T 9.18 10.10
MSq1perm=  Sqh perm*{(H2+H3+H4+HdW2-Hd) { kNmim } 0.00 0.00 0.00
M5q1acc =  Sgh acc*({H2+H3+H4-+Hd)2-Hd) (WNmm}  24.28 41.08 47.40
M5q2 perm=  Sqv perm*B { kNmim } 0.00 000 0.00
M5q2 acc =  Sqv acc'B (WNmm}  14.33 20.20 23.3
MSp = #1"Hd™kp/3+(2*c1™kp" *+¥1"kp*HZ )"Hd 2 [ KMrmim ) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Migst1 = Mg+ m { KM ) 0.00 0.00 0.00
Miext2 = {fo + f)*{H3 + HZ) { KN ) 0.00 0.00

Miextd = {vp+v)"(B1 +B2 + BX2) { KNmim ) 0.00 0.00 | E EE _|

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO (STRIGEC)

Risultante forze verticali (N}

N = Pm + Pt = v + Stw + Sqv perm + Sqv acc 1224 {kM/m)

Rizultante forze orizzontali (T)

T = Sth + Sgh + 4878 {Kbim}

Coefficente di attrto alla base ()

f = gl 063 (-1

Fs scorr. (N'F+5p)I T 1.57 > 1
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VERIFICA AL RIBAL TAMENTO (EQILY
Wemento stabilzzante (M=)
Mz = M + Wit Mfecd3 §8.62 { kNmim )
Momeno ribalanie (Mr)
Mr = MSt = NSg + Mfext+ Migxi2 + M3p 27T 89 [ KMmfm )
Fs ribaltamento Ms | Mr 3.56 > 1

Rizultarts forze vertical (M)

M = Pm+ Pt+v =5t + 5qv (= Sovr acc)

Risuftants forze orizzontali (T)
T - Sth « Sgh + f- 5p

Rizutante dai moment repetto al plede di valie (MM}
W = M

Wemento rispette a8l bancentro della fondazione (M)
M = Xc"™H = N

Hmin Hmax

122.21 21438 (khSm)
48.78 48.78  (kN/m)
8543 196.03 ( kNmim )

42,890 28.07  ( kNm/m }

Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

qlim = ¢"Netie + g, Hetig = 0,51 BNyl

el coesions ferreno di fondaz

ol angole di attriée terreno di fondaz.

¥ peso unitd di volume terrena fondaz.
g =pd*HZ" sovraccarco stabiizzante
e=MIN secentrictd

B*=0-2e largherza squivalents

I'valeri di M, Ng & Ng 2eno atati valutati con le espressioni suggente da Wesic (1575)

Mg = 7745 + 027%™ (1 in cond. nd}
He = {Ng = 1¥1g(w) {247 in cond. nd)
My = 2*{Ng + 1)"tg(p) {0 in cond. nd)

Ivalori diic, ig & iy sono stati valutati con ks esprezzioni suggerite da Vesic (1575)

i =1 - TN + B*ccatge)”
ic=ig-1-igu{Ng-1)
i = (1 - TIN + Brc'catge))™"

(1 in cond. nd)

(fondazions nasiriforme m= 2}

qglim {carico limite unitario)

FS carico limite F=glimB* /N

Eurolink S.C.p.A.

.00 (kPa)
32M (]
19.00 I ]
18.05 (kHim®)
038 014 im
1.40 1.83 {mj)
23.19 {-)
35.51 {=)
30,24 -}
0.38 060 i)
0.33 033 =}
0.22 b22 =}
23831 13587 (kMim®)
Nmin 273 > .
Mmax 287 >
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CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE
m —_—
1L
. | S=pub=pi"gm*B=/E (Chriztian & Carrier, 1978)
I E I
H /] NTTZ  (kMim)
M 23.08  (kMmim)
e=M/N 0.20 [m]
B* 1.71 fmj
Frofondith Fiano & Posa della Fondazions D 0.95 [m]
oE* = 0.56 (m]
Hz/E* = 263 [m)
Canco unitario medio (gm) gm=N/(B-2%)=N/B" = 7156  (kN/mg)
Coefficiente di forma 0 = f{DVB) pl o= 0.938 (=}
Coefficiente di profondita ul = f{HIB) ul= 0.79 (-}
Cedimento delia fondazione E=p0 g1 qm*B*/E = 152 (mm)
CONDIZIONE SISMICA +
SPINTE DEL TERRENC E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGED EQu
- Spinta condizione sismica +
Szt ztat = 05y (H2=H3I=H4+Hd)"ka {kN/m} 12.35 15.86 15.86
Satl sism = 0,5%y*%(1+kv)* (H2+HI+H4eHd *kas -Sst1 stat (kNim) 189 4.30 430
5201 perm=  qpf(H2+H3+H4+Hd*kas™ (i) 0.00 0.00 0.00
Ssqlacc = gs*(H2+H3I+H&+Hd)*kas™ (M) 1287 16.27 16.27
- Comgenente grizzontale condizione sigmica +
Ssiihstat = Ssb1 stat*cosd (ENfm) 11.71 15.24 15.24
Sstihzem =  Sst1 siemicosd (kM) 3.49 413 413
Ssqlh perm=  Ssql permtcoss (kM) 0.00 0.00 0.00
S2q1h acc= Saq1 acc'cozd (ENfm) 12.27 15.83 15.63
- Componente verticale condizione sismica
Ssilv stat = Sst1 stal"send (kM/m) 403 437 437
Sstiv sism = Sst1 ssmsend (M 1.20 1.1% 1.19
Ssglv perm=  Ssql perm®send (kNfm) 0.00 0.00 D.00
S2glvace=  Szq1 acctzend {kN/m} 4372 443 448
- Spinta passiva sul dente
Sp=tary, (1 +kv) Ho kpe™+(Z e ko " S+ p1" (1+hv) kpe™"HZ 1Hd (ki) 0.00 0.00 0.00
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MO .EIIITl DE.LL{-'L SPINTA DEL TERREND E DEL S0VRACCARICO SLE STRIGED EGU
- Condizione sismica =

MEst1 stat =  Sstih stat = ((H2+H3+H4=hd W3-hd) { kMmém § 958 12,45 12.45
MSst1 slam= Sstih sism® ((H2+H3+H4+HdW3-Hd) { kMemdm § 285 333 3.38
M3st2 stal = Sst1v stat" B { KMrrdm ) 84T 9.18 8.18
M5st2 sism=  Sstiv sism* B { KMNmdm 253 2.49 2.49
MSsql = Seqih * ((H2+H3+H4+Hd)2-Hd) (KNmim)  15.02 1945 18.15
MSsq2 = Ssqiv B (KNmim)  B.aT g.42 9,42
MEp = 2, tHa kg 3+ 2501 Thps ™ S 41 kpe T H Y HA 2 { kMmém § 0.00 0.00 0.00

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = Mp+ms { KMrrvm 0.00
Mfext2 = (fp+fa)*(H3 + HZ) { KNmim | 0.00
Wfextd = (wpsva)®(B1 +B2 +« BA2) { KNmém | 0.00
FICA A RREIMENT!
Resultante forze verticali (M)
M = P+ PL = wp = ws + S5ty + S3q1v + Ps v + Pisv 12357 (kMim)
Rzulante forze orizzonial (T)
T = S=zt1h +Szq1h + fp + f2 =Pg h + Pizh 4562 (kN/m)
Coefficiente di atirito alla base (1)
f - tgpl 0.83 (-}
Fs = (Nf+Sp)/T 1.69 > 1
VERIFICA AL RIBAL TAMENTC
Memento stabilizzante (Ms)
Ms = lm « Wi = Kl feoctd 108.58 ( kNmim }
Momento ribakante (Mr)
Mr = MSst+MSag+M fextl +W fext2 =M Sp+M Ps+W ptz 20,99 ( kMmim }
Fr - = Ms/Mr 6.22 > 1

VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Rmultante forze vedticali (M) Hmin Hma='
N = Priv+ P+ vp = vs + Ssi1v + Ssqiv + Ps v + Ptgv + (Sovr acc) 123.57 158.03  (kMim)

R=ultante forze crizzontali (T)

T = Sst1h + S3qih + fp + f3 =P3 h + Pish - Sp 4562 (kM

Fmultante dei momenti rispeito al piede di valle (MM}
MM = En 38.58 131.14 (kNm/m }

Momento rizpetto al baricentre della fondazione (M)
M = Xe*N - M 41.18 35.B5 (kNm/m }
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Formula Generale per il Caleolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazigne Mastriforme

ghim = ¢'Neic + g."Ng®iq + 0,5" 1" B*Hy"iy

cl’ coesigne terreno di fondaz.

ol angolo di attrito terreno di fondaz.

¥a peso unitd di velume terreno fondaz.
Gg =yd*HZ sovraccance stabiizzante

esM/N ecceniricita
B=8-2¢ larghezza eguivalenie

I'valori di Hc, Ng & Ng sono stati valutati con le ezpressioni suggerite da Vesic (1975)

Hg = tg-(45 + g2 (1 in cond. nd)
HNe = (Mg - 1gig) (2+min cond. nd)
Ny = 2%[Mg = 1)*tg(w) {0 in cond. nd)

Ivaleri di ic, ig & i¥ sono stati valutati con ke espressioni suggerite da Vesic (1975)

i ={1-THN = B=c'cotge’)™ (1 in cond. ng)
ic= i - {1-ighiNg - 1)
iy = (1 = TAN + B*c’cotge’))™"

{fendazione nastriforme m = 2}

glim (carico limite unitaria)

FS carico limite F=qlimB N

COMNDIZIONE SISMICA -

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Spinta condizione sigmica -

Sl stat = 05"y (H2+H3I+H4+Hd)"ka

Setl siam = 0,5%*(1-kv)(H2+HI=H4+Hd"kas-Sst1 stat
Ssqlperm=  qp*(H2+H3+Hd+Hd)*kag’

S=qlace =  gs"(H2+H3I+H4+Hd)"kas’

- Components orizzontale condizione sizmica -
Sstlhstat =  Sstl stat'cosd

Sslih ziem = Sstl semicosd

Szqih perm= Ssql permfcosd

S=qlhacc=  Ssq1 acccosd

- Componente verticale condizione sismica -
Sstlv stat =  Ssil stat'send

Sellv =igm = Ss&i1 siemtzend

Seqlv perm=  Ssq1 permsens

S=q1v acc= S&q1 acctzend

- Spinta passiva sul dente
Sp=14% [ 1-kv) Hd *kps =(2%c, "kpe™ S+ (1-kv) kps*H2'yHd
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0.00 {kkhima)
3z.01 ")
18.00 (kNS
18.05 (kNim™)
0.33 0.23 ()
1.43 1.8 {m}
23.1% =)
35 51 -}
30.24 (-
0.40 0.51 (-}
0.37 0.49 =)
0,25 0,25 (=)

270.03 33188 (KNiF)

Hmin 3.13 1
Nmax 3.44
SLE STR/GED EQU

(kM) 12.38 15.85 1528
(KN/m) 2.51 273 279
{kMm) 0.00 0.00 0.00
(kN/m) 13.25 16.59 16.58
(kN/m) 11,71 15.24 15.24
(kM/m) 238 268 288
(kN/m) 0.00 0.00 0.00
(KNI 12.54 15.95 15.95
(kN/m) 4.03 437 437
(KN 0.82 0.77 077
{kM/m) 0.00 0.00 0.00
(KN 232 457 457
(kM/m) 0.00 0.00 0.00
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MURETTI DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI | codice documento Rev | Data
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MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO |

. . SLE | STRIGED | EQU |
- Condizione siamica -

W5=t1 atat =  Sst1h sfat * ((HE+H3+H4+hd W3-hd} { kNm'm b §.56 1245 1245
WSat1 aiem=  Sstih siEm® ((H2+H3sH4eHAW3-Hd) { kMm'm § 194 219 218
WSat2 atat = Sstiv efat*B { kMmim § 847 218 218
WSat2 siam=  Sstiveiem™B { kNmim § 1.72 1.61 1.61
W5agl = Seg1h * ((H24H3+H4+Hd ¥2-Hd) [ kNm'm 16.36 16.54 15.54
WSag2 = Seqiv*H { klmim 507 951 861
Wsp = ¥y R ks T2 e ks Sep I kps T HE P HA 2 { kNm'm } 0.00 0.00 0.00

MOMENTI DOVUTIALLE FORZE ESTERKHE

Wiexil = mp+me i kMm'm § 0.0o

WiextZ = [fp+t2}e(HE + HZ) { kN } 0.00

Kiexid = {vp+ws)*(B1 +B2 + B3Z) [ EMm'm 0.0

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Rizultante forze vartical (M)

N = Pm+ Pt + wp + w8 + Sallv + Seqlv = Pav « Piev 112.64 (kMM

Risulante forze orizzontali (T)

T = S=tih = Ssqih + fp = f5 +P= h = Pish 4148 (kNJm)

Coefficiente di altrio alla base (T}

LI fgel 063 )

Fs = (NF+Sp)/ T 1.58 > 1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Womente siabilzzants (M)

W= = Wim + Wit + Wfeodd 10958 (kNm/m }

Memento risakants (Mr)

Kir = WSst+N Saq+M fext 1 = Texiz M Sp-MPs+Mpls 3168 [ kNmim )

Fr = Ms/Mr 3.46 > 1

VERIFICA & CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Rigultante forze verlical (N} Hmin Hmax‘
N - Pm+ Pt + wp = w8 + Sailv « Sagiv « Pa v « Plev 11264 14810 (kMNim)

Rizuftante forze orizzontali (T)
T = Sztih + Ssglh + 1p + 12 +Ps h + Pigh - Sp 44,43 {kh/m)

Rizuitante del momenti repetio al piede divale (MM}
MK = IN 7780 12045 | kMmim }

Meomento rispetto al baricentre della fondazione (M)
&) = Xe'H - MM 4037 3505 | KMmim )
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Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1870)

Fendazione Nastriforme

glim = e'Netic = g Hgtig + 0,571 B Ny

et coesicne fermeno di fondaz,

wl angole di attrite terrene di fondaz.
W peso unita di volume termene fondaz.
g =FE*HZ' sovraccanco stabiizzanz

e=MIN eccenirictd

B'=8 - 2e larghezza eguivalents

I valori di He, Mg € Ng sono stati valulali con |2 espressioni suggerile da Vesic (1975)

Mg = tg°(85 + g2y €™ (1 in cond. nd)
N = (Mg - 1tg(w) (Z=% in cond. nd)
Ky = 2'(Ng = 17509 (0 in cond, nd}

Ivalori diic, ig & iy sono stafi valutali con le espressioni suggerite da Vesic (1575)

iq = (1-TAN +B*Cootgg))™ (1 in cond. nd)
ie=ig- (1 -iguNg - 1)

Iy = (1 - THN + Bc'cotgg )™

(fandaziens nastriforme m= 2)

gim {carich bmite uniario}

F3 carico limite F=qgiimB* /N
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Hmin
Nmax

0.00
mm
15.00

1205

0.36
1.38

23.19
3551
30.24

Q.37
034
0.22

241.358

2.96
3.39

0.24
1.63

0.43
047
0.2z

308.53

(kW/mg )
)
[kNIm™s
(kMim®)
[mi}
(mi

(8]
i)
&

o]

o]

[Ny
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Codice documento
SF0206_FO0

Data
FO | 20/06/2011

Rev

7.1.2 VERIFICHE STRUTTURALI

Tali verifiche sono relative all’approccio 2 combinazione 1 (A1+M1+R1)

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI STRUTTURALI

Caleemliag e

chszecs | Covm =)

Res 0 (MFa)
11 25 (MFa)
- 33 (MFa)
Ec 3478 (HPa)
. .85

i 1.50

1m e 1447 (MFa)
fose = B0 FL (MFa)

a. 1 Hpa

o 280 Wpa

condizionl sismiche

a: il Wpa

M R0 Hpa

Vadiwra [inwi 3 [ i 1

Frequente W 0.3 -
Uuasi Permansnbe | El 04 win

Eurolink S.C.p.A.

-
tpo & accian [Eam= =]
fyk = 451
T= = 1.15
fyd = b by 4E = ETEY
£ = OO0 (WP
goo= AE

HFa)

MNPa)

creficems cmogenatzzazions accaip n o=

Copriferro (dsianzz asse ammatra-bards)

G 5.00 [{=]

15

Cogriferre minimo oV normatnés (rcoprimestz armatura)

[ 4.00 (e

Irtarfarrn fva J o 0T atraie
b= 500 fom)
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MURETTI DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI | codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0206_F0 ro | 200062011
Reazione del terreno
meale = MNJSA+ M Vigg sezioni di verifica
omonte = M7 A - M Wag
. lato valle lato monte
A=1.0% = 240 {m®} ! !
T f
Wog= 1088 = 074 (mY : : :
I 1 I
- H M mrall_a mmjl.e al bl C .
[M] [kHen] [ihuir’] kM
e 12270 36.65 108.77 .04
S z300s .70 137.71 81.38
simae | 12260 34.24 10515 11.98 omonta
158,45 28.92 114.80 35.10 gvale
— 112.0% 33.583 9513 T62
14755 281 108,76 M, 74
Menzoda Lato Valle Peso Prapria
Peso Proprio PR = 11.25 {khm) a
Ma = o1*B132 + (svabe - m1)*B153 « PPB152512kv)
Wa = "Bl + (ovale - 3B 12 - PPEB1T1=kv)
avalle ol Ma va | 81 a
caso - -
[k kN [kHm] [kh] —+—F—
cticn | VOETT 10877 0.00 0.00
e 1377 13771 0.00 0,00 ovalle -
almas 105.15 10515 000 0.00
114,50 114.80 0.00 0.00
— 5513 5313 000 0.00
108.78 10878 0.00 0.00 lSh-ﬁgh
Mensola Lalo Monle
P - 1125 (khim®) peso proprio 2olefta fondazione
FD = 000 (kNIm) peso proprie dente Peso del Temapizno
oY pm
b b
Mmin M max stat N max sism
pm - 38.00 97.06 E7F0 (ki) P ot + ¥ ¥ %
pvb = 3800 5T .0% 5770 (kW) b-o PO
pre = 38.00 o708 5770 (kW) a
MB=( 0o pwB+HPPY (1 2K} )"D E-:f2+'.’|12b-|:l.m-!::'Eizn'ﬁ-{nm-;]vh‘.-jl‘ﬂ Hy P B5I+ b- l: ’ B3 - B52
-{Stw=50v)"B5-PD"(12kv)"(B5-00/2 PO Kh " (Ha+H22Z}+Mep+50"H22 T f
M = B pygeme=(PVE= PR 1 2k B S22 # (0200 e (B2 1E-{pr-p ) i 1 2k ) BSI2) 3
(St SqvIHBSI2 )P0 ke (B52-Bdi2-FOPKh (Hd=H2IZ+Msp=SpH2IZ a2 amante

Vb= (ynm (PYB PP £} RS (12D B e EI5I2- (pmepbs ) (1 kv BS/2- (Shvs Sqv - PO 1 2kv)

o= (e [PVE+PP YA £l ) P BSI2 1= (02 0o e S22 (pmepv e (1 2w (B 52 W 2e{ Stv = Sqv PO 1 2kov)

casa amonte a2k Mk Vb T2c Mc Vi
[khim] [kh/™] [kbmi [kM] [N [khra] [kh]
staticn .04 85.03 -2381 -19.03 47.03 -21.20 -32.45
81.38 124.30 -40 .85 -24 26 102.84 -18.72 -28.45
. 11.58 22487 3564 -16.16 47 47 -16.42 -27.01
F=ma 3810 5508 3582 19,45 5503 1585 2545
— T.62 Fi ) -35.12 -16.14 2243 -16.16 -26.60
M.74 9044 -32.93 -16.34 81.09 -15.03 -24.49
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MURETTI DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI | codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0206.FO o | 20062001
Arioni 2ulla parete & Sezioni di Caleolo r'm
Wit stal = % Kagg® ¥ 12ke*h™=hi2
WMtsism= 1&%y *iKas, *{12kvi-Ka . *h™h2 o *hid =
M = Y KaLs"g'h
W = m="h
Woega = EPM7hkh o
Hee = W
N omea™ EPMA12HY)
Wi stat= % Ha.p® ¥(12ke)h®
VisiEms YTy K0S 15k K IThE —
- e
Vg = Kaa="gh o8 AN |
Ve =T
Vpeps = IPM7KN
condizione statica
sezions N Mt Mg My My . [ ™
[mi |emmi [kMmsm] [kHmdm] [khmdm] [kHim] |kl [iehim]
d-d Z.00 8,78 24,27 o.oo 3N.03 o.oo 20,00 20.00
e-¢ 1.50 285 13,85 000 16.50 000 14.06 1408
11 1.00 0.85 807 o.oo e.01 0.00 8.75 8.75
a4 050 on 1.52 n.on 162 n.oo 408 4.08
sezione h vt Vg Vow Vit |
[m] [ictdim] [kHim] [ietiim] [khim] |
d-d 2.00 1014 24 27 o.oo 344
2] 1.50 .71 18.20 n.on 23.90
f-f 1.00 254 1213 000 14.67
g-g 0.50 0.83 8.07 o.oo 6.70
condizione sismica +
SETIONE h P g Mt gy Mg M, Mierra My [ Higemsrs il
[mi [k mimi] [kNmy] [kHmém] [kbmim] [kNmim] [kHmim] [ieHfm] [ieMimi [
d-d 2.00 5.20 1.64 101 b.on 1.60 18.65 0.00 2088 2098
2] 1.50 219 089 563 0.om 056 548 0.00 1475 1475
f-f 1.00 0.85 0224 250 0.0 041 arr 0.00 818 8.18
9-9 0.50 0.08 0.03 0E3 .o 0o 0.83 0.00 428 4,28
sSezione h Wt oo Mt piem Vi Maxt Misarzis M
[mi] [ [kHJm] [ [ktiim] [kHm] [um] |
d-d 2.00 .20 245 10.1 .00 1.86 22.24
2] 1.50 438 1.3% .51 0.om 1.38 14,688
i-f 1.00 1.95 b&2 L | 0.0 056 843
g-9 0.50 0.49 015 2.50 o.on 0.40 3.54
condizione sismica -
sezione h bt Bty Mg M, M s My Hyy Mypms e Mg
] [KNmV] (kNP [KNmR] [k [KNmVR] [kNmR] [kh] (k2] [k
d-d 200 5.20 112 10.23 0.00 1.80 1838 0.00 19.02 18.02
B 1.50 2.1% 0.47 5.76 0.00 0.56 5.39 000 13.37 13.37
-1 1.00 085 014 2.58 0.00 0.4 3.78 0.00 832 832
a-3 0.50 0.08 0.02 0.64 0.00 0.10 0.84 0.00 335 388
sezione h W s W s Vg Vs Ve Vi
[m] [RHIm] [Mimi] [dim] [kt [KMIm] [kt
d-g 200 T80 168 10.23 0.00 1.96 2167
=] 1.50 439 0.54 T.68 0.00 1.38 14,38
-f 1.00 1.95 0.42 512 0.o0 0.88 B34
g-g 0.3 0.43 010 2.56 0.00 0.40 335
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Codice documento

Rev
FO

Data
20/06/2011

-
a_)
\ (B
i M. T4 FEE
w "
& .
For S+ioe 6]
B_ ———
Pd. 1 = FOE. 5 4 Pos. 4
@ =| = Fus. 3
B i Pt
Ij g | - -
1 1
1 \: Pos. 2
— H H | Fug. 1 |
[ H r 1
al b} C
.14 Fiig 1
L
ARMATURE
oos n-iml 1 II stratlo i n*iml 1] II Birato
1 2.0 14 5 Sl 14
z 0.0 0 O [ 0.0 0 .|
3 0o a O 7 50 14 Caleola
4 5.0 14 & L] 0 .|
] 00 [ a
WERIFICHE a-a pog 1-2-3-4
kb pas 1-2-3-4
-G poa 1-4
— AT d-d o8 56780
h o] pas S-6-7-0-5
AT -1 pog 5-7-3
g-3 pos 37
t t
b=10m
Se7 ] H h Af AT M
(= {kMm} (k) (=) fomfy fomf) [kHm}
n-q .00 [ TT0 .70 1Ma73
b-b 4351 .00 T T 11673
G- -21.20 .00 T T Ma7a
d-d .03 .00 T ] 13750
a8 16.50 14.08 T .70 12127
1-F ] BTS r.ra r.ra 105.00
g-4 162 4.06 .70 0 Ba.14
ol M+ tends B Tre diinlrsdozso, M- lende B e Ji sslradoaas)
Sez. Vs hi Vi & statie 1 HIZE. i wert. L] Vs
[ [: 1] il L] mmi Lemi femj [ {EH}
a-n .00 .45 155 13 10 20 0 218 E3145  Armatura n tagls non necessana
b-b 24.28 0.45 15813 10 20 20 218 291458 Armatura a fagho non necessaria
o-n A7 45 45 155 13 17 20 0 218 E31 45 Armaturn 0 fagls non neccsanra
d-d .41 0.50 17214 10 20 20 218 TIP3 Armaiura a tagho non necessana
- 23.590 .45 15801 1] 2 2 218 9140 Armatura a tagle non necessana
f-f 1487 .40 14367 10 20 20 2148 G058 Armatura a tagho non necessana
a-0 5.70 .35 12805 10 20 20 218 1562 Armalura a taoke non necessana
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MURETTI DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI | codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0206._Fo ro | 20062011
RIFICA & F RAZION
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONMDAZIONE
Feazione del terreno
oualle = NI A« M Wag sezioni di verifica
smonte= M A- M g
P - lato valle . . lato monte
1 1
Wggs LFETE = o (m ! I !
| | |
| | |
H 2] awvalle amonte a ! b ! !
case [kKI] [kMm] kMMt [kMim?]
Freq. 1irz 2308 2745 2468 Gﬂmmm
7444 1857 0248 GLa armonie
oF 226 439 66,23 40.68 Gyalle
’ 1z2e 838 BB.2% 40,68
Mensola Lato Yalle
Peso Proprio, FPs 1126 [kRJim)
Man sTBI2 « [svale - 21BN - PRBINETIsky) Feso Proprio m
a
caso oualle ol Ma
[kMim®]  [kISm®  [khm) n
Freq GTAE 874E 0.00 El .
10239 102,33 0.00 +—t
ap BE23  B6Z3 000 cvile £ T F F 1 o
' BE23 623 0.00
Mensola Lato Monte lﬁtv-ﬁtq
FF = 125 (khmY) pezo proprio soletta fond agone
FO = 000  [kNim) peso proprio dente
b | -
Blmin MmazFreq B maz GF Peso del Terrapieno
pm = 3800 E451 3200 (KBIm?) Mmoo pm
b = 3800 L] 3800 [kMImf)
oo s 2200 B35 IE00 [KMImY) P+ 1 T3
b-c lPI:I
Wbz - [Pl PP B 24z 2oz ot S ES - [pm-pub | EE 3. f
-[BrusSqu) ES-FO(ES-EdiZ)-Mzp+Sp HHZ ]
bea ES.B5/2

MG =[5 0t [ PP (B2 2o o BB (oo [ [EH2) 12
{5t Sl [B512)- PO BSIZ-Bdiz)MspSpH2E

caso amonte ] Mb alo Mo
[kR¥m®]  [kMm®]  [kMm]  [kRm®]  [kNm]

Freq 24EE Pl -26.25 £2.58 124
B34 43145 -T2 78,35 -1153

4088 E0IS An s0.41 -4.53
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La verifica di stabilita globale terreno-struttura
limite, implementando il metodo di Bishop.

Le analisi sono state condotte considerando
selezionabili di valle e di monte.

VERIFICA DI STABILITA GLOBALE OPERA DI SOSTEGNO-TERRENO

& stata condotta secondo il metodo dell’equilibrio

tutte le superfici generate partendo da intervalli

GEOMETRIA

15 a8

10n 10z 104 108 108 110

Figura 21 — Schematizzazione geometrica

| carichi considerati sono quelli precedentemente discussi, cosi come 'azione sismica di progetto.

Si riporta di seguito il risultato della verifica e due immagini rappresentative delle 10 superfici di

scivolamento piu critiche.

# Superfici
Calcolate

1536

Eurolink S.C.p.A.

FS
Bishop

STATICO
SISMICO

2.740
2.417
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Figura 22 — Superfici di scorrimento maggiormente critiche in condizioni statiche

107 A F& SISMICO
2417
+‘
108 .
105 - Tt

104 4

103 -

102

1M

Figura 23 — Superfici di scorrimento maggiormente critiche in condizioni sismiche
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8 ANALISI MURI TIPO 2

La seconda tipologia di muro individuata all'interno del posto di manutenzione & caratterizzata dal

fatto che, a differenza della prima tipologia descritta, € soggetta non a carico stradale ma a carico

ferroviario.

Di seguito la sezione tipologica dell’opera.

SENTIERD FEDOMALE

A55E

RO DISFAR

A55E BIMA

Figura 24 — sezione tipo muro tipo 2 conci 1+3,
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Figura 25 — sezione tipo muro tipo 2 conci 4-+8,

La sezione del muro prevede per i conci da 1 a 3 una fondazione di 2.50 m ed una elevazione,
esclusa la fondazione, di 2.34 m nella sezione piu alta, mentre per i conci da 4 a 8 si ha una
fondazione di 2.00m ed una elevazione di 1.89m nella sezione piu alta. In testa il manufatto ha
una larghezza di 30 cm, spessore che consente linstallazione di un parapetto di protezione
previsto in affiancamento al sentiero pedonale da realizzare lungo la linea ferroviaria.

La sezione del manufatto mantiene lungo lo sviluppo planimetrico la testa muro alla stessa quota
del sub-ballast; questo & realizzabile prevedendo di costruire fondazioni inclinate (scelta adottata
per via delle modeste pendenze in gioco), e prevedendo conci di altezza variabile.

Il paramento verticale € inclinato secondo una pendenza di 1 su 10, determinando pertanto un
allargamento alla base della parete.

Le verifiche sono state condotte per la sezione piu alta relativa al muro tipo 2 (conci 1-3) che e
stata individuata come piu gravosa (sezione di altezza 2.34m e fondazione di profondita 2.5m).
Viste le caratteristiche dimensionali, i sovraccarichi cui sono soggette (sovraccarico ferroviario) e
gli elevati ricoprimenti a valle delle stesse, i conci 4 e 8 si considerano assimilabili alla tipologia
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2(conci 1-3) dal punto di vista del dimensionamento.

Si ha inoltre che le verifiche sono state condotte in condizioni drenate dal momento che si assume
impermeabile il corpo del rilevato ferroviario, inoltre I'assenza di giunti water-stop nei giunti
strutturali del muro consente ad eventuali acque infiltratesi di smaltirsi.

8.1 ANALISI DEI CARICHI

Le verifiche di stabilita e strutturali delle opere di sostegno in oggetto sono state effettuate con
riferimento alle seguenti combinazioni di carico valide a livello generale desunte dalle istruzioni 44
G di RFL:

Analisi in condizioni statiche per la quale si sono considerate le seguenti azioni:

= peso proprio del muro e del terreno gravante sulla parte rastremata dell’'elevazione e sulla
mensola della fondazione (zona a monte)

= spinta statica esercitata dal terreno

= sovraccarico permanente distribuito di 14.40 kN/m? (il valore del sovraccarico permanente
distribuito é stato valutato considerando il peso del ballast, per uno spessore medio di 0.80
m (y = 18.0 kN/m?)).

= sovraccarico accidentale distribuito di 46.88 kN/m?
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poallzz="14.40 kN/mq

Qferrawviario= 45.88 kN.-"I"I'Iq

b QL T LI IO LI LT

Sp. S rhallast -

4
e -

f-—:;-"f-gc

=

Hcalcola

Figura 26 — schema di carico come da Istruzioni 44 G di RFI

Analisi in condizioni di sisma per la quale si sono considerate le sequenti azioni:

peso proprio del muro e del terreno gravante sulla parte rastremata dell’elevazione e sulla
mensola della fondazione (zona a monte)

spinta statica esercitata dal terreno

sovraccarico permanente distribuito di 14.40 kN/m?

sovraccarico accidentale distribuito di 23.44 kN/m?

incremento di spinta per effetto del sisma

forza d’inerzia orizzontale per effetto del sisma: con riferimento allo stato limite di
Salvaguardia della Vita (SLV), il relativo coefficiente di riduzione Pm dell’accelerazione
massima attesa al sito € pari a 0.31 (si veda tabella 7.11.1 delle NTC 2008). | coefficienti
sismici orizzontale e verticale, necessari alla definizione delle azioni sismiche agenti
sull’opera risultano pari rispettivamente a:
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Kn= Bm-Se-Se- "9/, = 031-1129-1-0.279 = 0.097

K,= Ky-1f, = 0.049

8.2 VERIFICA MURI TIPO 2

Le verifiche implementate hanno riguardato sia la stabilitd dell’'opera che la sua integrita strutturale
a seguito delle sollecitazioni di progetto.
Si riporta nel seguito una sintesi dei coefficienti di sicurezza ottenuti dalle schede di calcolo.

CONDIZIONE
TIPOLOGIA MURO TIPO VERIFICA
STATICA | SISMICA + | SISMICA -

Ribaltamento (EQU) 3.22 4.85 3.28

Scorrimento (GEO) 1.19 1.28 1.19

Tipo 2 Capacita portante (GEO) 2.05 2.56 2.21

STR ok ok ok

stabilita globale opera 2.297 2.095

Si allegano di seguito alla relazione le schede di calcolo; queste riportano i parametri geotecnici
dei terreni presenti a ridosso e in fondazione al muro, le caratteristiche geometriche del manufatto,
I'entita dei sovraccarichi agenti, tutti i pesi delle singole parti del muro e del terreno, le componenti
verticali e orizzontali delle spinte agenti sul muro, le forze d’inerzia orizzontali e I'incremento di
spinta dovuto al sisma (nel caso di verifiche sismiche).

| risultati dell’elaborazione sono riferiti sia all’elevazione del muro sia alla struttura completa di
fondazione. Sono evidenziate le sollecitazioni nella sezione strutturale dell’elevazione del muro
all’attacco con la fondazione, e nelle sezioni delle mensole di monte e di valle della fondazione in
attacco con l'elevazione. Il tabulato fornisce quindi i risultati delle verifiche a ribaltamento e a
scorrimento e i valori delle pressioni trasmesse al terreno alla quota di intradosso della fondazione.

9 TABULATI MURI TIPO 2

Lo schema secondo il quale vengono inserite le caratteristiche geometriche dell’opera & |l
seguente:

Eurolink S.C.p.A. Pagina 75 di 228




Juy Stretto
S dilMessina

-

l../

Eurolink

2

Ponte sullo Stretto di Messina

. PROGETTO DEFINITIVO

MURETTI DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI | codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0206_FO ro | 20062011

sisma &

+

o gmp (TR

—_

A
4

terrapiena
Ii‘lr 'Il’]'- kﬂ

A

ol |
I

. =
— terenofondazione L Xe | I— El

vl ol 61!, cu

. Y

In tutte le verifiche allo stato limite ultimo i le azioni ed i terreni sono stati fattorizzati come previsto

da normativa; inoltre cautelativamente per le verifiche strutturali si &€ assunta come classe di

resistenza del calcestruzzo la C 25/30 prevista per le opere di fondazione.

9.1 SCHEDE DI CALCOLO MURI TIPO 2

DATI DI PROGETTO:

Geometria del Muro

Ekevazione H3 = 2.34 [m]
Aggetto Vale B2 = 0.00 m)
Speszzore del Muro in Testa B3 = 0.30 [m]
Aggetto monte B4 = 0.23 [m]
Geometria della Fondaziome

Larghezza Fondazione B 2.50 [m])

Spessore Fondazione H2 = 0.45 [m)
Suola Lato Valie B1 = 0.50 [m]
Suola Late Monte BS = 1.47 [m]
Altezza dente Hd = 0.00 [m)
Larghezza dente d = 0.00 [m)
Mezzera Sezione e = 1.25 [m]
Peso Specifico del Calcestruzzo yols = 23.00 kreim] |
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DEERA
Combinazioni coefficienti parziali di verifica
comb. 1 Al-M1:R1 o
WApproceio 1 EQU-m2
3 comb. 2 AZ:M2:FA2 &
n EQU+M2
Approcecio 2 Al-M1.R3 0
EQUl«pA2
SLE [DMER) (o]
altro 0
Fezo Spesificd del Caleestruzo walg = 2500 [RMimI)

Le schede di calcolo utilizzate per le verifiche consentono l'inserimento di carichi di progetto

accidentali. Nel caso in questione, oltre alla componente accidentale rappresentata dal transito di

un treno, bisogna tener conto nei diversi approcci anche del carico permanente dato dal ballast.
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valort | palori of prowette
aarafferesines
Dali Geotecnici SEE STRIGED  EGQU
- g Angola di stirive del ver spiena I o 200 =M 2m
4 2 |PesoUnith di Yolume delterrapiens (KT ¥ 1200 19,00 12.00
e Angolo di atirito terreno-superficie idealke [ & 13,00 16,00 15,00
Cordizioni W) drenate ) Hos Decnate
2 ¢ [Cossions Terreno diFondazions [kPs) el 0,00 0,00 0,00
§ -% Angolo di atirita del Terreno di Fordazions Nl gl o 20 2m
== | Peso Unith d Yolume del Teneno di Fondagions [Kudim") 1 =R 13.00 1a.00
g E Pozo Unita di Yolume del Rirtera della Fondazions [t -d jER] 19,00 19,00
Profonda “Sigrificativa” [nb.: consighata H= 2'B) [m H= L850
Foduls di defarmazions [Wl'mrfl E BAZ00
Accelerazione sismica 4,0 0z i1
_ Coeffisierte Amplificazione Stratigrafico Ss 129 8]
E Cosfficierts Ampliticazions Topografico S 1 -1
= Coetficlerne dirlduzions dell”accelerazions massima B 0.3 &
ki Cosificierte sismioo cdizzontale kh 0.0a7EIT2 4]
= Coefficierte sismico verticale kv 0.0430 @]
Bure ibero ditraslare o uotare &, Dan
SLE STRIGED EQU
= Cioedf. di Spinta Attiva Statico ka| 027 0w 02
= Coedf. 06 Spinta Alliva Sismica sisma + kaz+ 0263 0.3 0337
& £ [Coeif.Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas: 0278 0244 0244
E & | Coelr. Di Spinta Passiva kp! 4204 3285 2285
8 Croedf. D6 Spinta Fa2siva Sizmica sisma+ kpa+ 4003 a0s2 3082
Coeif, Di Spinta P assiva Sismica sisma - kps- 2982 3064 2064
waferd wakory &F progefic
Carichi Agenti cdraffénisefier  |oTRIGED  EGQU
— | Sowaccanco peimansnts lkrufm'] qp HAD 14.40 15.84
= & |Sowaccanico suzattera di monte W o
E E Forza Ciizzontale in Testa peirnanente [KMim ip .00 00 .00
E Farza Verticale in Testa permanente [kAIm] up 0,00 0.00 0.00
Mlomentoin Testa permanerde (kMimifm] mp 0.00 ] 0.00
_ Sawtascance Acsidentale in condizioni statiche [kHim?) q 4588 B0.54 032
a 2 |Farza Orizzontale in Testa actidentale in condzioni statich [kAim] f 0,00 0,00 0,00
§ % Forza Verticale in Testa accidentale in condiziond statiche [kRJim] W 0.00 0.00 .00
3 | Momentain Tess sscidentsle in conditioni statishe [EPdmiim) m 0.00 000 0.00
Coctfizienti di combinazions condzions frequents ¥1 0,20 condzions quasi permanents ¥2 0,00
= Sowaccanco Accidentale in condizon] sismiche [kNtm) Q= rid
g E Faorza Diizzontale in Testa sccidentale in condzioni sizmicl [kMim] i= 0.00
3 I__g; Forza Verticale in Testa sceidentale in condiziond sizmiche [kMim) ] 0,00
o Momentoin Testa sccidentalk in conditioni sigmiche [KPdmimm) ms 0.00

9.11 VERIFICHE GEOTECNICHE

Tali verifiche sono relative all’approccio 1 combinazione due (A2+M2+R2) mentre le verifiche al

ribaltamento fanno riferimento alla combinazione (Agqu+M2+1)

In via cautelativa, nel’ambito delle verifiche a scorrimento non si tiene in considerazione del

contributo resistente legato alla coesione del terreno.
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FOREC VLCRTICALL

- Peeo del Buro (Pm) SLE STRAGED EQU
Pm1 = [HF"HAyels B2 (ki) [T oo o il
Pm2 - (B3*H3*ycls) (kim} 17.55 17.55 15.80
Pm3 = [BAHE yla 2 (kP 5.73 .73 605
HPmd = [H"HZ"yels} ikl 24,13 2H.14 2501
Pm5 = (Bd*Hd* ycls) (kPm) 0.00 0.00 0.00
Pm = Pl 4 PmZ ¢ Pm3 ¢ Pird ¢ Pmis kM) 240 &2 40 AF 16
- Premo del teneno g sow. paon. sulls scarpa di monte del mora (71
pr1 = [H&"HA"} K] B 36 B 6 aH BF
P2 - (0,54{B2=551HA" ) (kP m} 0.00 0.00 0.00
M3 = [BAHE 2 (kM) 511 511 ]
Sowr = gp ' (Bd+B5) (kMSm) 0.0 D.0o 0.aad
Pt - Ptl + Pt2 + P13 + Sowr (kP m} T0.47 T0.47 G342
- Sovraccanca acoidantala sulla scarpa di monta dal muro
Rowr ace RBtal g 7 (B4+ES) (KPS TR ERE 103 A04E
Sonr ace. Sien ges "t [B4IB5) kM) 30 848
RIOFAENTT DELLE FORSE WERT. RISPE D ICF AL FIELE I VALLE LFEL RURCY
Muro (Mm} SLL STRMGLD Lol
Kim1 = P A%E 1243 B2) [kMimfm) 0 0 0o 00
WM = FrmaETa ] +LE2+0 ST (MR} 1.a1 1141 1S
WMm3 = Pm3*BE1+E2+B3+1/3 B4) (kMmfm} 5.90 5.90 531
K = PmAT R (kM) 3516 2516 A1 B4
KMrd = Pm&SsD - Du2) (kM) 0.00 0.00 0.00
KMm = Kim1 + Mm2 + B3 + Mmd +MrimS [kMmfm) §2.46 52 46 AT .22
- Tarrapiann a Ao parm sulla scarpa i monta dal mum
K1 - Pt1%B1+B2+D3+04+0,5"B5) (kM) 115.35 115,35 103.82
Wz - P2YE11 B24 B3 203 (B4 +BS)) (kMmdm) Q.00 0.00 0.00
[ ] = PEAT(E1+HEZ+HI+Z0 3 54 ) [lrmimy EN-T 4.8r 4 45
Wzoar = Sowrt{B1+B2+53+1/2(B4+BE]) (kMm/m} 0.00 0.00 0.00
it = Wit + W2 + WitD + Msowr (kM) 120.23 12023 10821
- Bmrancannn aecidantala sclla acarpa di maonta dal miinm
Do ace, Stal (B1IB21BE0 127 B4 1B5)) (kM) 131 4584 170 04TI2
Sowr ace. Siem (B1+B2+B83+41/2'(B4+85)) (kMmfm} 65. 7452
INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIEND
- Inerzia orizzontale & verlicale del muo (Ps)
Ps h= Pm*kh (kMM G114
Pg wv= Ty (kM) 2.5
- Inerzia orizzontale & verticala del terrapienc a tergo del mure (Fts)
Fish - Pt kh {kMAm) .91
Ftaw = Pobow (kM) 345
- Incramanta arizzantala di momanta dovuto allfinarzia del mura (MPs h)
Mirs1 h= KRTHPmA"{HZ s H33) (KM o.oo
MP=2 h= kh*Pm2*H2 + H3/2) {kMmfm) 279
MPa3 h= kh"Pm3~{H2+H3/3) (kMg 081
MP=L b= kh"Pm4 (HZ52) {kMmfm) 0.62
MPs5 h= -kh*PmS*(Hd/ 2) {keMnndm) o.no
M= h= MP214+MP 22+ MPe34+MPs4 + MPs5 kM) 4.22
Incrementa verticale di momento dovuto allinerzia del muoro (MP=s v)
MPs1 = kP 1*{B1+2/3°B2) (kM) 0.00
MP=2 w— kx"PmZT(B1+B2+B83/2) {kMrmfm) 0.56
MP=d w= o P 3B 1+ 02+ 03+ 04./3) (kM) 029
MPsd w= k" Hmd T{B2) (KM 1.r2
MPs5 w= I PmS*(B-Bdr2) {kMmfm) 000
MPa  w= P31+ MP 2+ MP 23+ MP a4 + MPs5 (kMM 257

- Incremento arizzontale di momentio dovalo alllinerzia del tlerrapeeno (MPLs h)

MPts1 h= kh*Pt1*(H2 + H352) { kMmdém ) 10 38
rted h= KRTF2T(HZ » H3 +» HaF) [ KMNmym ) oooo
MPt=3 h= kh*Pt3*(H2+H3*2/3) { kMm'm ) 1.01
MPts h= MPt=1 + MPts2 + MPts3 { KM ) 11.38
- Incramanta varticala di momeanto dovuto allinerzia dal tarrapiano (MPts v)

MPis1 v= Ky PLIT{(HZ + H3/2) - (B - B&/2)70.5) { KMmm ) 5 65
MPt=? wv= P24 HZ + HA + HA/3) - (B - B30 5) { kRm/m § 0 0o
MPts3 w= K PEI((H2 v HI= 2/ 3)-(B1+ B2+ B3+ 2/3"B4)"0.5) { KMrmm ) 029
MPt= w= MPt=1 + MPt=2 + MPt=3 { KNmdm ) .94
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CONDIZIONE STATICA
SPINTE DEL TERREND E DEL SOVRACCARICO
- Spinta totale condizione statica | SLE | STRIGEO | EQU ‘
St = 0.5y [H2+H3=Hd+HdF*ka (kM) 16.06 2056 2262
S perm = g{H2+HI+H4+Hd)"ka {kMim]) B.73 1.7 12.29
Bgacc = g {H24H3+H44Hd)*ka {kMim} mai 4728 54 56
- Componente orizzontale condizions statica
Sth = St*cosd {kMim}) 1518 19.77 21.74
Sgh perm = Sq perm®oosd {kM/m) B.25 10.74 11,81
Sgh acc = Sq acc*cosd {kMim}) 26.86 45.45 52.44
- Componente verlicale condizione slalica
Etv = St*zend {kMim] E.23 5.67 624
Sqv perm= Sq parm*send {kMim} 2 B4 308 339
Sqvace = Sq accsand {(kMim}) 525 13.04 15.04
- Spinta passiva sul dente
Sp=1atg T HA2* 1y Ha™kprt(2%c *kp™ 4y T kp*HZ' ) Hd (kMim) 0.00 0.00 000

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

WSt Sth*([H2+H3+Hd+Hd3-Hd |
WEL2 S8

WM3q1 perm=  Sqh pem*((H2+H3+Hd+Hdy2-Hd)
M3q1 acc = Sgh acc™{{H2+H3+Hd+Hd)2-Hd)
WEq2 perm= Sqv perm‘B

WSq2 ace = Sqvacc*B

WMSp = TR kp3H2 e TRty R HE P A2
MOMENT! DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Waxtl = mp 4 m

Wiext2 = ifp + 17(H3 + H2)

Wiz = fp+]B1 +B2 + B12)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO [STRIGEQ]

Risultante forze vedicali (M)

N = Pm + Pt + v + Stv + Sqv perm + Sgv acc
Risultarts farze orizzontal (T)

1 = Sth + Sgh +1

Coeficiente di stirito alla base f)

F = gl

Fs scorr. (Nf+Sp)I T

YERIFICA AL RIBALTAMENTO [EQU)

Momento stabilizzantz (M=)
Ms = Pm + Mt + Wifextd

Mormento rbalante (K
M = MET + MSq + Maxt1+ Maxt2 + MEp

Fs ribaltamento Ms | Mr
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| SLE | STRIGED I Eau

{ kNmim ) 14.12 18,34 2022
[ kMNm/m ) 13.07 1417 15.59
{ kMmim ) 11.51 14 95 16 45
{ kNmim ) T4 G340 FERT
[ kMNmJ/m ) 710 T.T0 547
{ kMm/m ) 2312 32549 3780
[ kNmim ) 000 000 000
[ kMm/m ) 0.00 0.0g 000
{ kWm/m } 0.00 0.00 .00
{ kMNmim } D.o0 0.0o 0.0o

144 65§ (kM)

1596 (kM/m)
0.63 -}
1.19 = 1
155.42 { kNm/m )
48,19 { kMrndrm }
3.22 = 1
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VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE (STRIGED)

Risultants forze vertical (M) Nimin i
N - Pmi + Pt + v + Stv + Sqv (+ S0vr acc) 14485 24826 (kN/m)

Risultante forze onzzontal (T
T = 24k + Bgh + - 2p 75.08 TEOE  (KNim)

Risultants d=i momenti repetto al piede divale (MR}
MM = b 130.38 30133 (kNmm )

Momenlo rispetto al basicentrs dela Tondazions (M)
N - HACTN - MW th.44 885 (KNmm)

Formula Generale peril Calcolo del Carico Limite Unitrario {Brinch-Hansen, 1970)
Fondazions Nastriforme

qlim = c"Nc”ic + g."Hg'ig + 0,5 y1"B*Ny*iy

el coesone terreno di fondaz. 0.00 (kPaj)
ol angolo di attrito terrene di fondaz z.m ]
Fa peao untd divolume terreno fondaz. 15.00 TN
Oz =¥d"HZ' 20%rACCanico atatlizzante 20.50 (kN
m=MiN eccentricia 0,35 oo (mi
E'=8-28 larghezza eguivakents 1.80 243 (mik

I walori di Mg, Ng & Ng seno siali valutali con le espressioni suggerile da Vesic (1973)

Mg = 745 « 02T (1in cond. nd) 2319 -
Me = (Ng - 1g(y) (2+n in cond. nd} 35.51 (]
Ny = 25[Ng + 1)°tple} {0 in cond. nd} 30.24 (=)

I'walori di bz, iy iy gono alati valutati con le eapressioni suggerile da Wesis [1975)

g ={1-THN = BC'cotge®™ (1 in cond. nd) 023 048 (=)
i =g - (1 - g - 1) 019 0.1g -
iy = (1 - TiN + B ot )™ 0.1 .11 -)

{fondazions nastriforme m = 2}

glim {carico lmke untario} 164.82 25800 (KW
o . Hmin 2.05 >
FS carico limite F=glimB*N 1
Nmax 283 >

CEDIMENTO DELLA FONDAZIOHNE

m
SRERNY
B=pl®ul *gm* B /E (Christian & Carrier, 1575)
B
H N 138.34  (kNim}
1 1TAT  (kNmim)
a=IiH 012 [mi
B* 225 [m
Frofonaitd Fiano di Posa dela Fondazions D= 1.10 Im|
DiE" = .40 I
He/B* = 2,00 =i
Carico unitario medio (gm) gm=NI(B-2ej=N/B* = B4.24  (kWimg)
Coefficiente di forma x40 = fiDVB) al = 0.935 {-1
Coefficiente di profonditd w1 = fH/B) ul = 066 {-1
Cedimenlo dela fondazione S=p0* gl *gm*B'JE = 152 {mm)
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COMDIZIOME SISMICA +

SPI!ITE I]EL_T_ERRE!ID E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGED EQU
- Spinta condizione siEmica +
Szt =stat = 0.5%*(H2+H3+H4+Hd)*ka [kFm) 16.06 20.56 20.56
Satl sem = 0.5 (1+kv)"{(H2+HI+H4+Hd)"kaz"-S=t1 =tat [/ m) 478 5.58 5.58
S=q1 perm= qp*{H2+H3+H4+Hd)"kaz" [/ m) 10.80 13.54 12.54
S=yl g = ys"TH2+HI+~H4-Hd ) "ba=" [hfrm) 17.58 22.04 22.04
- Componente orizzontak condizione siemica +
Satihstat =  Ssti stai®cosd [/ m) 1518 1997 1997
Sstih siem = Ssil sEm*cosé [k} 453 536 536
Ssqlh perm- S=q1 perm’cosd [EMm) 1021 12.01 12.01
Szqih acc= S=zq1 acc*cosd [k 16.62 2118 2118
- Comgonente veriicale condizione skmica +
Ssiiv =tat = S=il sia*zend [N m) 523 567 587
Sativ siam = ESatl siam®zcnd (kM) 1.56 1.54 1.54
Szqiv perm=  S=zql perm®zend [N/ 352 373 373
Ssqlv acc= S=zql acc'zend [EMNfm) 572 6.08 6.08
- Spinta pasziva =zul deniz
Sp-15" py (1+kv) |l kps"+{Z e, "kps"" "+ p1" (1+kv] kps~11Z)11d [kMfm) 0.00 0.00 0.00
MDMIF!!TI [lELLn SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICOD SLE STRIGED EQU
- Condizione =Emica +
MS=i =tat =  Sshih =it * ((H2+H3-H4+hd W3-hd) { kNmém ) 1412 18.28 1838
MSstl sem=  SstihsEm® ((H2+H3+H4+HdW3-Hd) { kNmdm } L | 499 4599
MSzt2 2tat=  Sstivshi*B8 { kHmém ) 13.07 1417 1417
MS=i? siem= S=iivsEm*B { kNmvm ) 390 384 384
M=yl = Sy 1h = ((H2+H3+H4-HUW2-Hu) { kM ) 3743 4771 4771
M5=q2 = S=qiv*B { kNmém } 2310 2452 24 52
MSp = ¥ Hd**kp=3+{2%c 1" kp= "5+ 1 *kp=""H2 ) Hd 2 { kHmém 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfextl = mp+ms { kNmém } 0.00
Mfext? = (fp+f=)5H3 + H?) { klmém ) (]
Mfext3d = {(vp+v=){B1 +B2 + BY2) { kHmém ) 0.00

F| 11
Risultante forze verticali (N}
N = P+ Pt + vp + v& + S8t1v + 58q1v + P& v + Piav 14591  (kN/m)
Risultante forze arizzantali (T)
T = Sstih + S2qih + fp + f2 +P= h + Pish T1.37T  (kN/m)
Coefficiente di attrito alla baze (f)
f = tgpl' 0.63 -}
Fs =  (N'f+Sp)/T 1.28 > 1

Pagina 82 di 228 Eurolink S.C.p.A.




Iy Stretio I/ N Ponte sullo Stretto di Messina
MR diMessina . PROGETTO DEFINITIVO

Eurolink
MURETTI DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI | codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0206_FO ro | 20062011

VERIFICA AL RIBAL TAMENTO

Momente stabilizzante (Ms)
Ms = Wm + Mt + hdfextd 17268 ( kMNm/m }

Momento rbaltante (Mry
Mr = MEst+MSsq+hioxt 1+Miext 2+ MSp+MPs+Mpis J563 kNmdm )

Fr = Ms | Mr 4.85 = 1

VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FOMNDAZIONE

Risultante forze wericali (M) Mrnin Hmax
M = Pm+ Pt +up +vs + Sstiv + Ssqlv + Ps v + Plev + [Sow acc) 145.91 185.76  (kN/m)

Risultante forze crizzontali (T)
1 = Setth + Ssqlh +fp + fs +Ps h + Pish - 5p .37 (kM/m)

Risultante dei moment rispetio al piede di valle (M)
MM = =M 137.06 20281 ([ kMNmim )

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M= Ee*M - KW 4532 2938 (kMmim )
Formula Generale per Il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Masirforme

qlim = c’Nc"ic + ga"Ng®ig + 0,5"¢1"B"Ny"iy

ct coesione terrena di fandaz 0.00 (kMimag)
wl’ angolo di attrito tereno di fondaz j2m *)

A peso unitad di valume terreno fondaz. 19.00 {khlfm)
g =i HZ savraccarica stabilizzante 20,90 {kMm?)
e=M/IN eccentricita 0.3 016 {m}

B*=B-2e larghezza equivalents 1.88 218 {m)

| walari di M, Mg & Mg sano stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

No = tg%45 + @2y (1 in cond. nd) 23.19 )

Me = (Mg - 1)¥taie) (24n in cond. nd) 35.51 -

Wy = 2%Mg + 1)g{w) {0in cond. nd) 30.24 -1

Ivalon di ic, ig e iy seno stati valutatl con le espressioni suggernite da Vesic (1975)

iq = (1 - TiM + B c'cotge))™ (1incond. nd) 0.26 0.38 -]

ic = ig - (1-ig){Hg - 1) 0.23 0.35

iy = (1- TN + Bccotge))™' 013 0.13

(fondazione nastrforme m = 2}

ghm (carico limite unitaria) 198.49 26748 (kN/mE)

FS carico limite F = glim*B*/ N Nmin 2.96 ? 1
Nmax 3.14 =
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CONDIZIOME SISMICA -

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

Spinta condizione sismica SLE l STRIGEQ | Eau |

Sattstat = 05%Y(H2+H3I+H+Hd ka (kkfm) 1606 20 56 2 56
Sst1 sism = 048" [1-kv)"(H2+H3+H4+Hd"kas-3st1 stat (kMim) 126 3.61 161
Saql perm= gp*(H2+H3+H4+Hd)*kas" (kM) 11.04 13.81 133
Saqlace = g8 (H2+HHI+HAHTkas (kM) 1747 B 4F 2245
- Cornponente arizzontale condizione sismica -

Batth stat = Sat1 atat*coad (ki) 1518 19.77 1977
Satth sism = Sst1 sism*cosd (kM) 308 3147 34T
Sagih perm= S=q1 parmicosd (kM) 1044 13.23 13.28
Sagqth acc=  Ssql ecocosd (kM) 16.99 21.61 2161
- Componente verticale condizione sismica -

Sstlv stat = Sstl stat®sand (ki) 5.23 5.67 5.67
Sstlv sism = Sst1 sism*send (klMim) 1.06G 1.00 1.00
Ssqlvpsm=  Ssql pammsand (kMfm) 3489 3o a1
Ssqlv acc= Ssq1 acc™send (kMfm) 5.86 5.20 §.20

- Spinta passiva sul dente
Sp=Y"y {1k Hd™kps+2*cykps 241" (1-k) kps"HZ"Hd (kMm) 0.00 0.00 .00

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERREMO E DEL SOVRACCARICO

- L SLE | STRIGED | EQu |
- Condizione sismica -

MSst1 stat = Sst1h stat * (H2+H3+H4+hd)3-hd) (Kmim ) 14.12 18.38 18.36
MSst1 sism=  Sst1h sism* {{H2+H3+H4+Hd)'3-Hd) (kNm/m) 287 3.23 3.23
MSst2 etat = Sstlvstat® O (KNm/m ) 13.07 1417 14.17
MSst2 gism = Sstlvsism' O [ KMm/m ) 2.65 249 245
MSsq1 = Ssq1h ™ ([H2+H3+HA+HdW2-Hd) (KMm/m)  3B.25 4867 48.67
MS5g2 = Ssqlv™ B (KNmim ) 2361 25.02 26.02
MSp = 4 Hd kpat3+(2%0 1 hpe T ey kpe M HZ ' HAY. ( khmim ) 0.00 0.00 0.00

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Iifext1 = Mp+me { ktrdm ) .00
IWfext2 = (fpéfa)*H3 + H2) { ki ) 0.00
IWfextd = [vp+w=)*(B1+B2 + B32) { ki ) 0.00

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze vericali (M)

| = P+ PT+wp +vs + S5ty + Ssglv + Ps v+ Plsy 13362 (kWfm)

Risultante forze anzzonlali (T)

T E Ssl1h + Ssqih + fp + s +Ps h + Pish 7047 (khfm)

Costhcianta di alinto alla base [f)

i = gl 0.63 (-}

Fs = (Nf+Spl/T 1.19 = 1
VERIFICA AL RIBAL TAMENTO

Momento stabilizzanis (Vs)

Ms = Wm + At + Mfextd 17269 | kNm/m |

Momento nbaktante (Mr)

Mr = M1+ S5 g+ e 1+ WMext2 4S5 p+ P s +Mpts 5271 kMmim )

Fr = Ms [ Mr 3.28 = 1
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VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FOMDAZIOME

Risultania forza verticali (M) Nrmin Mman

I = Bm+ Pt +wp 4+ vs + Satiy + Ssglv + Pawv + Play 133 82 17337 (kM)
Risultania forze arizzontali (T}

T = Zstth + Ssqih +fp = fs #Ps h + Ptsh - Sp a7 {lkMfm)
Rizultania dei marnenti rispetto 8l piede di valle (VM)

MM = M 119.58 1B5.73  ( kMmim
Iomenta rispetta &l baricentro della fandazione (M)

M= Hio*H - VM 46.53 30.99  { kMNmim
Formula Generale per Il Caleolo del Carles Limite Unitrarda (Brinch-Hansen, 1970)

Faondazione Mastriforma

qlim = ¢'Ne*ic + gp*Ng®lg « 0,5 1B Ny iy

cl caesiong terreno di fondaz 0.0 [Mmg)
wl' angolo di attrita terenc di fondaz. 320 )
" peso unitd di voluma temreno fondaz. 19.00 (kM)
gy =w"HZ sowaccanco slabilizzants 20.90 {khlfm?)
g=MfHN eecentncila 0.35 IRL m)
B*=H - 2= larghezza equivalente 1.80 214 m)

I walori @i Mo, Mg e Mg sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (19TL)

Mg = tgd6 + @r2e™ " % (10 cond. nd) 2313 -
Fle = (Mg - 1)4g00) {2+ in cond. nd) 36 54 i
Ny = 24Mg + 1)a(w) [0 in cond. nd) 0.3 &

I valori diic. ig & iy sona stati valutati con le espressioni suggents da Vesic (15745)

ig = (1-THM + Bc'cotge))™ [1in cond. nd} 023 034 i

i =g - (1 - gy - 1) 014 033 {
i 1= TN + Bre'catge )™ an N i
(fondazione nastrifome m = 2)
qlim {canco limite enitano) 164 29 AT E3 (khimT)
FS carico limite F = qlim™B"/ N Mmin— 2.21 > 1

Mrna 2.94 =
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Rev
FO
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20/06/2011

9.1.2

VERIFICHE STRUTTURALI

Tali verifiche sono relative all’approccio 1 combinazione 1 (A1+M1+R1)

Combinazioni coefficienti parziali di verifica

+M1+
comb. 1 A1+M1+R1 ™
o |Approccio 1 AZ':':E”; 5
-+ 2+
= comb. 2 o
@ EQU+M2
. +[11 +
Approccio 2 A1+HI1+R3 o
EQU-12
SLE (DM&8) o
altro L]
CARATTERISTICHE DE! MATERIALI STRUTTURAL!
Caloesirazzg Accrarg
chsse s CH 1po & soclalo =451 :
Rgk an [RMFa)
Tei a5 WPy Pk = 450 (WP}
1om a3 [NPaj
Ec Rk [MPa) T = 1.15
[ 0.05
o 1.50 Pyd = Pk m i ¥E = 2E1.30 [HPa}
Toma, M 417 NP} B2 o= 210000 (MPa}
1oy = 03057 2.56 HFa) =, = 18%
Tenmenr imilg (igrsiony armeesiblil
SONIZON SENgTs
a, i Hpa cosficems omagenszzazione accan o - 15
a W Wpa
Copriferrn (distanzn esse armaturo-handa)
condzionl ssmiche
A 11 Wpa [ 500 ]
-8 0 Hpa
Gonciferrn sinima of rareativie (iesgrimentn smatura)
| S— 400 =]
Valors limite oV aperture oalle fessurs infarferro fra I & O sirafo
Frequente |U¢ EI D3 mm b= Lo {em)
Guasi Fermanenis il : n4 i

Pagina 86 di 228

Eurolink S.C.p.A.



JIy Stretio I/ : Ponte sullo Stretto di Messina
MR diMessina . PROGETTO DEFINITIVO

Eurolink
MURETTI DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI | codice documento Rev | Data
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Verifica allo Stato Limite Ultimo

CALCOLO SOLLECITAZION] SOLETTA DI FONDAZIONE

FReazione del terreno

cuzlle = MR+ WY sezioni di verifica
smhte = WA - Wag
lato valle lato monte
Az LB x 50 i ' 'r :
Weaz IENE = e Y ! ! !
N [ awvalle amonbe a8 ] b | [ T
caso 1 1 1
[EA] [kRIm] [Mim) [kRAT?)
! 147.23 =ET B 2053
el s 1425
ciemee | MHER Nz &7a7 277 amants
184.77 53 BHED B2 Fvalle
siemae | V25 TR0 =l 2129
17243 rAH 5.4 5253
Mensola Late Yalle N T T )
Pesa Prapric
Peso Propio. FF= 125 [RMim) a
Ma s B2 « [zwale - 21T BREE - PROEIH2 1k
Waw Bl s [rvalle - o] BAZ - PPEA k]
awalle al Ma ¥a [=h] &
caso
[ B L [kMm] [kR] L —
) ) 151 AT ECXH
grar B AT a0z 3R08
EME O eaen mm 42 3 AD
e | TP 208 872 A9
2641 T 9,00 2E20 lsh,aq
Mensola L ate Monte
PP = 26 [himY) peso propiio sokita fondazione
PO = 0,00 [kiddm) pesa proprio dente Peso del Terrapieno
. . pu pm
bmin  Blmawstat B mar sism
pmo s e .72 B30 [kMim?) e | F 3 T 3
peb s H448 4.7 E7A0  [kMim? [ lpn
pes = +448 14.78 E7A0 [kMim?
D=L ot (BB P T LA B 2o [ 205 ., B S- (pT b [ 1k B3 b-e B5- B5f2

(S Squ I BE-FO7 12k B -Sd12)-FO R THI-HE 2 e Mep=Sp HEfE

L O | B (T O o | L 8 e A (=T F gl
AShaSqu I TESE S0 k| B2 B2} PO (Hd e H 2 Mape Sp 2R <2 =monts

Wbe 2 wrate | oo PP [z BB 2o i, IES IR [prmepuk] ek "R [Shu o Squ) PLM faku]

W2 [t | P PP k] IESIZ) e [ 262 ot S TESIZ 2 [prmr-prc ) ek TESIZ W2 Stus Sen] PO ek

- smonte a2b Mb ¥b adc L] Y
[kMim®]  [kRWmT] [kMNm] [kM]) [EMim] [kBm) [KM]
statico 2053 E5.B5 5758 4252 43,00 25,38 4183
14.25 105.38 5173 -48.20 0982 2149 -24E5
— 2747 E3.25 4378 ~34.58 4561 142 3184
a4 T6.439 -4307 -38.34 E7.E5 744 3036
r— 2.4 Bag2 -4352 -3458 39,56 -H44 Bk
5253 Tav 4073 <3455 B2.20 .83 -2589
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M stat = M Ka,. " (k] B hid :
Mt sizm = 4"y "(Ka, eku]-Ka, Jh 02 o 'hiE a
Mg = 4K g a
M. = mfh -
| P = EZPmybkh
Mo = w "
My srrias TP 12k ™~
—
Wroatal= MK, (R -
Wisisme= 40y [Kas.. Tk K e ) R -
Vg ¢ Kau gk B
Woa =
Wearraia = IPm;kh
condizione statica
sezione h Lo ml] M. My N..i N,, My
[m] [khimém]  [kMmdm] [kAImém] [kMmim] [kI¢m] [ Fdrm] [kRlim]
dd 234 1082 50,08 0,00 ED2Y o.on 2428 .08
e 176 457 2. 0.00 27 oo 1636 16,95
i-F 7 135 25 ki) 1387 oo 04 048
gq 054 o an 0.0a k1] i) 481 4.5
sezione h ¥ ¥q L LI
[mi] [kMirm] [kMdm] [kMim] [kMim]
d-d 234 1389 42.78 0.0 SEET
e 176 T i) (i} 35490
i-F [AFS 347 2.8 oo 24.56
g4q {11e4] kT LUN] 000 156
condizione Sismica «
sezione h Mt .1 Bt ... M. M....... [ N M. Nu
[m] [Khmim]  [kNmdm]  [kRimim] [ENmim]  [hmim] | [KWmém] | [khim]  [kMAm] | [kMIm]
dd 234 233 283 2832 oo 252 @32 0.00 2547 2647
g e 35 1.1 143 0oon 135 2078 0.on 7.7a 1773
if Ly 1.04 0.3 653 oo 0s7 a5z 0.00 w047 1047
gq 054 IR 0.04 165 oo IR K] 145 0.00 5.4 504
sezione h LI L. ¥q .o LT ¥ia
[m] [kMim] [KMim] [kRirm) (kM) (kM) [
dd FET) 063 am 2250 oo R LR
e L7E B0 140 1683 nili] 156 2644
EF u7 267 084 .26 0 0z 1678
93 L1=] 0EY 0. 563 oo 047 E3%
sSezione h Mt o Mt ... Mg M, Mirria M M. L — M
[m] [Emdm]  [kAmdm] [EMmdm] [ENmim]  [kNmém [EMmdm] [ [kMfm]  [kMYm] [ [EMIm]
d-d FET] [2RE] 17 2691 i1 FLE] A5G oo FET] FET]
e 1.7& 5 0y 5.4 oo 135 2076 oan 1E12 1E12
33 117 104 o2 B2 oo 0E? 8.8 0D a4 254
=] 059 013 [N ie] 158 Qo0 [UAE] 157 Qo0 457 457
Sezione ] L | | | . Wq W L P L™
[m] [kMAm] [kRAm] [kMAm] [kMdm] [e.hlim] [khlim]
d-d 234 0.6 23 2300 aon 258 3838
e 1.7e 0 123 17.25 oo 155 2621
FF 117 ZEY 0E? 150 000 102 15,77
g 053 OEF 0H o oo 047 TG
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SCHEMA DELLE ARMATURE
P 7
il _Eo
P %
f N -Ptl. T+ Foi.3
P «n
.o
Fog. 5+ Fos. &
e_ N ES—— -
f + Pos. d
- o =
& a P.d
3 G Pos, 3e Pa b | |
& & —~
I W
1 1 1
i i i Por. 2 |
! ' H I pas_1 |
a b )
Pos. 1+ Pog . 1
ARMATUBE
pioE ridrml - I =i st | 1= riiml & Il =trato |
1 5.0 " 5 5.0 14
2 0o ] O [ 0o O
3 0o o O T 5.0 14 Caleola
4 5.0 H" & 1] 0 O
] 0.0 ] O
YERIFICHE &3 pos 1--34
bk poi 12-0-4
[ pos 14
BT ded pos GiEaT-8.3
h e pos 5E-7-8.8
— ] i-f pos5-7-8
&q pos 57
I I
T T
b= 10m
Sez. M H ] At A'E kMu
[ [kRIm] (kR [m] fem?] [erm®) [kPdm)
a-a iz i} 045 ] Y 1873
b-b 5758 0o 045 1. 7.7 1873
-1 = 25,38 naon 045 T 7.7 =R
d-d ED.29 2428 05z 7.7 7.0 JLERE]
L] 327 16456 047 7. 7.7 12878
Fof 13.87 104E 042 7.7 7.70 10924
q-q 30 421 02E 7.7 7.0 a5z
(R M= tende le Mbre & imradozzo, M- tende @ fibre di estradossa)
Gez. Yea h Y. o stafie i orizz. i werk. 2] L
Il (kM) [rm] (] [mem) [ [em] (1 [k
a-a #4.72 045 19613 n an 20 A k=) EIL43 Armatura a taglio non necessania
bi-b £3.20 045 156.13 10 20 20 & £3143  Armatuia a taglio non Recessaiia
=21 133 045 156.13 n 20 20 Ak £31.43  Armatiia a taglio non recessalia
d-d LA 0.53 150,60 n 0 0 215 22379 Armatura a taglio non pecessania
L) 3340 047 164,45 n 20 £l 21z 73033 Armatura a taglo non recessaria
F-F 24,86 042 18502 n Fat] 0 FiE 53039 Armatura a taglio non necessania
J-a nes .36 imnzs n i} 20 FH] B35 Armatura a taglio non necessaria
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VERIFICA A FESSURAZIONE
CALCOLD SOLLECITAZION] SOLETTA DI FONDAZIONE
Reazione del terreno
cwalle = BI{A Mg sezioni di verifica
cmonke = B {A - M Wgg
i y 250 [ latovalle | : . lato monte
Wog= LI'BYWE = 14 [m7 I |r |r
[ | [
=T T =T
N M owalle cmonte a L b L “)
L= g [him]  [kPlimd]  [khimd]
Freq 138.34 717 T8z 3385 W
' 20210 23 7284 8384 monks
ap 130,94 356 4598 55.79 valle
’ 130,94 356 4896 55.79
Mensola Lato Yalle
Peso Proprio. PP= n2s  [khim)

Ma= cTBF « [ovalle- 1 BFES - PRBRZ k)

PesoPropiot— % & ¥ ¥

3
oualle ol Ma
Caso —E
[kBHM®]  [kREMT] [kRlim]
Freq L B i} (=1 a
7284 TE04 783 —
s 4395 5033 477 ceale £ T F F o
43.98 50.33 477
Mensola L ato Mopte ISt-.-«St-:;
PP - 25 [kBEm?) peso proprio soletta fondazions
PO = 000 [kBim]) é " peso proprio dente
Mmin B max Freq B maz QP Peso del Terrapieno
pm E 44,45 396 4446 (kMM pu pm
pvb = 4448 8198 4448 [kBImY)
puc = 4446 .95 4445 (khim?) e b 3T 1T ]
be- ‘LF'D
Fb= [z ... [pub-PP] BS 2+ [z 2bc.... BEE-[pm-pub] BS 3. B
-[Stw+Squ)'BS-PO7BS-Bdi2)«Msp«Sp'H282
b-o ES - BSi2

Me =z AP PPI) B2 I24 220 ¢ ot (B2 )6 [pm-puc) [BSE2) 3
(St Squl [B542)- PO (BSI2-Bdi2]Msp+Sp'H212

+—+
c2 SImonke
Mc

p— cimonte ob Mb e
[kBWm?]  [kBNm?] [kMm] [kBEm] [khim]
Freq 3885 58.24 -33A7 45.54 -15.05
a8.84 7943 -30.85 8413 1247
op 55.79 5178 -2z 53.78 -E.09
55.79 L -13.22 53.78 -6.049
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Codice documento

Rev
FO

Data
20/06/2011

Az mealla parsbs e Sw oo o Calscslc

_— _
il - - - —
Mg = V5 Elgptath
M, m+fh
M., - w
-
s
wpave P
Termyn Gkl
SEIMEALITINE F R
ey h rAL Lok L0 - L M,
[Tl [ [kHrmim] [eMmdm] [t ] I
-l - B35 2018 000 2781 0.00 wa s
- 1.7& 361 g2 D0 18683 =R le) 1655
-1 1T 104 T o0 R o.oo 10 A8
] 059 013 18z .00 1.95 [l le) .21
wresridisior Guumwi Pomenenbe
S i h L1 Mg L P Bilyoq Moo Mg, M
Jm] [ENmim] [kHmim] [N my [kPmdm] [dsrn ePirry Py
d-d 434 £8.33 .10 .00 18.432 Q.00 Zae 242
- 170 351 4.55 Q.00 n.ov 0.00 G &5 G &5
I-1 117 102 Zu 000 507 0.00 V0.8 1048
-7 0.58 0z 0.e1 T.00 .54 [eRle] .87 &8
SCHEMS DELLE ARMATURE
—
£ B
a
Pas. d
e - - [
i El ¥
Cor 2
b | rog | |
ARMATIRT
pne el & Tetratn | poe 3 T esrmin |
1 5.0 14 5 14
i u.u u 1 L] o 1
Catcals
3 o @ 7 12
. 5.0 14 n ] 1
El a O
VERIFICHE -8 pors 1-E-3-d
(= R B
- pom 1-4
AF dd nee S G T AR
h —_ P E-E-7-B-5
— 1-1 P i
=g pom 27
} }
= 1,0 m
canl sl Frenueede
- L] " Ll Fa s ot N
Cichiory kb ot fgrry Lo i e Lhiirmrry ey
i u.u A Form £ o
-33.07 o 0.4 .70 0 .30
Tk G oA Frm #lm 1
3754 5 °.53 IO 7.0 [T
T . nar > a *'wn n'wnn
a4 10,46 A #.30 #.30 D
nm amy oo o T o D
n.o: Ma bonos ko Abre 9l RrogoaEe. - 1onds ik fiore O oatedoaso ]
con i s Gasel P s b
M [ n A At ot e
[Py [y ) o) (=) T} Fd i) [rren)
aTr n.on o am T T n [EER 0 ann
Vo U A Form Foru au oAy
2,00 000 0.4 .0 T 24.3= 0 &0
1h Az a4 o Frm #m Hr b A
.07 16 5 o.AT 70 7.0 1025 A0
= nr n s naz > *'wn wan nann
A a1 o 730 0 0l Al
n.o.: e tence e Aiore di PTECoRRG, K- 1800e B TOre Ol SErEICLED )
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MURETTI DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI | codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0206._Fo Fo | 20062011
VERIFICHE TENSIONE
CALCOLD SOILECITAZION] SOLETTA D FONDAZIONE
Reazione del terreno
svalle = BIA <M Wag sezioni di verifica
smonte= KA - M wig
P 250 () lato valle Ii Vol . lato monte
1 1
Wiga= IFEYE = 4 [mY I i I
| | I
N M gvalle  omonte al i T
caso n . 1 I '
[ [khirm] kMM [RMImE]
statico FITRE] 2647 8147 300
2488 -4.30 8325 4266
ciomae | 142 325 arar 2747 minonta
184.77 15.31 BEED 5421 Jvalls
sisma 13258 3108 8477 2123
17243 iz #3541 5253
Mensols Lato Yalle
Pezo Propio. FF = M28  [khm)
Ma = aTETIZ « (avalle - o1]B1°13 - PFYETIZT12ky) Feso Frmrlnm
A
caso avalle al Ma
[kKAim®]  [kNim] [kNm]
. a7 TLET a4 =3] a
SUHIED | g £5.13 a8 —
. 87.87 7547 a0z
SEME | see0 s 93 zualle Djjje.
. .77 Ta.08 BT
SEME s 78,4 207
Mensolalato Monte Iswos:q
FF = 025 [kMimd) peso proprio soketta fondazione
FO = 000 [khifm) peso proprio dente
Pesodel Teirapieno
Memin N mag stal M mae sism P pm
pm = 4446 L34 E7A0  [RMIMT)
peb = 4446 L34 E7A0  [RMAME) PP
pu: = 44 46 L34 ETAD  [RMimf) b- IF‘D
B2 o, AR PR (12 B 2o Bz, ) B 15 [pm-pub] k) BS* 13+
-[StueSqu) BE-PO 1tk ([ E5-BAi2} PO kh (HdsHE2E2)Maps Sp"H2 2 b E5-E52

M =2 oot APE PR 1k B V2 2 200 o ) (52106 - Lpm e hekod) (B2

A5 ST IENZ PO ek (B2 B2 PORNTHAH22)Maps SpH2i2

250 amoﬂ_te cr?r:: M a?c_ Mc
[khme] [chm?] [ikhm] [khifmr] [chim]
atatico 3018 6063 -42.07 45.41 -18.25
9268 8713 -38.18 E9.BS -15.86
sismas 2787 83.25 4378 45.81 -18.42
5221 76.49 4307 67.85 -17.44
—— e e 5862 4392 3008 -18.44
5253 71.87 40,73 8220 -16.23
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CALCOLG SQLLECITATION PARAMINTG VTRTICALL DL MURD
Axion sulls cereis o Sooge o Caloolc

ML BLAL = b Bl " ¥ (1 2a R
MERIRM = L% AR gy (1 2w b K e IR RE 5 hED

('Y = Y WA h*
Mo, = mafh
Mimaa = ZPm7ykh Tk Ton woma)
=
Hom w

H aprmimen ™ X301 by

L "
Trowms  Faresassk
rondizions etatica
I n na Ma M, B | M . Mo
Imi [eHmm] ] [Hmm] | [kHmam] RKim| [etim] [ehim]
fr) a3 wa fERTy [T (X aa 4.
Ll 1.78 3.6 1638 0.y 0 18,65 B85
1 147 1.0 Al 10 e 10 4R AR
a@-a .58 0,13 TS .00 .00 4.0 4.1
I n ROt Etme KAt meEem Maw Mo
I LeHmem] [k T
a-0 2.3 B33 [ amaf
e 176 364 0 TR
X 147 104 00 10 ET
@a 0.58 0.43 0.00 5.04
I [ ROt wiuE Bt maem B My My M - My
Imi [aHm¥m] Ik M) ki 1kTm= [Riml T BT
a-a 2.3 833 199 26,87 o.00 358 [ 23,08 305
A 176 354 75 16.14 .00 1.95 TR 0 1613 1Bz
1 117 1.04 o 7 a.0n 05T n.56 oo "R CEN
g 0.58 0.43 - 1.60 0.00 013 1.87 0.00 4.57 457
ACHUCMA DCLLE ARRMATURL
—_—
. [
E [
Frm f b R
T Boa A
; wl 'II - | [T |
w| o o b
BB a ‘ S
| ! i ! [ P
! ! | | [T |
r T
nl ] B
w0 Fan
AHMAT URE
pom ntimi @ 11 atrate pom nm I I atrats
1 =0 14 = =.0 14
> an i [} @ nio n 1
] o o [} - 5.0 12
4 =0 14 -] 0.0 ] [}
= ' fl [}
MEEICICIIE aa
i
N - o 1-4
AT a-d ROk 56 TR
B e e B f B
Af | - pom 5-T-8
aa o £ T
| [
b=1,0m
Cooadi Zione SLatoa
Ser, 5] L] AT ] arf
-] {kHm} kN iem®) (Him=f)  {MimmTh
A-a B0 LR TR 0.54 a2
beb 43 07 o.00 7.70 2.51 147 48
crc 18 25 o.00 7.70 1.0% 6358
d-d 42.78 =4.20 7.70 1.892 1na.&a
- 2280 188 T.70 1.28 LEN
T-1 9.82 10.48 7.7 087 3024
-5 228 4.8 7.70 0.21 T.4E
] [ ar a1 as af
ik} {mj iemth e (HimeF) (Mt
X1 7.TO0 .70 o.58 3230
[T 7.T0 7.70 282 153.97
[T T.T0 7.T0 1.10 4.8
053 r.ro r.To 1.7% 100,52
G.aT F.R0 FTG 118 £g.08
Goad L FLT 085 28.65
LR TR TR g #.19

in.b M= g@ngs ke fibee 0 irsdosso, M- ienos e fre i Ssredosso)
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CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE

Data
20/06/2011

Codice documento Rev

SF0206_F0 FO

9.13

La verifica di stabilita globale terreno-struttura
limite, implementando il metodo di Bishop.

Le analisi sono state condotte considerando
selezionabili di valle e di monte.

VERIFICA DI STABILITA GLOBALE OPERA DI SOSTEGNO-TERRENO

& stata condotta secondo il metodo dell’equilibrio

tutte le superfici generate partendo da intervalli

107
GEOMETRLY
106

105 =

103

T2 -

1

oo -

b0 1

T T T
a2 4 14 =]

100 102 14 108 105

Figura 27 — Schematizzazione Geometrica

| carichi considerati sono quelli precedentemente discussi, cosi come 'azione sismica di progetto.

Si riporta di seguito il risultato della verifica e due immagini rappresentative delle 10 superfici di

scivolamento piu critiche.

# Superfici
Calcolate

1170
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Codice documento
SF0206_FO0

Rev
FO

Data
20/06/2011

108
107 4 | Fs sTATICO
+ 2397

10 4

105

104

103

102 -

1M

100 -

oo -

a8

=) ) = 98 g 100 102 104 106 108

1y

Figura 28 — Superfici di scorrimento maggiormente critiche in condizioni statiche

105

107 -

108 -

105 -

103 -

2 -

1

' F& SISMICO
v 2.085

100 -

100 oz 104 108

Figura 29 — Superfici di scorrimento maggiormente critiche in condizioni sismiche
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10 ANALISI MURI TIPO 3

Il muro tipo 3 &€ un muretto che separa il piazzale di stoccaggio materiali dai fasci dei binari. La

sezione tipologica dell’opera € riportata di seguito

SEZIONE TRASVERSALE TIPO
AD ALTEZZA COSTANTE

2L ) puzzare PerlgToccaceio=marerian. LJE 030 | |pascl PER SOSTA TRENI
. — - _ T IN MANUTENZIONE
_P=205% :
= P
i | El :i: T i i |i | |

Figura 30 — muro tipo 3

Il muro € composto da 31 conci tutti identici alla sezione su riportata. Allo stesso modo del muro
tipo 1 (al quale nella precedente fase di progettazione era stato associato, viste le caratteristiche
geometriche e di carico del tutto analoghe), & soggetto a carico stradale.

Di fatto questo muro puo essere visto come un muro paraghiaia che separa il piazzale dal rilevato
ferroviario.

Cautelativamente viene calcolato senza considerare la presenza del ballast a valle dell’'opera,
considerando quindi come se fosse alto 1.2 m dallo spiccato della fondazione (dato che il
ricoprimento a tergo non arriva fino alla testa muro ma sono previsti 20 cm di franco) ed una
altezza fuori terra di 0.8 m. Lo spessore della mensola e della soletta &€ di 30 cm e la fondazione ha

una lunghezza di 1.5 m.
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Figura 31 — dettaglio muro tipo 3

Le verifiche sono state condotte in condizioni drenate dal momento che si assume impermeabile il
piazzale retrostante il muro, inoltre 'assenza di giunti water-stop nei giunti strutturali del muro
consente ad eventuali acque infiltratesi di smaltirsi.

10.1 ANALISI DEI CARICHI

Analisi in condizioni statiche per la quale si sono considerate le sequenti azioni:

= peso proprio del muro e del terreno gravante sulla parte rastremata dell’elevazione e sulla
mensola della fondazione (zona a monte)

= spinta statica esercitata dal terreno

= sovraccarico accidentale distribuito di 42.47 kN/m?
Secondo quanto riportato nelle Istruzioni per I'applicazione delle Norme tecniche per le
Costruzioni al punto C5 1.3.3.7.1, sul rilevato si pud considerare applicato lo schema di
carico 1, in cui per semplicita i carichi tandem possono essere sostituiti da carichi
uniformemente distribuiti equivalenti, applicati su una superficie rettangolare larga a=3.0m
e lunga b=2.2m. Inoltre in un rilevato correttamente consolidato, sempre secondo le Norme
precedentemente citate, si pud assumere una diffusione del carico con un angolo di 30°.
Lo schema di carico 1 individua la presenza di carichi su due assi in tandem, per un totale
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di 600kN. Distribuendo tali carichi su una superficie F1 di 3.0 x 2.2m, si ottiene un carico

distribuito pv:
pv=600/(2.2*3)=90.91 kN/m?.

Considerando un angolo di diffusione del carico di 30°, 'area F2 alla base del rilevato, sulla
quale il carico viene distribuito, sara ottenuta dalle dimensioni dell’area alla quota di base

del rilevato.

Da cid ne consegue che mediante una proporzione si puo trovare il valore della pressione

verticale pv’ media sull’area Fo.

AAARLLLEE RN RN SRR

|,=- a+0 511h,|

b=b +1154h

Figura 32 — aree F1 ed F2

Nota F, saranno calcolate le tensioni orizzontali, che per semplicita si assumono aventi un
andamento lineare con la profondita, si calcolera infine la spinta totale Stwt, esercitata dal

solido delle pressioni.
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Figura 33 — solido delle pressioni

Si riporta di seguito la stima delle azioni agenti in funzione dell’altezza del rilevato, dove:

K, =tan?| 45-2 ||

S =5,+5;=0y"h

a'=a+an(30°)*h G =K, " P,
F=b+2"tan(30°)*h .
GW‘
F: =a"b"
—
p\l _pv F:

q*h*b™K, =S,

oy DD

+%h “(2b+ b Now — o'y )
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SCHEMA DI CARICO 1
Rif. C51.3.3.7.1
Q 600 kN
a 3 m
b 2.2 m
A 6.6 mqg
Da cui
carico distribuito pv = 90.91 kN/mq
Noto
angolo diffusione carico o= 45 °
H muro H= 1.2 m
Da cui
a'= 4.20 m
b'= 4.60 m
A= 19.32 mq
p'v = 31.06 kN/mq
Noto
coefficiente spinta attiva Ka = 0.22
Da cui

Tensioni orizzontali nel © base muro = 20.00 kN/mq

terreno alla base del muro " base muro = 6.83 kN/mgq
S1= 27.88 kN
Spinta totale S2= 23.70 kN
St =S1+82= 51.58 kN
Da cui
Carico superficiale _
equivalente Gprog = 42.47 kN/mg

Analisi in condizioni di sisma per |la quale si sono considerate le seguenti azioni:

peso proprio del muro e del terreno gravante sulla parte rastremata dell’elevazione e sulla
mensola della fondazione (zona a monte)

spinta statica esercitata dal terreno

sovraccarico  accidentale distribuito di  21.24 kN/m?,  ottenuto  considerando
cautelativamente nel caso sismico la meta del carico agente nella verifica statica.
incremento di spinta per effetto del sisma

forza d’inerzia orizzontale per effetto del sisma: con riferimento allo stato limite di
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Salvaguardia della Vita (SLV), il relativo coefficiente di riduzione pm dell’accelerazione
massima attesa al sito € pari a 0.31 (si veda tabella 7.11.1 delle NTC 2008). | coefficienti
sismici orizzontale e verticale, necessari alla definizione delle azioni sismiche agenti
sull’opera risultano pari rispettivamente a:

K,=f,-5.-5,- aﬂ,-'g = 031-1.129.1.0.279 = 0.097

K,— Kp-1f, — 0.040

10.2 VERIFICA MURI TIPO 3

Le verifiche implementate hanno riguardato sia la stabilita dell’'opera che la sua integrita strutturale
a seguito delle sollecitazioni di progetto.
Si riporta nel seguito una sintesi dei coefficienti di sicurezza ottenuti dalle schede di calcolo.

CONDIZIONE
TIPOLOGIA MURO TIPO VERIFICA
STATICA | SISMICA + | SISMICA -

Ribaltamento (EQU) 3.60 6.25 3.87
Scorrimento (GEO) 1.25 1.54 1.43
Tipo 2 Capacita portante (GEO) 1.94 3.34 3.04
STR ok ok Ok

stabilita globale opera 1.99 1.70

Si allegano di seguito alla relazione le schede di calcolo; queste riportano i parametri geotecnici
dei terreni presenti a ridosso e in fondazione al muro, le caratteristiche geometriche del manufatto,
I'entita dei sovraccarichi agenti, tutti i pesi delle singole parti del muro e del terreno, le componenti
verticali e orizzontali delle spinte agenti sul muro, le forze d’inerzia orizzontali e I'incremento di
spinta dovuto al sisma (nel caso di verifiche sismiche).

| risultati dell’elaborazione sono riferiti sia all’elevazione del muro sia alla struttura completa di
fondazione. Sono evidenziate le sollecitazioni nella sezione strutturale dell’elevazione del muro
all’attacco con la fondazione, e nelle sezioni delle mensole di monte e di valle della fondazione in
attacco con l'elevazione. Il tabulato fornisce quindi i risultati delle verifiche a ribaltamento e a
scorrimento e i valori delle pressioni trasmesse al terreno alla quota di intradosso della fondazione.
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11 TABULATI MURI TIPO 3

Lo schema secondo il quale vengono inserite le caratteristiche geometriche dellopera é il
seguente:

et [T
L
a

T
1
=
slsma o b= .
. = terrapien
* - =] v ka
B {"_}}fix. A-{Q-"(";/
\% t % o
! = -
T =
= tenenoiondazione L Xe | IW El
vl.ol' g1, cu | B J—{

In tutte le verifiche allo stato limite ultimo i le azioni ed i terreni sono stati fattorizzati come previsto
da normativa; inoltre cautelativamente per le verifiche strutturali si &€ assunta come classe di
resistenza del calcestruzzo la C 25/30 prevista per le opere di fondazione.

111 SCHEDE DI CALCOLO MURO TIPO 3
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:DATI DI PROGETTO:

| Geometria del Muro
|Elevazione H3 = 1,20 (m)
|Aggetto Valle B2 = 0,00 (m)
|Spessore del Muro in Testa B3 = 0,30 (m)
|Aggetto monte B4 = 0,00 (m)
| Geometria della Fondazione
|Larghezza Fondazione B = 1,50 (m)
|Spessore Fondazione H2 = 0,30 (m)
|Suola Lato Valle B1 = 0,00 (m)
|Suola Lato Monte B5 = 1,20 (m)
|Altezza dente Hd = 0,00 (m)
|Larghezza dente Bd = 0,00 (m)
Mezzeria Sezione Xc = 0,75 (m)
Peso Specifico del Calcestruzzo yels = 25,00 (kN/m°) |
1 ] 1 2
2 2
|DPERA
1
Combinazioni coefficienti parziali di verifica _
Al-M1.R1
comb. 1 [
= [pprocciol Aiq-nl:;ﬁz ®
ﬁ comb. 2 EQU-M2 o
Approccio 2 Al-MI-R3 (8]
EQU.M2
SLE (DM88) o]
altro [a]
-1
Feso Specifico del Caloestruzzo yels = 2500  [(kMIm3)
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valori caratteristici valori di progetto
Dati Geotecnici SLE STRIGEO  EQU
_ _§ Angolo di attrito del terrapieno ©) o' 38.00 32.01 32.01
E“ § © |Peso Unita di Volume del terrapieno (kN/m®) Y 19.00 19.00 19.00
e Angolo di attrito terreno-superficie ideale (°) [ 19.00 16.00 16.00
Condizioni @ drenate O Non Drenate
e © Coesione Terreno di Fondazione (kPa) [ 0.00 0.00 0.00
2 g Angolo di attrito del Terreno di Fondazione ©) ol 38.00 32.01 32.01
i 8 |Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione (kN/m®) v1 19.00 19.00 19.00
E é Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione (kN/m®) yd 19.00 19.00 19.00
Profondita "Significativa” (n.b.: consigliata H = 2*B) (m) Hs 3.00
Modulo di deformazione (kN/m?) E 59200
Accelerazione sismica ag/g 0.28 (=)
Coefficiente Amplificazione Stratigrafico Ss 1.129 (-)
:g Coefficiente Amplificazione Topografico Sr 1 (-)
% Coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima Bs 0.31 (-)
B Coefficiente sismico orizzontale kh 0.0979972 (=)
o Coefficiente sismico verticale kv 0.0490 (=)
Muro libero di traslare o ruotare @si Ono
SLE STR/IGEO EQU
Coeff. di Spinta Attiva Statico ka 0.217 0.278 0.278
E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0.269 0.337 0.337
_5 g Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas- 0.275 0.344 0.344
% & |Coeff. Di Spinta Passiva kp 4.204 3.255 3.255
8 Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma + kps+ 4.008 3.082 3.082
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma - kps- 3.988 3.064 3.064
valori caratteristici valori di progetto
Carichi Agenti SLE - sisma STR/GEO EQU
= Sovraccarico permanente (kN/mz) ap 0.00 0.00 0.00
= § |Sovraccarico su zattera di monte Orsi ®no
% é Forza Orizzontale in Testa permanente (KN/m) fp 0.00 0.00 0.00
O § |Forza Verticale in Testa permanente (KN/m) vp 0.00 0.00 0.00
2 |Momento in Testa permanente (kKNm/m) mp 0.00 0.00 0.00
_ Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche (kN/mz) q 42.47 55.21 63.71
_5 2 |Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) f 0.00 0.00 0.00
‘-’é % Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (kN/m) \ 0.00 0.00 0.00
8 @ |Momento in Testa accidentale in condizioni statiche (KNm/m) m 0.00 0.00 0.00
Coefficienti di combinazione condizione frequente W1 0.80 condizione quasi permanente W2 0.00
‘© o |Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kN/mZ) qs 21.24
;E S |Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismiche (KN/m) fs 0.00
g % Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni sismiche (KN/m) Vs 0.00
O ?  |Momento in Testa accidentale in condizioni sismiche (KNm/m) ms 0.00

1111 VERIFICHE GEOTECNICHE

Tali verifiche sono relative allapproccio 1 combinazione due (A2+M2+R2) mentre le verifiche al
ribaltamento fanno riferimento alla combinazione (AgqutM2+1)

In via cautelativa, nel’ambito delle verifiche a scorrimento non si tiene in considerazione del
contributo resistente legato alla coesione del terreno.
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FORZE VERTICALI

- Peso del Muro (Pm) SLE STR/IGEO EQU
Pm1 = (B2*H3*ycls)/2 (KN/m) 0.00 0.00 0.00
Pm2 = (B3*H3*ycls) (kN/m) 9.00 9.00 8.10
Pm3 = (B4*H3*ycls)/2 (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Pm4 = (B*H2*ycls) (kN/m) 11.25 11.25 10.13
Pm5 = (Bd*Hd*ycls) (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Pm = Pm1 + Pm2 + Pm3 + Pm4 + Pm5 (kN/m) 20.25 20.25 18.23
- Peso del terreno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro (Pt)

Pt1 = (B5*H3*y') (kKN/m) 27.36 27.36 24.62
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
Sovr = gp * (B4+B5) (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Pt = Pt1 + Pt2 + Pt3 + Sovr (kN/m) 27.36 27.36 24.62
- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro

Sovr acc. Stat q * (B4+B5) (kN/m) 50.964 66.2532

Sovr acc. Sism gs * (B4+B5) (kN/m) 25.488

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

- Muro (Mm) | SLE STR/IGEO EQU
Mm1 = PmM1*(B1+2/3 B2) (kNm/m) 0.00 0.00 0.00
Mm2 = PmM2*(B1+B2+0,5*B3) (kNm/m) 1.35 1.35 1.22
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) (kNm/m) 0.00 0.00 0.00
Mm4 = Pm4*(B/2) (kNm/m) 8.44 8.44 7.59
Mm5 = Pm5*(B - Bd/2) (kNm/m) 0.00 0.00 0.00
Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4 +Mm5 (kNm/m) 9.79 9.79 8.81

- Terrapieno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro

Mt1 = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5) (KNm/m) 24.62 24.62 22.16
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
Msovr = Sovr*(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m) 0.00 0.00 0.00
Mt = Mt1 + Mt2 + Mt3 + Msovr (kNm/m) 24.62 24.62 22.16
- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro

Sovr acc. Stat *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m) 45.8676 59.62788

Sovr acc. Sism *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m)  22.9392

INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO

- Inerzia orizzontale e verticale del muro (Ps)

Ps h= Pm*kh (kN/m) 1.98

Ps v= Pm*kv (kN/m) 0.99

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

Ptsh = Pt*kh (kKN/m) 2.68

Ptsv = Pt*kv (kN/m) 1.34

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

MPs1 h= kh*Pm1*(H2+H3/3) (kNm/m) 0.00

MPs2 h= kh*Pm2*(H2 + H3/2) (kNm/m) 0.79

MPs3 h= Kh*Pm3*(H2+H3/3) (KNm/m) 0.00

MPs4 h= Kh*Pm4*(H2/2) (kNm/m) 0.17

MPs5 h= -kh*Pm5*(Hd/2) (kNm/m) 0.00

MPs h= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (kNm/m) 0.96

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

MPs1 v= kv*Pm1*(B1+2/3*B2) (kNm/m) 0.00

MPs2 v= kv*Pm2*(B1+B2+B3/2) (kNm/m) 0.07

MPs3 v= kv*Pm3*(B1+B2+B3+B4/3) (KNm/m) 0.00

MPs4 v= kv*Pm4*(B/2) (KNm/m) 0.41

MPs5 v= kv*Pm5*(B-Bd/2) (kNm/m) 0.00

MPs v= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (KNm/m) 0.48

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

MPts1 h= kh*Pt1*(H2 + H3/2) (kNm/m ) 2.41

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 ) 2.41

- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts v)

MPts1 v= kv*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5) ( KNm/m ) 1.21

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) ( kKNm/m ) 0.00

MPts v= MPts1 + MPts2 + MPts3 (kNm/m ) 1.21
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CONDIZIONE STATICA

SPI_NTE DEL TERRI_ENO E D_EL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU
- Spinta totale condizione statica

St = 0,5*y"™*(H2+H3+H4+Hd)**ka (kN/m) 4.64 5.94 6.54
Sq perm = q*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Sqacc = q*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kN/m) 13.84 23.03 26.57
- Componente orizzontale condizione statica

Sth = St*coss (kN/m) 4.39 5.71 6.28
Sgh perm = Sq perm*cosd (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Sqgh acc = Sq acc*cosd (kN/m) 13.08 22.14 25.54
- Componente verticale condizione statica

Stv = St*send (kN/m) 1.51 1.64 1.80
Sqv perm= Sq perm*send (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Sqv acc = Sq acc*send (kN/m) 4.50 6.35 7.33
- Spinta passiva sul dente

Sp=%2*g1"*"Hd2*| Yory,*Hd?*kp+(2*c4"*kp®+y1"*kp*H2')*Hd (kN/m) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU
MSt1 = Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd ) (kNm/m) 2.19 2.86 3.14
MSt2 = Stv*B (kNm/m ) 2.27 2.46 2.70
MSq1 perm=  Sgh perm*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSq1 acc = Sqgh acc*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m ) 9.81 16.60 19.16
MSQq2 perm=  Sqv perm*B ( KNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSqg2 acc = Sqv acc*B ( kNm/m ) 6.76 9.52 10.99
MSp = 11 Hd**kp/3+(2*c1"*kp® >+y1*kp*H2')*Hd?/2 (kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext1 = mp + m ( kKNm/m ) 0.00 0.00 0.00
Mfext2 = (fp + f)*(H3 + H2) (kNm/m) 0.00 0.00 0.00
Mfext3 = (vp+v)*(B1 +B2 + B3/2) (kNm/m) 0.00 0.00 0.00
VERIFICA ALLO SCORRIMENTO (STR/GEO)

Risultante forze verticali (N)

N = Pm + Pt + v + Stv + Sqv perm + Sqv acc 55.60 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sth + Sgh + f 27.85 (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgepl"' 0.63 )

Fs scorr. (N*f+Sp)/T 1.25 > 1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO (EQU)

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 30.97 (kNm/m )

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSt + MSq + Mfext1+ Mfext2 + MSp 8.61 ( kKNm/m)

Fs ribaltamento Ms / Mr 3.60 > 1
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VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE (STR/GEQO)
Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax
N = Pm + Pt + v + Stv + Sqv (+ Sovr acc) 55.60 121.85 (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sgh + f - Sp 27.85 27.85 (kN/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = =M 26.93 86.56 ( kNmMm/m )
Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM 14.76 4.83 (kNm/m )
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)
Fondazione Nastriforme
glim = c'Nc*ic + qo*Nqg*igq + 0,5*y1*B*Ny*iy
ct’ coesione terreno di fondaz. 0.00 (kPa)
Pl’ angolo di attrito terreno di fondaz. 32.01 )
Y1 peso unita di volume terreno fondaz. 19.00 (kN/m>)
qo =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 13.30 (kN/m?)
e=M/N eccentricita 0.27 0.04 (m)
B*= B - 2e larghezza equivalente 0.97 1.42 (m)
I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
Ng = tg?(45 + ¢'/2)*e™"9*) (1 in cond. nd) 23.19 )
Nc = (Nqg - 1)/tg(¢") (2+7 in cond. nd) 35.51 )
Ny = 2*(Ng + 1)*tg(¢’) (0 in cond. nd) 30.24 (-)
I valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
ig = (1 - T/(N + B*c'cotge'))™ (1 in cond. nd) 0.25 0.60 )
ic=iq-(1-iq)/(Ng-1) 0.22 0.22 (-)
iy = (1 - T/(N + B*c'cotge' )™ 0.12 0.12 -)
(fondazione nastriforme m = 2)
qlim (carico limite unitario) 111.44 218.19 (kN/m?)
. o . Nmin 1.94 >
FS carico limite F =qglim*B*/ N 1
Nmax 2.54 >
CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE
gm
of L4
i | §=p0*pu1*gm*B*/E (Christian e Carrier, 1976)
B
H N 52.72 (kN/m)
7.50 (kNm/m)
e=M/N 0.14 (m)
B* 1.22 (m)
Profondita Piano di Posa della Fondazione D = 0.70 (m)
D/B* = 0.58 (m)
Hs/B* = 2.47 (m)
Carico unitario medio (gm) gn=N/(B-2%)=N/B* = 45.75 (kN/mq)
Coefficiente di forma n0 = f(D/B) no = 0.935 )
Coefficiente di profondita n1 = f(H/B) pnl = 0.76 (-)
Cedimento della fondazione d=p0*p1*gm*>*B*/E = 0.66 (mm)
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CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

. . I SLE | STR/GEO | EQU |
- Spinta condizione sismica +
Sst1stat = 0,5%"(H2+H3+H4+Hd)**ka (kKN/m) 4.64 5.94 5.94
Sst1sism = 0,5%y"(1+kv)*(H2+H3+H4+Hd)**kas’-Sst1 stat (kN/m) 1.39 1.61 1.61
Ssq1 perm= qp*(H2+H3+H4+Hd)*kas" (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssg1 acc = gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas" (kN/m) 8.56 10.74 10.74
- Componente orizzontale condizione sismica +
Sst1h stat = Sst1 stat*cosd (kN/m) 4.39 5.71 5.71
Sst1h sism = Sst1 sism*cosd (kN/m) 1.31 1.55 1.55
Ssg1h perm=  Ssq1 perm*cosd (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssq1h acc= Ssqg1 acc*cosd (kN/m) 8.10 10.32 10.32
- Componente verticale condizione sismica +
Sst1v stat =  Sst1 stat*sens (kN/m) 1.51 1.64 1.64
Sst1v sism = Sst1 sism*send (kN/m) 0.45 0.44 0.44
Ssglv perm=  Ssq1 perm*send (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqg1v acc= Ssqg1 acc*send (kN/m) 2.79 2.96 2.96
- Spinta passiva sul dente
Sp=14*y,'(1+kv) Hd**kps*+(2*c,"kps***+y1' (1+kv) kps *H2")*Hd (kN/m) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE | STRIGEO | EQU |
- Condizione sismica +
MSst1 stat = Sst1h stat * (H2+H3+H4+hd)/3-hd) (kNm/m ) 2.19 2.86 2.86
MSst1 sism=  Sst1h sism* ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) (kNm/m) 0.65 0.77 0.77
MSst2 stat = Sst1v stat* B ( kNm/m ) 2.27 2.46 2.46
MSst2 sism =  Sst1v sism* B (kNm/m) 0.68 0.67 0.67
MSsq1 = Ssq1h * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m ) 6.07 7.74 7.74
MSsq2 = Ssqilv * B ( KNm/m ) 4.18 4.44 4.44
MSp = y1"*Hd**kps*/3+(2*c1*kps O +y1*kps *H2')*Hd?/2 (kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfext1 = mp+ms ( kNm/m ) 0.00
Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) (kNm/m ) 0.00
Mfext3 = (vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2) ( kNm/m) 0.00
VERIFICA ALLO SCORRIMENTO
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sst1v + Ssq1v + Ps v + Ptsv 54.99 (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssq1h + fp + fs +Ps h + Ptsh 22.25 (kN/m)
Coefficiente di attrito alla base (f)
f = tgepl’ 0.63 )
Fs = (N*f +Sp) /T 1.54 > 1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + Mfext3 34.41 (kNm/m)
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSst+MSsq+Mfext1+Mfext2+MSp+MPs+Mpts 549 (kNm/m)
Fr = Ms / Mr 6.26 > 1
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VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sst1v + Ssq1v + Ps v + Ptsv + (Sovr acc) 54.99
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssq1h + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 22.25
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 28.92
Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM 12.32
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)
Fondazione Nastriforme
qlim = c'Nc*ic + q¢o*Ng*iq + 0,5*y1*B*Ny*iy
ct' coesione terreno di fondaz. 0.00
ol angolo di attrito terreno di fondaz. 32.01
Y1 peso unita di volume terreno fondaz. 19.00
qo =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 13.30

e=M/N eccentricita 0.22
B*=B - 2e larghezza equivalente 1.05
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) 23.19
Nc = (Nqg - 1)/tg(¢") (2+m in cond. nd) 35.51
Ny = 2*(Nq + 1)*tg(¢") (0 in cond. nd) 30.24
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) 0.35
ic=ig-(1-ig)/(Ng-1) 0.33
iy = (1- T/N + Bc'cotgg'))™" 0.21
(fondazione nastriforme m = 2)
qlim (carico limite unitario) 173.12

o ) Nmin 3.31
FS carico limite F=qlim*B* N
Nmax 3.84

Eurolink S.C.p.A.

Nmax
80.47

(kN/m)
(kN/m)

51.86 (kNm/m)

8.50 (kNm/m)
(kN/mq)
)
(kN/m*)
(kN/m*)
0.11 (m)
1.29 (m)
)
Q)
“)
0.52 )
0.50 “)
0.21 )
239.63 (kN/m?)
g 1
>
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CONDIZIONE SISMICA -

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

: . I SLE STR/GEO EQU
- Spinta condizione sismica -
Sst1stat = 0,5%"™(H2+H3+H4+Hd)**ka (kN/m) 4.64 5.94 5.94
Sst1 sism = 0,5%™(1-kv)*(H2+H3+H4+Hd)**kas™-Sst1 stat (kN/m) 0.94 1.04 1.04
Ssq1 perm= qp*(H2+H3+H4+Hd)*kas’ (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssq1 acc = qs*(H2+H3+H4+Hd)*kas (kN/m) 8.75 10.95 10.95
- Componente orizzontale condizione sismica -
Sst1h stat = Sst1 stat*coss (kN/m) 4.39 5.71 5.71
Sst1h sism = Sst1 sism*cosd (kN/m) 0.89 1.00 1.00
Ssq1h perm=  Ssq1 perm*cosd (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssq1h acc= Ssq1 acc*coss (kN/m) 8.28 10.53 10.53
- Componente verticale condizione sismica -
Sst1v stat =  Sst1 stat*send (kN/m) 1.51 1.64 1.64
Sst1v sism = Sst1 sism*send (kN/m) 0.31 0.29 0.29
Ssqlv perm=  Ssq1 perm*send (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssq1v acc= Ssq1 acc*send (kN/m) 2.85 3.02 3.02
- Spinta passiva sul dente
Sp=16*y4'(1-kv) Hd®*kps +(2*c,"*kps >®+y1' (1-kv) kps™*H2')*Hd (kN/m) 0.00 0.00 0.00
MOMI_ENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU
- Condizione sismica -
MSst1 stat =  Sst1h stat * (H2+H3+H4+hd)/3-hd) (kNm/m ) 2.19 2.86 2.86
MSst1 sism=  Sst1h sism* (H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) (kNm/m ) 0.45 0.50 0.50
MSst2 stat = Sst1v stat* B ( kNm/m ) 2.27 2.46 2.46
MSst2 sism =  Sst1v sism* B ( kNm/m ) 0.46 0.43 0.43
MSsq1 = Ssq1h * (H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m ) 6.21 7.90 7.90
MSsq2 = Ssqilv * B (kNm/m) 4.27 4.53 4.53
MSp = v1"*Hd>*kps*/3+(2*c1"*kps 0P +y1*kps *H2')*Hd%/2 ( KNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI! ALLE FORZE ESTERNE
Mfext1l = mp+ms (kNm/m ) 0.00
Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) ( kNm/m ) 0.00
Mfext3 = (vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2) (kNm/m ) 0.00
VERIFICA ALLO SCORRIMENTO
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sst1v + Ssq1v + Ps v + Ptsv 50.22  (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssq1h + fp + fs +Ps h + Ptsh 21.91 (kN/m)
Coefficiente di attrito alla base (f)
f = tgopl' 0.63 )
Fs = (N*f+Sp)/T 1.43 > 1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + Mfext3 34.41 (KkNm/m)
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSst+MSsq+Mfext1+Mfext2+MSp+MPs+Mpts 8.89 (kNm/m)
Fr = Ms / Mr 3.87 > 1
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VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sst1v + Ssq1v + Ps v + Ptsv 50.22
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssq1h + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 21.91
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 25.52
Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM 12.15
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
ct' coesione terreno di fondaz. 0.00
ol angolo di attrito terreno di fondaz. 32.01
2 peso unita di volume terreno fondaz. 19.00
qo =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 13.30
e=M/N eccentricita 0.24
B*=B - 2e larghezza equivalente 1.02
I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
Ng = tg?(45 + ¢/2)*e™" %) (1 in cond. nd) 23.19
Nc = (Nq - 1)/tg(¢") (2+m in cond. nd) 35.51
Ny = 2*(Nq + 1)*tg(¢') (0 in cond. nd) 30.24
| valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
ig=(1-T/(N+ B*c'cotge’))" (1 in cond. nd) 0.32
ic=iqg-(1-ig)/(Ng-1) 0.29
iy = (1 - TA(N + B*c'cotge’))™"’ 0.18
(fondazione nastriforme m = 2)
qlim (carico limite unitario) 150.33

N . Nmin 3.04
FS carico limite F=qlim*B* N

Nmax 3.75

Eurolink S.C.p.A.

Nmax

75.71  (kN/m)
(kN/m)

48.46 (kNm/m)

8.33 (kNm/m)

(kN/mq)
)
(kN/m®)
(kN/m?)
0.11 (m)
1.28 (m)
)
)
)
0.50 “)
0.48 “)
0.18 )
22165 (kN/m?)
g 1
>
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111.2 VERIFICHE STRUTTURALI

Tali verifiche sono relative all’approccio 1 combinazione 1 (A1+M1+R1)

Combinazioni coefficienti parziali di verifica

comb. 1 Aé;ﬁ:gl O]
>  |Approcciol A2+M2+R2 o
— comb. 2
n EQU+M2
Approccio 2 A1+M1+R3 o
EQU+M2
SLE (DM88) @)
altro O
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Verifica allo Stato Limite Ultimo
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI
Reazione del terreno
ovalle = N/A+M/Wgg lato valle J % i‘ , lato monte
T T T
smonte = N/A-M/Wgg ‘ } } } ‘
. al b! c!
A=10'B = 1.50 (m* : : :
weg-1owe - os | [[[TTIITIIEEEEEEREG L,
cvalle
N M ova
caso TkN] TkNm] kN, | s
statico 56.33 12.32 70.42 4.69 3 33 3
132.78 0.86 90.81 86.23
) 54.69 10.09 63.37 9.55
sismat | g0.18 6.27 70.17 36.74 4E
sisma- 49.94 9.95 59.83 6.76
75.43 6.13 66.63 33.95
B T —
Mensola Lato Valle Peso Proprio
Peso Proprio. PP = 7.50 (kN/m) l a
Ma = 1*B1%2 + (ovalle - 61)*B1%/3 - PP*B1%/2*(1kv)
Va = o1*B1 + (ovalle - 61)*B1/2 - PP*B1*(1tkv)
ovalle ol Ma Va m:l B1 a
e T TRNm] TkN]
statico 70.42 70.42 0.00 0.00 ¥ 33 3
90.81 90.81 0.00 0.00 a ! ovalle o1
sismas+ 63.37 63.37 0.00 0.00
70.17 70.17 0.00 0.00 -+
sisman 59.83 59.83 0.00 0.00
66.63 66.63 0.00 0.00 Stv+Stq
Mensola Lato Monte
PP = 7.50 (kN/mz) peso proprio soletta fondazione
PD = 0.00 (kN/m) peso proprio dente Peso del Terrapieno
pv pm
Nmin N max stat N max sism
pm = 22.80 86.51 44.04  (kN/m?) PP
pvb = 22.80 86.51 44.04  (KN/m?) b-c PD
pvc = 22.80 86.51 44,04  (kN/m?)
Mb=(Gmonte-(PVb+PP)*(1£kv))*B5%/2+(62b-Grmor N B5 - B5/2
-(Stv+Sqv)*B5-PD*(1+kv)*(B5-Bd/2)-PD*k
MC =(Gmonte-(PVC+PP)*(12kv))*(B5/2)%/2+(c2c- °
~(Stv+Sqv)*(B5/2)-PD*(1kv)*(B5/2-Bd/2’ smonte
Vb=(Smonte-(PVD+PP)*(12kv))*B5+(52b-Gmonte)* =
VE=(Gmonte-(PVCH+PP)*(1:kv))*(B5/2)+(62C-Cmor
omonte o2b M
caso NmT_ [kN/m] TkNm] TkN] TkN/m3] TkNm] TkN]
statico 4.69 57.27 -16.29 -7.90 30.98 -8.27 -16.20
86.23 89.89 -15.18 -15.85 88.06 -6.52 -12.84
sismar+ 9.55 52.61 -11.37 -5.60 31.08 -5.56 -11.63
36.74 63.48 -11.76 -9.50 50.11 -5.17 -11.13
sisman 6.76 49.22 -11.29 -5.66 27.99 -5.50 -11.53
33.95 60.09 -10.17 -7.06 47.02 -4.73 -9.79
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO L

Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

Mt stat= % Kagiz* v*(12kv)*h**h/3

Mt sism = % * 7 *(KaSorizz *(1£kV)-Kagrizz ) *h**h/2 0 *h/3
Mq % Kaorizz*q*h2

Mext = m+f*h

Minezia = ZPm*b*kh

Next = v
N ppsinerzia= ZPm;*(1xkv)

Vt stat= Vs Kagiz * y*(1£kv)*h?

Vtsism = ¥ * v *(KaSeiz. *(1:kv)-Kag,. ) *h?
Vq = Kagizz*q*h

Ve = f

Vinerzia = mei*kh

condizione statica

sezione h Mt Mq Mex: Miot Next Nop | N |
Tm] kKNm/m] ___[kNm/m] TkNm/m] TkNm/m] T~ U B U
d-d 1.20 1.46 9.42 0.00 10.88 m
e-e 0.90 0.62 5.30 0.00 5.91 m
f-f 0.60 0.18 2.35 0.00 2.54
g-g9 0.30 0.02 0.59 0.00 0.61 )
sezione h vt Vg Vex Vio -
m] TkN/m] TkN/m] TkN/m] TkN/m]
d-d 1.20 3.65 15.70 0.00 19.35
e-e 0.90 2.05 11.77 0.00 13.83
f-f 0.60 0.91 7.85 0.00 8.76
g9 0.30 0.23 3.92 0.00 4.15 %
condizione sismic
sezione h Mt star Mt gism Mq Mext
[m] [kKNm/m] [kKNm/m] [kKNm/m] [kNm/m]
d-d 1.20 1.12 0.35 3.89 0.00
e-e 0.90 0.47 0.15 219 0.00
f-f 0.60 0.14 0.04 0.97 0.00 —
g9 0.30 0.02 0.01 0.24 0.00 Spinta
Terreno
sezione h WVt gtar Vi sism Vq Vext
Tm] TKN/m] TKRN/m] TKN/m] TKN/m] TKN/m] TRN/m]
d-d 1.20 2.81 0.89 6.48 0.00 0.88 11.06
e-e 0.90 1.58 0.50 4.86 0.00 0.66 7.60
f-f 0.60 0.70 0.22 3.24 0.00 0.44 4.60
g9 0.30 0.18 0.06 1.62 0.00 0.22 2.07
condizione sismica -
sezione h Mt g1t Mt sism Mg Mex Minerzia Mot Next Npp-inerzia Niot
[m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [kKNm/m] [KNm/m] [kKNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 1.20 1.12 0.24 3.97 0.00 0.53 5.87 0.00 8.56 8.56
e-e 0.90 0.47 0.10 2.23 0.00 0.30 3.1 0.00 6.42 6.42
f-f 0.60 0.14 0.03 0.99 0.00 0.13 1.30 0.00 4.28 4.28
g9 0.30 0.02 0.00 0.25 0.00 0.03 0.30 0.00 214 2.14
sezione h VU stat Vt sism Vg Vext Vinerzia Viot
Tm] TKN/m] TkN/m] TkN/m] TkN/m] TKN/m] TKN/m]
d-d 1.20 2.81 0.60 6.62 0.00 0.88 10.91
e-e 0.90 1.58 0.34 4.97 0.00 0.66 7.55
f-f 0.60 0.70 0.15 3.31 0.00 0.44 4.60
g9 0.30 0.18 0.04 1.66 0.00 0.22 2.09
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| VERIFICA A FESSURAZIONE
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONOAZIONE
Reazione del terreno

avalle = WA« Vgg

wags WOBYE = 038 (mY

WG & i muater PUE PP (B2 20 o B 2) W6 prrvpuc | (213
(StusSqu) (B5I2)- PO (E52-BAZ)MspeSa'Hal2

emonte = 4187 Wag
& LB M 1,50 ] |at0 "'.l"al | =] . ||

lato monte

3

cagn Tmonte o2b Mb w20 Me
[kMIm®] (kMM [kMm] [kMIm™ [kMm]

Freq 16,14 4718 8,37 315 4,54
Ba63 B4.55 8,78 B1.58 341

apP 2848 e g2 218 .44 1,30
o 2648 36,52 208 348 1,30
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|CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
|Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
M =¥ Kaye T Y h3 L
| Mg =¥ |’<ac|rizz*9m'|2 be—|
| Mase = m+f*h e
i [ =¥ |
|
2 |
|
.
b
1
— !
Spinta Spinta
| Temeno Sewracoarich
|
condizione Frequente
¥ esiie h Mt My M. Mot Mt Nop [T
I [m] [kMm/r]  [kNm/m]  [kNm/m] [kMmirm] | [kN/m] [kM/m] [kM/m]
I dd 120 112 502 0,00 6,15 0,00 9,00 9,00
il ee 090 0.47 283 0,00 3,30 000 B.75 6,75
il f 060 0,14 126 0,00 1,40 0,00 450 450
1 g 030 002 031 0,00 033 0,00 225 225
i
i
| condizione Quasi Permanente
Vs h Mt Mq M4 M Nt Mg it
| [m] [kMmim]  [kNmdém]  [kNm/m] [kMmim] | [kM/m] [kM/m] [kM/m]
1] d-d 1,20 1,12 0,00 0,00 112 000 9,00 9,00
| ee 030 047 0,00 0,00 047 0,00 675 B.75
il £ 060 0,14 0,00 0,00 014 000 450 4,50
ioga 030 0,02 0,00 0,00 0p2 0,00 225 225

Eurolink S.C.p.A.

Pagina 117 di 228




Ny Stretto
M diMessina

Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO

Euralink
MURETTI DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI | codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0206._Fo ro | 20062011
SOHIHLOULLE ARHATUAL
b
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[
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|
&
(WAL XY
L]
B AT Pan.
- - - Fan. 3
] £l ¥ o d - P s
d - - = ) i
] b
1 . [ TN |
[ " " i ]
3 . o)
W - l= [
ARHATURE
par e . Wyrwars | gas ol I llstrara
1 E L] 5 5.8 14
3 e ] =] [ [ o ] I
¥ s . o 7 50 W Calzala
4 2R L] & 0 [ ]
) 0 o [m]
FERIFICHE ama par 1-2-5-d
Bk par 1-2-3-d4
w78 par 1-4
— d=d par 56789
P par 5ekeTede9
— G FeF par5-7-8
ama par§-T
1 L
T T
[T TN
cundizisns Fraqusnts
Saxm. L] L] & aF aF ik il uk e
O | fkHed M) [m) Lzm®) fzm®l  (Mdmm®)  (Himm®)  (mmd [mml
ara 000 [T -3 ™ 770 0,00 0,00 0,000 0,300
bk ~8,3T [ -3 ™ 170 1,21 53,66 0,080 0,300
ama 4,54 [T - . 1.7 0,43 27,70 0,031 0,300
d-d 15 00 - . 1.7 0,749 9,26 0,032 0,300
ea 30 TS - . 170 0,42 14,47 016 0,300
P 1,40 458 - . 1.7 0,14 5,04 0,005 0,300
ara 033 IS Lk T .70 0,04 0,57 001 0,300
b M bon do e Fibrs & intre darrs, M toads L filrs 4i sotradasra)
candizinne Quari Parmansnts
Saxm. H L] & & a&F ik =F uk [
_i-p | M) =) Lemd) f=m?l  (Hémm?®) (Mémm?)  immd) Crmml
asa [T [T - T .70 0,00 (] 0,000 0,400
kb B o - T 170 0,24 12,34 014 0,400
cma A, 30 [T -3 . .00 0,17 742 0,00% 0,400
d-d 11 500 -3 .1 .00 0,13 1,36 001 0,400
e e 04T ET5 Lk T .00 0,05 01 0,000 0,400
P [RT] 458 -3 7T 770 0,00 - - 0,400
a~a o0z a5 -3 7T .70 0,00 - - 0,400
Db Fi* e e Fibre & ntred Hetende ke fibee 45 P

Pagina 118 di 228

Eurolink S.C.p.A.




Ny Stretio / :
S dilessina| 4 :

urolink

Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO

MURETTI DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI Codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0206._Fo ro | 20062011
VERIFICHE TENSIONE
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Reazione del terreno
ovalle = N/A+M/Wgg
omonte = N/A-M/Wgg
A=1.0"B = 150  (m9)
Wgg=1.0'B46 = 038  (m% lato valle | \ | | I
\ \
N M ovalle smonte \ \ \
caso —
[kN] [kNm] [kN/m?] [kN/m?] } } }
. 53.63 10.14 62.79 8.71
statico | 104.59 2.50 76.38 63.07 a, b’ C
sisma+ 54.69 10.09 63.37 9.55
80.18 6.27 70.17 36.74 4
sisma- 49.94 9.95 59.83 6.76
75.43 6.13 66.63 33.95
cvalle
Mensola Lato Valle
Peso Proprio. PP = 7.50  (kN/m)

Ma = c1*B1%/2 + (ovalle - 61)*B1%3 - PP*B1%/2*(1£kv)

Peso Proprio

caso ovalle ol Ma
KNm? _ [kN/m? ___ [kNm] v v VvV v ¥
statico 62.79 62.79 0.00 B1 a
76.38 76.38 0.00
sismat+ 63.37 63.37 0.00 k
70.17 70.17 0.00 ovalle ST k
sisma- 59.83 59.83 0.00
66.63 66.63 0.00 , ,
1 1
Mensola Lato Monte tv-#5tq
PP = 7.50 (kN/mz) peso proprio soletta fondazione
PD = 0.00 (kN/m) peso proprio dente
Peso del Terrapieno
Nmin N max stat N max sism pv pm
pm = 22.80 65.27 44.04  (kN/m?)
pvb = 22.80 65.27 44.04  (kN/m?) PP
pvc = 22.80 65.27 44.04  (kN/m?) b-c PD
Mb=(Gmonte-(PVb+PP)*(1kv))*B5%/2+(02b-Grmonte) *B5/6-(pm-pvb))*(1:£kv)*B5%/3+
-(Stv+SqV)*B5-PD*(1+kv)*(B5-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2 b-c B5 - B5/
MG =(Gmonte-(PVC+PP)*(12kv))*(B5/2)%/2+(62C-Gmonte)*(B5/2)2/6-(pm-pve)(1xkv)* (B5/2)%/3+
~(Stv+Sqv)*(B5/2)-PD*(1:+kv)*(B5/2-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2 o2 v v m&‘fn v y

]

omonte o2b Mb o2C Mc

caso KNmT kN/m7] TkNm] TkN/m?] TkNm]
tation 8.71 51.08 -12.38 30.34 6.20
63.07 73.72 -11.65 68.39 -5.04

sismar 9.55 52.61 -11.37 31.08 -5.56
36.74 63.48 -11.76 50.11 5.17

sisma. 6.76 49.22 -11.29 27.99 -5.50
33.95 60.09 -10.17 47.02 4.73
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO

Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

Mt stat = V% Kagnz..* y*(1xkv)*h**h/3

Mt sism = ¥ * y *(KaSorzz. " (12kv)-Kagnzz )*h?*h/2 o *h/3
Mg = % Kagnzz*q*h?

Moyt m+f*h

Minerzia = ZPm*b*kh (solo con sisma)
Next =

v
N pprinerzia= =PmM*(1+kv)

condizione

sezione h Mt Ma M. S
(GO [KNm/m] [KNm/m] KNn
d-d 1.20 112 6.28 0.
e-e 0.90 0.47 3.53 0.
f-f 0.60 0.14 1.57 0.
g-g 0.30 0.02 0.39 0.
< Spinta Spinta
h Mt stat Mt sism M Terreno Sovraccarichi
sezione
(GO [KNm/m] [KNm/m] [T Iniviig geesiieing | opeesirey inieriey pnivey inieriey
d-d 1.20 112 0.35 3.89 0.00 0.53 5.89 0.00 9.44 aa
e-e 0.90 0.47 0.15 2.19 0.00 0.30 3.11 0.00 7.08 7.08
f-f 0.60 0.14 0.04 0.97 0.00 0.13 1.29 0.00 a.72 4.72
g-g 0.30 0.02 0.01 0.24 0.00 0.03 0.30 0.00 2.36 2.36
condizione sismica -
sezione h Mt stat Mt sism Mg Mot Minerzia Mot Nexe Nppinerzia Nio
Im] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] __ [KNm/m] | [KNm/m] [KN/m] [KkN/m] [KN/m]
d-d 1.20 1.12 0.24 3.97 0.00 0.53 587 8.56 8.56
e-e 0.90 0.47 0.10 2.23 0.00 0.30 3.11 0.00 6.42 6.42
f-f 0.60 0.14 0.03 0.99 0.00 0.13 1.30 0.00 4.28 4.28
g-g 0.30 0.02 0.00 0.25 0.00 0.03 0.30 0.00 214 2.14

SCHEMA DELLE ARMATURE

) N
=
8 -
Pos. 4
VERI © o © Pos. 3
4 Bl 8 ‘
| Pos. 2 |
Pos. 1

———
a b c
Conc
Se Pos. 1 + Pos. 1

Pos. 2
) (kNm) (kN) (m) (cm~) (cm*-) (N/mm=~)  (N/mm*~)
a-a 0.00 0.00 0.30 7.70 7.70 0.00 0.00
b-b -12.38 0.00 0.30 7.70 7.70 1.60 70.91
c-c -6.20 0.00 0.30 7.70 7.70 0.80 35.50
d-d 7.40 9.00 0.30 7.70 7.70 0.96 36.43
e-e 4.01 6.75 0.30 7.70 7.70 0.52 18.49
f-f 1.71 4.50 0.30 7.70 7.70 0.22 6.86
g-g 0.41 2.25 0.30 7.70 7.70 0.05 0.96
Condizione Sismica
Sez. M N h Af A'f oc of
) (kNm) (kN) (m) (cm>) (cm>) (N/mm?)  (N/mm>)
a-a 0.00 0.00 0.30 7.70 7.70 0.00 0.00
b-b -11.76 0.00 70 7.70 T.52 67.33
c-c -5.56 0.00 0.30 7.70 7.70 0.72 31.85
d-d 5.89 8.56 0.30 7.70 7.70 0.76 28.10
e-e 3.11 - == - .40 13.59
f-f 1.30 | 4.28 0.30 7.70 7.70, 0.16 4.66
g-g 0.30 =T TS0 7T 7ot 0.03 0.48

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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11.1.3

VERIFICA DI STABILITA GLOBALE OPERA DI SOSTEGNO-TERRENO

La verifica di stabilita globale terreno-struttura & stata condotta secondo il metodo dell’equilibrio

limite, implementando il metodo di Bishop.

Le analisi sono state condotte considerando tutte le superfici generate partendo da intervalli

selezionabili di valle e di monte.

107

106 -

105 -

104 1

103

102 -

101 |

100 -

99 -

98 -

97

90 92 94 96 98

100 102 104 106 108 110

Figura 34 — Schematizzazione Geometrica

| carichi considerati sono quelli precedentemente discussi, cosi come I'azione sismica di progetto.

Si riporta di seguito il risultato della verifica e due immagini rappresentative delle 10 superfici di

scivolamento piu critiche.

# Superfici
Calcolate

2364

Eurolink S.C.p.A.

FS
Bishop
STATICO 1,991
SISMICO 1,703
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Figura 35 — Superfici di scorrimento maggiormente critiche in condizioni statiche
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12 ANALISI MURO TIPO 4

La quarta tipologia di muro individuata allinterno del posto di manutenzione & caratterizzata
dall’essere di fatto un muro paraghiaia con lo scopo di separare fisicamente il ballast della linea
ferroviaria con le fondazioni dell’edificio adibito a ricovero carrelli.

Di seguito la sezione tipologica dell’opera.

ASSE BINARIO
MANOVRA

Dl

0.50 '

1.10 |/

0150

Figura 37 — sezione muro tipo 2

Come si osserva dalla sezione riportata, 'opera & caratterizzata da spessori di paramento e
fondazione pari a 30 cm ed uno sbalzo tra quota di monte e di valle pari a meno di 15 cm. Cid
premesso, come richiesto, verranno comunque eseguite le verifiche geotecniche e strutturali in
modo analogo alle altre tipologie individuate. Le verifiche in questo caso verranno condotte
secondo il secondo approccio previsto dalla normativa.

Lo sviluppo planimetrico del muro €& di circa 67 m, la testa muro segue invece il profilo della

livelletta ferroviaria mantenendo costante I'altezza del paramento.
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Le verifiche sono state condotte in condizioni drenate dal momento che si assume impermeabile il
corpo del rilevato ferroviario, inoltre I'assenza di giunti water-stop nei giunti strutturali del muro

consente ad eventuali acque infiltratesi di smaltirsi.

12.1 ANALISI DEI CARICHI

Le verifiche di stabilita e strutturali delle opere di sostegno in oggetto sono state effettuate con
riferimento alle seguenti combinazioni di carico valide a livello generale desunte dalle istruzioni 44
G di RFI:

Analisi in condizioni statiche per la quale si sono considerate le sequenti azioni:

= peso proprio del muro e del terreno gravante sulla parte rastremata dell’elevazione e sulla
mensola della fondazione (zona a monte)

» spinta statica esercitata dal terreno

= sovraccarico permanente distribuito di 14.40 kN/m? (il valore del sovraccarico permanente
distribuito & stato valutato considerando il peso del ballast, per uno spessore medio di 0.80
m (y = 18.0 kN/m3)).

= sovraccarico accidentale distribuito di 46.88 kN/m?

Pagina 124 di 228 Eurolink S.C.p.A.




Ny Stretto 7 __ Ponte sullo Stretto di Messina
M diMessina f . PROGETTO DEFINITIVO

urolink

MURETTI DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI | codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0206_FO ro | 20062011

poallzz="14.40 kN/mq

Qferrawviario= 45.88 kN.-"I"I'Iq

b QL T LI IO LI LT

Hcalcola H

Figura 38 — schema di carico come da Istruzioni 44 G di RFI

Analisi in condizioni di sisma per la quale si sono considerate le sequenti azioni:

= peso proprio del muro e del terreno gravante sulla parte rastremata dell’elevazione e sulla
mensola della fondazione (zona a monte)

» spinta statica esercitata dal terreno

= sovraccarico permanente distribuito di 14.40 kN/m?

= sovraccarico accidentale distribuito di 23.44 kN/m?

» incremento di spinta per effetto del sisma

» forza d’inerzia orizzontale per effetto del sisma: con riferimento allo stato limite di
Salvaguardia della Vita (SLV), il relativo coefficiente di riduzione Pm dell’accelerazione
massima attesa al sito € pari a 0.31 (si veda tabella 7.11.1 delle NTC 2008). | coefficienti
sismici orizzontale e verticale, necessari alla definizione delle azioni sismiche agenti
sull’opera risultano pari rispettivamente a:
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Kn= Bm-Se-Se- "9/, = 031-1129-1-0.279 = 0.097

K,= Ky-1f, = 0.049

12.2 VERIFICA MURI TIPO 4

Le verifiche implementate hanno riguardato sia la stabilitd dell’'opera che la sua integrita strutturale
a seguito delle sollecitazioni di progetto.
Si riporta nel seguito una sintesi dei coefficienti di sicurezza ottenuti dalle schede di calcolo.

CONDIZIONE
TIPOLOGIA MURO TIPO VERIFICA
STATICA | SISMICA + | SISMICA -
Ribaltamento (EQU) 1.42 2.41 2.09
Scorrimento (GEO) 1.38 1.69 1.54
Tipo 2 Capacita portante (GEO) 2.27 4.81 4.31
STR ok ok ok
stabilita globale opera 2.29 1.97

Si allegano di seguito alla relazione le schede di calcolo; queste riportano i parametri geotecnici
dei terreni presenti a ridosso e in fondazione al muro, le caratteristiche geometriche del manufatto,
I'entita dei sovraccarichi agenti, tutti i pesi delle singole parti del muro e del terreno, le componenti
verticali e orizzontali delle spinte agenti sul muro, le forze d’inerzia orizzontali e I'incremento di
spinta dovuto al sisma (nel caso di verifiche sismiche).

| risultati dell’elaborazione sono riferiti sia all’elevazione del muro sia alla struttura completa di
fondazione. Sono evidenziate le sollecitazioni nella sezione strutturale dell’elevazione del muro
all’attacco con la fondazione, e nelle sezioni delle mensole di monte e di valle della fondazione in
attacco con l'elevazione. Il tabulato fornisce quindi i risultati delle verifiche a ribaltamento e a
scorrimento e i valori delle pressioni trasmesse al terreno alla quota di intradosso della fondazione.

13 TABULATI MURI TIPO 4

Lo schema secondo il quale vengono inserite le caratteristiche geometriche dell’opera & |l
seguente:
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In tutte le verifiche allo stato limite ultimo i le azioni ed i terreni sono stati fattorizzati come previsto
da normativa; inoltre cautelativamente per le verifiche strutturali si &€ assunta come classe di
resistenza del calcestruzzo la C 25/30 prevista per le opere di fondazione.

13.1 SCHEDE DI CALCOLO MURI TIPO 4

Combinazioni coefficienti parziali di verifica

comb. 1 Al+M1+R1 O

Approccio 1 EQUM2
= PP omb. 2 A2+M2+R2 o

n : EQU+M2
. Al+M1+R3 ®

Approccio 2 EOUAM?2
SLE (DM88) O
altro O
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DATI DI PROGETTO:

Geometria del Muro

Elevazione H3 = 1,10 (m)
Aggetto Valle B2 = 0,00 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0,30 (m)
Aggetto monte B4 = 0,00 (m)
Geometria della Fondazione

Larghezza Fondazione B = 1,00 (m)
Spessore Fondazione H2 = 0,30 (m)
Suola Lato Valle B1 = 0,00 (m)
Suola Lato Monte B5 = 0,70 (m)
Altezza dente Hd = 0,00 (m)
Larghezza dente Bd = 0,00 (m)
Mezzeria Sezione Xc = 0,50 (m)
|Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25,00 (kN/m®) |

13.1.1 VERIFICHE GEOTECNICHE

Tali verifiche sono relative all’approccio 2 (A1+M1+R3) mentre le verifiche al ribaltamento fanno
riferimento alla combinazione (Agqu+tM2+1)

In via cautelativa, nellambito delle verifiche a scorrimento non si tiene in considerazione del
contributo resistente legato alla coesione del terreno.
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FORZE VERTICALI

- Peso del Muro (Pm) SLE STR/IGEO EQU
Pm1 = (B2*H3*vcls)/2 (kN/m) 0,00 0,00 0,00
PmMm2 = (B3*H3*vcls) (kN/m) 8,25 8,25 7.43
Pm3 = (B4*H3*vcls)/2 (kN/m) 0,00 0,00 0,00
Pm4 = (B*H2*vcls) (kN/m) 7,50 7,50 6,75
Pm5 = (Bd*Hd*vcls) (kN/m) 0,00 0,00 0,00
Pm = Pm1 + Pm2 + Pm3 + Pm4 + Pm5 (kN/m) 15,75 15,75 14,18
- Peso del terreno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro (Pt)

Pt1 = (B5*H3*Y") (kN/m) 14.63 14.63 13.17
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
Sovr = qgp * (B4+B5) (kN/m) 10,08 13,10 11,09
Pt = Pt1 + Pt2 + Pt3 + Sovr (kN/m) 24,71 27,73 24,26
- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro

Sovr acc. Stat q * (B4+B5) (kN/m) 32,816 49,224

Sovr acc. Sism qgs * (B4+B5) (kN/m) 16,408

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

- Muro (Mm) SLE STR/GEO EQU
Mm1 = Pm1*(B1+2/3 B2) (kNm/m) 0,00 0,00 0,00
Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5*B3) (kNm/m) 1,24 1,24 1,11

Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) (KNm/m) 0,00 0,00 0,00
Mm4 = Pm4*(B/2) (KNm/m) 3,75 3,75 3,38
Mm5 = Pm5*(B - Bd/2) (KNm/m) 0,00 0,00 0,00
Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4 +Mm5 (kNm/m) 4,99 4,99 4,49
- Terrapieno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro

Mt1 = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5) (kNm/m) 9,51 9,51 8,56
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
Msovr = Sovr*(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m) 6,55 8,52 7,21

Mt = Mt1 + Mt2 + Mt3 + Msovr (kNm/m) 16,06 18,03 15,77
- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro

Sovr acc. Stat  *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m) 21,3304 31,9956

Sovr acc. Sism *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m) 10,6652

INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO

- Inerzia orizzontale e verticale del muro (Ps)

Ps h= Pm*kh (kN/m) 1,54

Ps v= Pm*kv (kN/m) 0,77

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

Ptsh = Pt*kh (kN/m) 2,72

Ptsv = Pt*kv (kKN/m) 1,36

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

MPs1 h= kh*Pm1*(H2+H3/3) (kNm/m) 0,00

MPs2 h= kh*Pm2*(H2 + H3/2) (kNm/m) 0,69

MPs3 h= kh*Pm3*(H2+H3/3) (kNm/m) 0,00

MPs4 h= kh*Pm4*(H2/2) (kNm/m) 0,11

MPs5 h= -kh*Pm5*(Hd/2) (kNm/m) 0,00

MPs = MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (kNm/m) 0,80

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

MPs1 v= kv*Pm1*(B1+2/3*B2) (kNm/m) 0,00

MPs2 v= kv*Pm2*(B1+B2+B3/2) (kNm/m) 0,06

MPs3 v= kv*Pm3*(B1+B2+B3+B4/3) (kNm/m) 0,00

MPs4 v= kv*Pm4*(B/2) (kNm/m) 0,18

MPs5 v= kv*Pm5*(B-Bd/2) (kNm/m) 0,00

MPs v= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (kNm/m) 0,24

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

MPts1 h= kh*Pt1*(H2 + H3/2) ( kNm/m ) 1,22

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 ) 1,22

- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts v)

MPts1 v= kv*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5) ( kNm/m ) 0,47

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) ( kKNm/m ) 0,00

MPts v= MPts1 + MPts2 + MPts3 ( kNm/m ) 0,47
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CONDIZIONE STATICA

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Spinta totale condizione statica SLE STRIGEO EQU
St = 0,5*Y"*(H2+H3+H4+Hd)**ka (kN/m) 4,04 5,26 5,70
Sq perm = q*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kN/m) 4,38 5,69 6,17
Sqacc = q*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kN/m) 14,25 21,38 27,38
- Componente orizzontale condizione statica

Sth = St*cosd (kN/m) 3,82 4,97 5,47
Sqgh perm = Sa perm*cosd (kN/m) 4,14 5,38 5,93
Sgh acc = Sqg acc*cosd (kN/m) 13,48 20,22 26,32
- Componente verticale condizione statica

Stv = St*send (KN/m) 1,32 1,71 1,57
Sqv perm= Sa perm*send (kN/m) 1.43 1.85 1,70
Sqv acc = Sq acc*send (KN/m) 4,64 6,96 7,55
- Spinta passiva sul dente

Sp=14*g1*Hd2*t ¥2*71"*Hd**kp+(2*c4"*kp®>+71"*kp*H2')*Hd (kN/m) 0,00 0,00 0,00
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STR/IGEO EQU
MSt1 = Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd ) ( kNm/m) 1,78 2,32 2,55
MSt2 = Stv*B ( KNm/m’) 1,32 1,71 1,57
MSq1 perm= Sqgh perm*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) ( kNm/m) 2,90 3,77 4,15
MSq1 acc = Sgh acc*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) ( KNm/m’) 9,43 14,15 18,42
MSqg2 perm= Sqv perm*B ( KNm/m)) 1,43 1,85 1,70
MSqg2 acc = Sqv acc*B ( kKNm/m) 4,64 6,96 7,55
MSp = 71*Hd>*kp/3+(2*c1"*kp" +11"*kp*H2)*Hd?/2 ( kKNm/m ) 0,00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext1 = mp +m (kNm/m) 0,00 0,00 0,00
Mfext2 = (fp + f)*(H3 + H2) ( kNm/m ) 0,00 0,00 0,00
Mfext3 = (vp+v)*(B1 +B2 + B3/2) (kNm/m ) 0,00 0,00 0,00
VERIEICA ALLO SCORRIMENTQ (QTIQ/('-‘.F('))

Risultante forze verticali (N)

N = Pm + Pt + v + Stv + Sqv perm + Sqv acc 54,01 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sth + Sgh + f 30,57 (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgel" 0,78 (-)

Fs scorr. (N*f+Sp)/ T 1,38 > 11
VERIEICA AL RIBALTAMENTO (EQU)

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 20,25 ( kKNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSt + MSq + Mfext1+ Mfext2 + MSp 14,31 ( kNm/m )

Fs ribaltamento Ms / Mr 1,42 > 1
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VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE (STR/GEQ)

Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax
N = Pm + Pt + v + Stv + Sgqv (+ Sovr acc) 54,01 103,23 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sgh + f- Sp 30,57 30,57 (kN/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = =M 13,30 45,30 (kNmMm/m)

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)

M = Xc*N - MM 13,70 6,32 (kNmMm/m))
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

qlim = c'Nc*ic + qo*Ng*ig + 0,5*Y1*B*NY*iY

ct1' coesione terreno di fondaz. 0,00 (kPa)

@l’ angolo di attrito terreno di fondaz. 38,00 (°)

Y1 peso unita di volume terreno fondaz. 19,00 (kN/m3)

qo =vd*H2' sovraccarico stabilizzante 23,75 (kN/m?)

e=M/N eccentricita 0,25 0,06 (m)
*=B - 2e larghezza equivalente 0,49 0,88 (m)

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

Na = ta®(45 + ¢72)*e™"9“) (1 in cond. nd) 48,93 (-)
Nc = (Ng - 1)/tg(®") (2+m in cond. nd) 61,35 -)
Ny = 2*(Nag + 1)*ta(¢") (0 in cond. nd) 78,02 )

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) 0,19 0,50 (-)
ic=iq-(1-iq)/(Nqg-1) 0,17 0,17 )
iy = (1 - T/(N + B*c'cotge'))™" 0,08 0,08 -)

(fondazione nastriforme m = 2)

qlim (carico limite unitario) 248,79 605,68 (kN/m?)
. - i Nmin 2,27 >
FS carico limite F =qglim*B*/ N 1,4
Nmax 5,15 >

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

m
1Ll
t t d=pn0* 1 *gm*B*/E (Christian e Carrier, 1976)
B
H N 46,91 (kN/m)
M 8,18 (kNm/m)
e=M/N 0,17 (m)
B* 0,65 (m)
Profondita Piano di Posa della Fondazione D = 1,25 (m)
D/B* = 1,92 (m)
Hs/B* = 3,07 (m)
Carico unitario medio (gm) agn=N/(B-2*)=N/B* = 82,94 (kN/mq)
Coefficiente di forma 10 = f(D/B) Ho = 0,901 (-)
Coefficiente di profondita nl = f(H/B) pl = 0,86 -)
Cedimento della fondazione =0 * 1 *gm*B*/E = 0,70 (mm)
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CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

. . . X SLE STR/GEO EQU
- Spinta condizione sismica +
Sst1 stat = 0,5*y"™*(H2+H3+H4+Hd)**ka (KN/m) 4,04 4,04 5,18
Sst1 sism = 0,5*y"™*(1+kv)*(H2+H3+H4+Hd)*kas"-Sst1 stat (KN/m) 1.21 1.21 1.40
Ssq1 perm= ap*(H2+H3+H4+Hd)*kas" (kKN/m) 5,42 5,42 6,79
Ssq1 acc = ags*(H2+H3+H4+Hd)*kas” (kN/m) 8,82 8,82 11,06
- Componente orizzontale condizione sismica +
Sst1h stat = Sst1 stat*cosd (kN/m) 3,82 3,82 4,98
Sst1h sism =  Sst1 sism*cosd (kN/m) 1,14 1,14 1,35
Ssq1h perm=  Ssa1 perm*cosd (KN/m) 512 512 6.53
Ssq1h acc= Ssqa1 acc*cosd (KN/m) 8.34 8,34 10,63
- Componente verticale condizione sismica +
Sst1v stat = Sst1 stat*send (kN/m) 1,32 1,32 1,43
Sst1v sism = Sst1 sism*send (kN/m) 0,39 0,39 0,39
Ssqlv perm= Ssq1 perm*send (kN/m) 1,76 1,76 1,87
Ssq1lv acc= Ssq1 acc*send (kN/m) 2,87 2,87 3,05
- Spinta passiva sul dente
Sp=14*11'(1+kv) Hd**kps +(2*c,*kps**?+v1' (1+kv) kps ™*H2')*Hd (kN/m) 0,00 0,00 0,00
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STR/GEO | EQU |
- Condizione sismica +
MSst1 stat = Sst1h stat * (H2+H3+H4+hd)/3-hd) ( KNm/m ) 1,78 1,78 2,32
MSst1 sism= Sst1h sism* ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) ( KNm/m ) 0,53 0,53 0,63
MSst2 stat = Sst1v stat* B ( KNm/m ) 1,32 1,32 1,43
MSst2 sism =  Sst1v sism* B ( kKNm/m ) 0,39 0,39 0,39
MSsa1 = Ssatlh * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) ( KNm/m ) 9,42 9.42 12,01
MSsqg2 = Ssalv * B ( kNm/m ) 4,64 4,64 4,92
MSp = 71'*Hd3*kps+/3+(2*c1'*kps+°'5+v1'*kps+*H2')*Hd2/2 ( kNm/m ) 0,00 0,00 0,00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfext1 = mp+ms ( kNm/m ) 0,00
Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) ( kNm/m ) 0,00
Mfext3 = (vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2) ( kNm/m ) 0,00
VERIEICA ALLO SCORRIMENTO
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sst1v + Ssq1v + Ps v + Ptsv 48,94 (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssq1h + fp + fs +Ps h + Ptsh 22,69 (kN/m)
Coefficiente di attrito alla base (f)
f = tgel 0,78 (-)
Fs = (N*f +Sp) /T 1,69 > 1,1
VERIEICA AL RIBALTAMENTO
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + Mfext3 23,01 (kNm/m)
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSst+MSsqg+Mfext1+Mfext2+MSp+MPs+Mpts 9,563 (kNmMm/m)
Fr = Ms / Mr 2,41 > 1
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VERIEICA A CARICO LIMITE DELLA EONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sst1v + Ssq1v + Ps v + Ptsv + (Sovr acc) 48,94

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssq1h + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 22,69

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Im 14,35

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM 10,12
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = ¢'Nc*ic + do*Ng*ig + 0,5*Y1*B*NY*iyY

c1' coesione terreno di fondaz. 0,00
ol angolo di attrito terreno di fondaz. 38,00
Y4 peso unita di volume terreno fondaz. 19,00
Qo =Yd*H2' sovraccarico stabilizzante 23,75
e=M/N eccentricita 0,21
B*=B - 2e larghezza equivalente 0,59

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

Na = tg?(45 + ¢'/2)¢"™ ) (1 in cond. nd) 48,93
Nc = (Nqg - 1)/tg(9") (2+m in cond. nd) 61,35
Ny = 2*(Nqg + 1)*tg(¢") (0 in cond. nd) 78,02

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

ia=(1-T/HN + B*c'cotg®"))™ (1 in cond. nd) 0,29
ic =iq - (1 - iq)/(Ng - 1) 0,27
i¥ = (1 - TAN + B*c'cotge))™"’ 0,15

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 401.37
FS carico limite F = qlim*B*/ N Nmin 4,81
Nmax 6,83

Eurolink S.C.p.A.

Nmax
65,34  (kN/m)

(kN/m)

25,01 (kNm/m)

7,66 (kNm/m)

(kN/mq)
(°)
(kN/m3
(kN/m?)
012  (m)
077  (m)

0,43 O]
0,41 (-)
0,15 (-)

582,76  (KN/m?)

1,4
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CONDIZIONE SISMICA -

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

. . . SLE STR/GEO EQU
- Spinta condizione sismica -
Sst1 stat = 0,5*Y"™*(H2+H3+H4+Hd)**ka (kN/m) 4,04 4,04 5,18
Sst1 sism = 0.5*7"*(1-kv)*(H2+H3+H4+Hd)**kas™-Sst1 stat (kN/m) 0.82 0.82 0.91
Ssqg1 perm= ap*(H2+H3+H4+Hd)*kas™ (kN/m) 5,54 5,54 6,93
Ssq1 acc = as*(H2+H3+H4+Hd)*kas’ (kN/m) 9,02 9,02 11,28
- Componente orizzontale condizione sismica -
Sst1h stat = Sst1 stat*cosd (kN/m) 3.82 3.82 4,98
Sst1h sism = Sst1 sism*cosd (kN/m) 0,78 0,78 0,87
Ssqlh perm=  Ssqg1 perm*cosd (kN/m) 5,24 5,24 6,66
Ssq1h acc= Ssq1 acc*cosd (kN/m) 8,52 8,52 10,84
- Componente verticale condizione sismica -
Sst1v stat = Sst1 stat*send (kN/m) 1,32 1,32 1,43
Sst1v sism = Sst1 sism*send (kN/m) 0,27 0,27 0,25
Ssql1v perm= Ssq1 perm*send (kN/m) 1,80 1,80 1,91
Ssqg1v acc= Ssa1 acc*send (kN/m) 2,94 2,94 3,11
- Spinta passiva sul dente
Sp="4*71'(1-kv) Hd**kps +(2*c,"*kps*®+71' (1-kv) kps*H2')*Hd (kN/m) 0,00 0,00 0,00
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STR/GEO EQU
- Condizione sismica -
MSst1 stat = Sst1h stat * (H2+H3+H4+hd)/3-hd) ( kKNm/m) 1,78 1,78 2,32
MSst1 sism= Sst1h sism* ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) ( kNm/m) 0,36 0.36 0.41
MSst2 stat = Sst1v stat* B ( KNm/m) 1,32 1.32 1.43
MSst2 sism =  Sst1v sism* B ( kKNm/m ) 0,27 0,27 0,25
MSsq1 = Ssa1lh * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) ( KNm/m)) 9.63 9,63 12,25
MSsq2 = Ssaglv * B ( KNm/m ) 4,74 4,74 5,02
MSp = v4"*Hd**kps*/3+(2*c1"*kps O °+y1"*kps *H2')*Hd*/2 ( kKNm/m ) 0,00 0,00 0,00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfext1 = mp+ms ( kNm/m ) 0,00
Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) (kNm/m) 0,00
Mfext3 = (vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2) ( kKNm/m ) 0,00
VERIEICA ALLO SCORRIMENTO
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sst1v + Ssq1v + Ps v + Ptsv 44,65 (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssq1h + fp + fs +Ps h + Ptsh 22,62 (kN/m)
Coefficiente di attrito alla base (f)
f = tgpl’ 0,78 (-)
Fs = (N*f +Sp) /T 1,54 > 1,1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + Mfext3 23,01 (kNm/m)
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSst+MSsq+Mfext1+Mfext2+MSp+MPs+Mpts 11,01 (kNm/m)
Fr = Ms / Mr 2,09 > 1
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VERIEICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sst1v + Ssq1v + Ps v + Ptsv 44,65

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssq1h + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 22,62

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Im 12,87

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM 9,46
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = ¢'Nc*ic + go*Ng*ig + 0,5*Y1*B*NY*iy

c1' coesione terreno di fondaz. 0,00
ol' angolo di attrito terreno di fondaz. 38,00
Y1 peso unita di volume terreno fondaz. 19,00
qo =Yd*H2' sovraccarico stabilizzante 23,75
e=M/N eccentricita 0,21
B*=B - 2e larghezza equivalente 0,58

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

Ng = tg%(45 + ¢/2)™ ) (1 in cond. nd) 48,93
Nc = (Nqg - 1)/tg(¢") (2+m in cond. nd) 61,35
Ny = 2*(Ng + 1)*tg(9") (0in cond. nd) 78,02

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

ia=(1-T/N +B*c'cotg®'))" (1 in cond. nd) 0,24
ic=iq-(1-ig)/(Nq-1) 0,23
iy = (1 - TAN + B*c'cotge’))™"” 0,12

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 33418
FS carico limite F = qlim*B*/ N Nmin 4,31
Nmax 6,68

Eurolink S.C.p.A.

Nmax
61,06 (kN/m)

(kN/m)

23,53 (kNm/m)

7,00 (kNm/m)

(kN/mq)
(°)
(kN/m3\
(kN/m?)
0,11 (m)
0,77 (m)

,.\,.\,.\
'
—_— — —

0,40
0,38
0,12

,.\A,.\
'
—_— — —

529,16  (kN/m?)

1,4
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13.1.2 VERIFICHE STRUTTURALI

Come anticipato nei capitoli precedenti per questa opera si & adottato I'approcci

normativa.

ifi < A .

CALCOLQO SOLLECITAZIONL SOLETTA DI EONDAZIONE

Reazione del terreno

ocvalle = N/A+ M/Wgg

omonte = N/A-M/Wag Iato Va”e | | | Iato monte
T T
A=1.0"B = 1,00 (m?) } } } ‘
Waa = 1.08%6 = 0.17 (m?) a bi c|
N M oSvalle
caso Ty Nml__ fkn/m] ‘LW”C;’O%
statico 15:3.? 213 16%.3720 1 Z?: 1 g Gvalle
sisma+ 22122 17(?6162 1 1 1%3 19,39
sisma- | C006 700 10305 107 |
4§
MensolalatoValle- Peso Proprio
Peso Proprio. PP = 7,50 (kN/m) a

Ma = o1*B1%/2 + (ovalle - 51)*B1°/3 - PP*B1%/2*(1tkv)
Va = o1*B1 + (ovalle - 51)*B1/2 - PP*B1*(1tkv)

(111

0 2 previsto da

ovalle o1 Ma Va B1 a
caso
s [kN/m?] [kN/m?] [kNm] [KN]
. 146,19 146,19 0,00 0,00
statico
141,15 141,15 0,00 0,00 cvalle o1
. 111,28 111,28 0,00 0,00
sisma+
111,30 111,30 0,00 0,00
: 103,31 103,31 0,00 0,00
sisma-
103,05 103,05 0,00 0,00 Stv+Stq
Mensolal ato Monte ¢
PP = 7,50 (kN/m?) peso proprio soletta fondazione 27
PD = 0,00 (kN/m) peso proprio dente Peso del Terrapieno
B
pv pm
Nmin N max stat N max sism -
pm = 39,62 109,94 63,06 (KN/m?) H
pvb = 39,62 109,94 63,06 (kN/m?) b-c PD
pvc = 39,62 109,94 63,06 (kN/m?)

Mb=(Smonte-(PVb+PP)*(1:£kv))*B5%/2+(52b-Cmonte) *B5/6-(Pm-pvb))*(12kv)*B5%/3+

-(Stv+Sqv)*B5-PD*(12kv)*(B5-Bd/2)-

PD*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2

MC =(Smonte-(PVC+PP)*(1£kv))*(B5/2)%/2+(S2C-Smonte)*(B5/2)%/6-(pm-pvc)*(1+kv)*(B5/2)%/3+

-(Stv+Sqv)*(B5/2)-PD*(1+kv)*(B5/2-

Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2

Vb=(Cmonte-(PVb+PP)*(1+£kVv))*B5+(52b-Cyonte)*B5/2-(Pm-pvb))*(11kv)*B5/2-(Stv+Sqv)-PD*(1+kv)

b-c B5 - B5/2

c2 omonte

VE=(Tmonte-(PVC+PP)*(1£kVv))*(B5/2)+(52C-Smonte)*(B5/2)/2-(Pm-pvc)*(1xkv)*(B5/2)/2-(Stv+Sqv)-PD*(1xkv)

omonte G2b Mb
caso [kN/m?’] ___[kN/m?] [kNm]
tatico 0,00 86,83 16,12 _
65,32 118,40 -15.80
sisman 0,00 73,32 12,45
19,39 8373 12,57
. 0,00 67,46 11,82 -
sisma 19,07 77,86 -11,39 =
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SCHEMA DELLE ARMATURE
I
1
1
1
1
1
1
. 1
1 1
n I| v\ll
g | sl
o 1o
1 1 1
1 1 1
1 1 1
| | | Pos. 4
© 1 1 II Pes. 3
£ & &l .I |I
| | |
(I Pos. 2
gl 1 g‘ Pos. 1
ARMATURE
0s n°/ml ¢ I strato | pos n°/ml ) 11 strato
1 5,0 14 5 5,0 14
2 0,0 0 0 6 0,0 0 O
3 0,0 0 O 7 5,0 14
4 5,0 14 8 0,0 0 O
9 0,0 0 O
VERIEICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-Cc 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
g9 pos 5-7
b=10m
Sez. M N h Af A'f Mu
() (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (kNm)
a-a 0,00 0,00 0,30 7,70 7,70 73,55
b-b -16,12 0,00 0,30 7,70 7,70 73,55
c-c -6,55 0,00 0,30 7,70 7,70 73,55
d-d 12,19 8,25 0,30 7,70 7,70 74,42
e-e 6,70 6,19 0,30 7,70 7,70 74,21
f-f 2,91 4,13 0,30 7,70 7,70 73,99
g-g 0,71 2,06 0,30 7,70 7,70 73,77
(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
Sez. Ved h Vig g staffe i orizz. i vert 0 Vrsd
() (kN) (m) (kN) (mm) (cm) (cm) () (kN)
a-a 0,00 0,30 114,08 10 20 20 21,8 432,18 Armatura a taglio non necessaria
b-b 28,43 0,30 114,08 10 20 20 21,8 432,18 Armatura a taglio non necessaria
c-c 26,24 0,30 114,08 10 20 20 21,8 432,18 Armatura a taglio non necessaria
d-d 23,18 0,30 115,11 10 20 20 21,8 432,18 Armatura a taglio non necessaria
e-e 16,81 0,30 114,85 10 20 20 21,8 432,18 Armatura a taglio non necessaria
f-f 10,82 0,30 114,59 10 20 20 21,8 432,18 Armatura a taglio non necessaria
g-g 5,22 0,30 114,33 10 20 20 21,8 432,18 Armatura a taglio non necessaria
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Pagina 137 di 228




jmy Stretto / ._
S dilMessina| 4 .

urolinkK

Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO

MURETTI DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI | codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0206_FO Fo | 20/06/2011
CALCOLO SQOLLECITAZIONI SOLETTA DI EONDAZIONE
Reazione del terreno
ovalle = N/A+M/Wgg
omonte = N/A-M/Wag
A=1.0'B = 1,00  (m?)
Wag=1.0"B%6 = 017  (m?
lato valle ‘
N M Gvalle omonte
caso [kNI [kNm] [kN/m”] [kN/m?] \ \
46,91 8,18 96,06 0,00 \ |
Freq.
73,17 4,25 98,64 47,70 a | b \
ap 43,20 2,49 58,15 28,25 \ \
o 43,20 2,49 58,15 28,25
Mensola Lato Valle
Peso Proprio. PP = 7,50 (kN/m)
Ma = o1*B1%/2 + (cvalle - 51)*B1%3 - PP*B1%/2*(1tkv) Gvalle
ovalle ol Ma
€350 | kN/m®_ [kN/m®]_ [kNml
96,06 96,06 0,00 B1 a
Freq.
98,64 98,64 0,00
ap 58,15 58,15 0,00 ovalle o1
o 58,15 58,15 0,00 { I I
Mensola Lato Monte Stv+Stq
PP = 7,50 (kN/mz) peso proprio soletta fondazione
PD = 0,00 (kN/m) peso proprio dente
Nmin N max Freq N max QP Peso at errapieno
pm = 35,30 72,80 3530  (kN/m®) pv pm m
pvb = 35,30 72,80 35,30  (kN/m?)
pvc = 35,30 72,80 3530  (kN/m®) PP
b-c PD
Mb=(Cmonte-(PVD+PP))*B5%/2+(02b-Oponie) ‘B5/6-(pm-pvb))*B5*/3+
~(Stv+Sqv)*B5-PD*(B5-Bd/2)+Msp+Sp*H2/2
b-c B5 - B5/2
MC =(Smonte-(PVCHPP))*(B5/2)%/2+(52C-C monto)* (B5/2)°/6-(pm-pve)*(B5/2)%/3+
-(Stv+SqV)*(B5/2)-PD*(B5/2-Bd/2)+Msp+Sp*H2/2
o2 omont

caso Smonte o2b Mb G2¢c Mc
[KN/m?l [KN/m?l [kNm] IkN/m?] [kNm]

Freq. 0,00 66,56 9,92 32,13 -4,31
47,70 83,36 9,59 65,53 -3,89

ap 28,25 49,18 3,77 38,72 -1,64
28,25 49,18 3,77 38,72 -1,64
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Ve Kagrizz * Y*h**h/3

—it

Mt =
Mq = V& Kaonzz*q*h”
Mext = m+f*h
Next = v
condizinne Freauente
. h Mt Maqg
sezione
[m] [kNm/m] [kNm/m]
d-d 1,10 0,87 6,45
e-e 0,83 0,37 3,63 b
f-f 0,55 0,11 1,61
g-g 0,28 0,01 0,40 =
condizion
sezione h Mt Mg,
[m] [kNm/m] [kNm/m]
d-d 1,10 0,87 1,79 %
e-e 0,83 0,37 1,01
f-f 0,55 0,11 0,45
g-g 0,28 0,01 0,11
CHEMA DELLE ARMATURE
Spinta Spinta
Terreno Sovraccarichi
ARMATURE
|__pos n°/mi 3 1 strato_| pos n°/mi ¢ i strato |
1 5,0 14
2 0,0 o [}
(]
VER

Rss5
RrRs7

,

T @.p2000
Rs
Rs9
R=8

(n.
a b c
Pos. 1 + Pos. 1
S Pos. 2
) (kNm) (kN) (m) (cm?®) (ecm?®) (N/mm?) (N/mm?®) (mm) (mm)
a-a 0,00 0,00 0,30 7,70 7,70 0,00 0,00 0,000 0,400
b-b -3,77 0,00 0,30 7,70 7,70 0,49 21,62 0,024 0,400
c-c -1,64 0,00 0,30 7,70 7,70 0,21 9,38 0,010 0,400
d-d 2,65 8,25 0,30 7,70 7,70 0,34 9,87 0,010 0,400
e -e 1,37 6,19 0,30 7,70 7,70 0,17 3,95 0,004 0,400
f-f 0,56 4,13 0,30 7,70 7,70 0,06 0,80 0,001 0,400
g-g 0,13 2,06 0,30 7,70 7,70 0,01 -0,02 0,000 0,400

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

CALCOLO SQLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Reazione del terreno

ovalle = N/A+M/Wgg
omonte = N/A-M/Wag

A=10B - 100 () lato valle ‘ ‘ . lato monte
[ [
Wag=1.0"B6 = 017  (m%) } } }
caso N M Syalle smonte a 1 b 1 C 1
[kN] [kNm] [kN/m?1 IkN/m?1
statico 47,84 10,53 113,98 0,00
80,66 5,61 114,33 46,99 W t
omas | 4894 10,12 111,28 0,00 Gmonte
65,34 7,66 111,30 19,39 Ovalle
sisma- 44,65 9,46 103,31 0,00
61,06 7,00 103,05 19,07
Mensola Lato Valle
Peso Proprio. PP = 7,50 (kN/m)
“ v vV
Ma = 61*B1%/2 + (ovalle - 61)*B1%/3 - PP*B1%/2*(1kv) Peso Proprio
a
caso ovalle ol Ma —E
IkN/m?] IkN/m?] [kNm]
statico 113,98 113,98 0,00 . B1 a
114,33 114,33 0,00 T T
) 111,28 111,28 0,00
sisma+
111,30 111,30 0,00 ovalle o1
sisma- 103,31 103,31 0,00
103,05 103,05 0,00
Mensola Lato Monte lStv+Stq
PP = 7,50 (kN/m?) peso proprio soletta fondazione
PD = 0,00 (kN/m) peso proprio dente
Peso del Terrapieno
Nmin N max stat N max sism pv pm
pm = 35,30 82,18 58,74  (kN/m?)
pvb = 35,30 82,18 58,74  (kN/m?) PP m
pvc = 35,30 82,18 58,74  (kN/m?) b-c¢ lPD

Mb=(Cmonte-(PVb+PP)*(1£kv))*B5%/2+(52b-Cpmone) B5Y/6-(pm-pyb))*(1tkv)*B5%/3+
~(Stv+Sqv)*B5-PD*(1kv)*(B5-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2 b-c B5 - B5/2

MC =(Cmonte-(PVC+PP)*(12kv))*(B5/2)%/2+(52C-Omonte)* (B5/2)2/6-(pm-pve)*(1xkv)*(B5/2)%/3+

~(Stv+Sqv)*(B5/2)-PD*(1kv)*(B5/2-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2 ) omonte

omonte G2b Mb G2C Mc

caso KN/m’]___ [kN/m] [kNm] [kN/m?] [kNm]

statico 0,00 73,25 12,10 2573 5,05

46,99 94,13 11,78 70,56 4,72

cismat 0,00 73,32 11,34 29,04 4,72

19,39 83,73 11,46 51,56 -4,63

sisma 0,00 67,46 -10,82 25,62 -4,51

19,07 77,86 -10,39 48,46 4,30
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTQ VERTICALE DEL MURQ
Mt stat= % Kaorizz* Y*(12kv)*h**h/3 “—
Mt sism = ¥ * 7 *(KaSorzz. *(12kv)-Kaorizz )*h?*h/2 . e
Mg = %Kaog'q'h’ ]
Mext m+f*h e
Minezia = ZPmi*bi*kh (solo con sis e
% fe—
Next = v le—
N pp+inerzia= sz\*(1ikV) le—]
e
e
— «
Spinta Spinta
Terreno Sovraccarichi
condizione statica
sezione h Mt Mq Mext Miot Next Npp Niot
[m] [kKNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 1,10 0,87 7,61 0,00 8,48 0,00 8,25 8,25
e-e 0,83 0,37 4,28 0,00 4,65 0,00 6,19 6,19
f-f 0,55 0,11 1,90 0,00 2,01 0,00 4,13 4,13
g-g 0,28 0,01 0,48 0,00 0,49 0,00 2,06 2,06
condizione sismica +
sezione h Mt stat Mt sism Mq Mext Minerzia Mot Next Npp+inerzia Niot
[m] [KNm/m] [kKNm/m] [kNm/m] [kNm/m]  [kNm/m] | [KNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 1,10 0,87 0,27 5,82 0,00 0,44 7,40 0,00 8,65 8,65
e-e 0,83 0,37 0,12 3,27 0,00 0,25 4,00 0,00 6,49 6,49
f-f 0,55 0,11 0,03 1,45 0,00 0,11 1,71 0,00 4,33 4,33
g-g 0,28 0,01 0,00 0,36 0,00 0,03 0,41 0,00 2,16 2,16
condizione sismica -
sezione h Mt stat Mt sism Mq Mext Minerzia Mot Next Ngg+inerzwa Niot
[m] [kKNm/m] [kKNm/m] [kNm/m] [kNm/m]  [kNm/m] | [KNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 1,10 0,87 0,19 5,95 0,00 0,44 7,44 0,00 7,85 7,85
e-e 0,83 0,37 0,08 3,34 0,00 0,25 4,04 0,00 5,88 5,88
f-f 0,55 0,11 0,02 1,49 0,00 0,11 1,73 0,00 3,92 3,92
g-g 0,28 0,01 0,00 0,37 0,00 0,03 0,42 0,00 1,96 1,96
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ARMATURE
| pos n°/ml ) 11 strato | pos n°/ml ) 11 strato |
1 5,0 14 5 5,0 14
2 0,0 0 U 6 0,0 0 O
3 0,0 0 U] 7 5,0 14
4 5,0 14 8 0,0 0 ]
9 0,0 0 ]
VERIEICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-Cc pos 1-4
— N 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
T T
b=1,0m
Condizione Statica
Sez. M N h Af A'f GC of
) (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (N/mm®) __ (N/mm?)
a-a 0,00 0,00 0,30 7,70 7,70 0,00 0,00
b-b -12,10 0,00 0,30 7,70 7,70 1,57 69,30
c-c -5,05 0,00 0,30 7,70 7,70 0,65 28,93
d-d 8,48 8,25 0,30 7,70 7,70 1,10 43,08
e-e 4,65 6,19 0,30 7,70 7,70 0,60 22,52
f-f 2,01 4,13 0,30 7,70 7,70 0,26 8,81
g-g 0,49 2,06 0,30 7,70 7,70 0,06 1,49

Condizione Sismica

Sez. M N h Af A'f GC of

() (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (N/mm®) __ (N/mm?)
a-a 0,00 0,00 0,30 7,70 7,70 0,00 0,00
b-b -11,46 0,00 0,30 7,70 7,70 1,48 65,64
c-c 4,72 0,00 0,30 7,70 7,70 0,61 27,01
d-d 7,44 7,85 0,30 7,70 7,70 0,96 37,42
e-e 4,04 5,88 0,30 7,70 7,70 0,52 19,24
f-f 1,73 3,92 0,30 7,70 7,70 0,22 7,34
g-g 0,42 1,96 0,30 7,70 7,70 0,05 1,15

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

13.1.3 VERIFICA DI STABILITA GLOBALE OPERA DI SOSTEGNO-TERRENO

La verifica di stabilita globale terreno-struttura & stata condotta secondo il metodo dell’equilibrio
limite, implementando il metodo di Bishop.
Le analisi sono state condotte considerando tutte le superfici generate partendo da intervalli

selezionabili di valle e di monte.
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Figura 39 — Schematizzazione Geometrica

105 110
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| carichi considerati sono quelli precedentemente discussi, cosi come I'azione sismica di progetto.

Si riporta di seguito il risultato della verifica e due immagini rappresentative delle 10 superfici di

scivolamento piu critiche.

# Superfici FS
Calcolate Bishop
STATICO 2,291
2391 '
SISMICO 1,973
109 -
107
105 -
%
103 P
// ~
S
99 1
97 1
95 T T T T T 1
90 95 100 105 110 115 120

Figura 40 — Superfici di scorrimento maggiormente critiche in condizioni statiche
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Figura 41 — Superfici di scorrimento maggiormente critiche in condizioni sismiche

14 ANALISI MURI TIPO 5

Il muro tipo 5 € un muretto cheil fabbricato di servizio dai parcheggi sottostanti. La sezione
tipologica dell’'opera é riportata di seguito

Pagina 144 di 228 Eurolink S.C.p.A.




Ny Stretto 7 _ Ponte sullo Stretto di Messina
M diMessina| 4 . PROGETTO DEFINITIVO

urolink

MURETTI DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI | codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0206_FO ro | 20062011

MURGD T1IP0 5

SEZIONE TRASVERSALE TIFO

FABBRICATO DI SERMIZIO

Figura 42 — muro tipo 5

Il muro ha uno sviluppo planimetrico di 24 m circa ed una altezza costante dallo spiccato delle
fondazioni di 1.45 m; nelle verifiche I'altezza di calcolo adottata € pari a 1.20 m per tener in conto
del reale ricoprimento.

Cautelativamente questo muro verra calcolato come soggetto a carico stradale sul terrapieno di
monte.

Le verifiche sono state condotte in condizioni drenate dal momento che si assume impermeabile il

piazzale retrostante il muro.

14.1 ANALISI DEI CARICHI

Analisi in condizioni statiche per la quale si sono considerate le seguenti azioni:

= peso proprio del muro e del terreno gravante sulla parte rastremata dell’elevazione e sulla
mensola della fondazione (zona a monte)

» spinta statica esercitata dal terreno

= sovraccarico accidentale distribuito di 37.75 kN/m?
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Secondo quanto riportato nelle Istruzioni per I'applicazione delle Norme tecniche per le
Costruzioni al punto C5 1.3.3.7.1, sul rilevato si pud considerare applicato lo schema di
carico 1, in cui per semplicita i carichi tandem possono essere sostituiti da carichi
uniformemente distribuiti equivalenti, applicati su una superficie rettangolare larga a=3.0m
e lunga b=2.2m. Inoltre in un rilevato correttamente consolidato, sempre secondo le Norme
precedentemente citate, si pud assumere una diffusione del carico con un angolo di 30°.

Lo schema di carico 1 individua la presenza di carichi su due assi in tandem, per un totale
di 600kN. Distribuendo tali carichi su una superficie F1 di 3.0 x 2.2m, si ottiene un carico
distribuito pv:

pv=600/(2.2*3)=90.91 kN/m?.

Considerando un angolo di diffusione del carico di 30°, 'area F2 alla base del rilevato, sulla
quale il carico viene distribuito, sara ottenuta dalle dimensioni dell’area alla quota di base
del rilevato.

Da cid ne consegue che mediante una proporzione si puo trovare il valore della pressione
verticale pv’ media sull’area Fo.

AAARLLAL LSRR RN LY

|,=- a+0 §11h,|

Figura 43 — aree F1 ed F2

Nota F, saranno calcolate le tensioni orizzontali, che per semplicita si assumono aventi un
andamento lineare con la profondita, si calcolera infine la spinta totale Stwt, esercitata dal
solido delle pressioni.
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Figura 44 — solido delle pressioni

Si riporta di seguito la stima delle azioni agenti in funzione dell’altezza del rilevato, dove:

K, =tan?| 45-2 ||

S =5,+5;=0y"h

a'=a+an(30°)*h G =K, " P,
F=b+2"tan(30°)*h .
GW‘
F: =a"b"
—
p\l _pv F:

q*h*b™K, =S,

oy DD

+%h “(2b+ b Now — o'y )
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SCHEMA DI CARICO 1
Rif. C51.3.3.7.1
Q 600 kN
a 3 m
b 2,2 m
A 6.6 mq
Da cui
carico distribuito pv = 90,91 kN/mq
Noto
angolo diffusione carico o= 45 °
H muro H= 1,55 m
Da cui
a'= 4,55 m
b'= 5,30 m
A= 2412 mq
p'v = 24,88 kN/mq
Noto
coefficiente spinta attiva Ka = 0,22
Da cui
Tensioni orizzontali nel < base muro = 20,00 kN/mq
terreno alla base del muro G' pase muro = 5,47 kN/mq
S1= 31,82 kN
Spinta totale S2= 36,40 kN
St =S1+8S2= 68,22 kN
Da cui
Carico superficiale _
equivalente Gprog = 37,75 kN/mq

Analisi in condizioni di sisma per la quale si sono considerate le sequenti azioni:

peso proprio del muro e del terreno gravante sulla parte rastremata dell’elevazione e sulla
mensola della fondazione (zona a monte)

spinta statica esercitata dal terreno

sovraccarico accidentale distribuito di  18.88 kN/m?,  ottenuto  considerando
cautelativamente nel caso sismico la meta del carico agente nella verifica statica.
incremento di spinta per effetto del sisma

forza d’inerzia orizzontale per effetto del sisma: con riferimento allo stato limite di
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Salvaguardia della Vita (SLV), il relativo coefficiente di riduzione pm dell’accelerazione
massima attesa al sito € pari a 0.31 (si veda tabella 7.11.1 delle NTC 2008). | coefficienti
sismici orizzontale e verticale, necessari alla definizione delle azioni sismiche agenti
sull’opera risultano pari rispettivamente a:

K,=f,-5.-5,- aﬂ,-'g = 031-1.129.1.0.279 = 0.097

K,— Kp-1f, — 0.040

14.2 VERIFICA MURI TIPO 5

Le verifiche implementate hanno riguardato sia la stabilita dell’'opera che la sua integrita strutturale
a seguito delle sollecitazioni di progetto.
Si riporta nel seguito una sintesi dei coefficienti di sicurezza ottenuti dalle schede di calcolo.

CONDIZIONE
TIPOLOGIA MURO TIPO VERIFICA
STATICA | SISMICA + | SISMICA -

Ribaltamento (EQU) 2.31 3.95 2.85
Scorrimento (GEO) 1.66 2.19 2.03
Tipo 2 Capacita portante (GEO) 3.19 6.23 5.78
STR ok ok Ok

stabilita globale opera 1.66 1.44

Si allegano di seguito alla relazione le schede di calcolo; queste riportano i parametri geotecnici
dei terreni presenti a ridosso e in fondazione al muro, le caratteristiche geometriche del manufatto,
I'entita dei sovraccarichi agenti, tutti i pesi delle singole parti del muro e del terreno, le componenti
verticali e orizzontali delle spinte agenti sul muro, le forze d’inerzia orizzontali e I'incremento di
spinta dovuto al sisma (nel caso di verifiche sismiche).

| risultati dell’elaborazione sono riferiti sia all’elevazione del muro sia alla struttura completa di
fondazione. Sono evidenziate le sollecitazioni nella sezione strutturale dell’elevazione del muro
all’attacco con la fondazione, e nelle sezioni delle mensole di monte e di valle della fondazione in
attacco con l'elevazione. Il tabulato fornisce quindi i risultati delle verifiche a ribaltamento e a
scorrimento e i valori delle pressioni trasmesse al terreno alla quota di intradosso della fondazione.
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15 TABULATI MURI TIPO 5

Lo schema secondo il quale vengono inserite le caratteristiche geometriche dellopera é il

seguente:

1, B1 TBE]_B3|E-£1| E& P
v&%"":l £

sisma &
(=]
* T

— terenofondazione L Xe | l— E\l
vl.ol' g1, cu L B Ji{

v, ka

superfici ide ale

T
1
1
I
]
1
I
I terrapiena
I
I
1
3 1
I
1
I
]

In tutte le verifiche allo stato limite ultimo i le azioni ed i terreni sono stati fattorizzati come previsto
da normativa; inoltre cautelativamente per le verifiche strutturali si &€ assunta come classe di
resistenza del calcestruzzo la C 25/30 prevista per le opere di fondazione.

15.1 SCHEDE DI CALCOLO MURO TIPO 5

Combinazioni coefficienti parziali di verifica

comb. 1 ALTMI+RI O

Approccio 1 EQU+M2
> |PP comb. 2 A2+M2+R2 o

n : EQU+M2
. Al+M1+R3 ®

Approccio 2 EOUAM?2
SLE (DM88) O
altro O
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DATI DI PROGETTO:
Geometria del Muro
Elevazione H3 = 1,25 (m)
Aggetto Valle B2 = 0,00 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0,30 (m)
Aggetto monte B4 = 0,00 (m)
Geometria della Fondazione
Larghezza Fondazione B = 1,30 (m)
Spessore Fondazione H2 = 0,30 (m)
Suola Lato Valle B1 = 0,00 (m)
Suola Lato Monte B5 = 1,00 (m)
Altezza dente Hd = 0,00 (m)
Larghezza dente Bd = 0,00 (m)
Mezzeria Sezione Xc = 0,65 (m)
|Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25,00 (kN/m®) |
CARATTERISTIGHE DEI MATERIALI STRUTTURALI
o —
classeols OIS B lipe di aociaio LT E]
Rk, 30 IMF 3]
213 5 MPa) k. = 46D [MFa)
Fam 3 P4
Eo IWTE [P s . 1.5
o nas
16 150 Tyd = ik b= 4E = 39130 MPFa)
Fus =, Falo HAT MIFa) - 0000 [MPa)
Fuw = O30, 2156 MIF 4] T, = 013%
aoeflicierts amogeneizzazione aocisio o« 16
prifeny |Sitanzs 453 smatuls-borda)
a, 1 hipa Gz 500 =]
i 260 Melpa
Lopriferse minime gF acrmal [riooprimento anmatra)
Cuw = 400 =]
Fodore Smite oF aperfers deile fessure doderferre frg F_ & N _strefs
Frequente L2 [=] ik mm e 500 [em)
Quazi Permanente | |Z| o4 e
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valori caratteristici valori di progetto
Dati Geotecnici SLE STRIGEO __EQU
- § Angolo di attrito del terrapieno ©) ¢ 38,00 38,00 32,01
S o © |Peso Unita di Volume del terrapieno (kN/m®) Y 19,00 19,00 19,00
e Angolo di attrito terreno-superficie ideale (°) 3 19,00 19,00 16,00
Condizioni ® drenate O Non Drenate
o o Coesione Terreno di Fondazione (kPa) c1' 0,00 0,00 0,00
"t’ % Angolo di attrito del Terreno di Fondazione @] v 38,00 38,00 32,01
!U:J § Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione (kN/m®) 1 19,00 19,00 19,00
g e Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione (kN/m®) vd 19,00 19,00 19,00
Profondita "Significativa" (n.b.: consigliata H = 2*B) (m) Hs 2,00
Modulo di deformazione (kN/m?) E 59200
Accelerazione sismica ag/g 0,28 (-)
— Coefficiente Amplificazione Stratigrafico Ss 1,129 (-)
g Coefficiente Amplificazione Topografico St 1 (-)
% Coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima Bs 0,31 (-)
B Coefficiente sismico orizzontale kh 0,0979972 -)
a Coefficiente sismico verticale kv 0.0490 ()
Muro libero di traslare o ruotare ®@si Ono
SLE STR/GEO EQU
_ Coeff. di Spinta Attiva Statico ka 0,217 0,217 0,278
;: Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0,269 0,269 0,337
.§ _‘E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas- 0,275 0,275 0,344
% & |Coeff. Di Spinta Passiva kp 4,204 4,204 3,255
8 Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma + kps+ 4,008 4,008 3,082
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma - kps- 3,988 3,988 3,064
valori caratteristici valori di progetto
Carichi Agenti SLE - sisma STR/IGEO EQU
= |Sovraccarico permanente (kN/mz) qp 0,00 0,00 0,00
= @ |Sovraccarico su zattera di monte ®si Ono
% é Forza Orizzontale in Testa permanente (kN/m) fp 0,00 0,00 0,00
o ag_ Forza Verticale in Testa permanente (kN/m) vp 0,00 0,00 0,00
Momento in Testa permanente (KNm/m) mp 0.00 0.00 0,00
_ Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche (kN/m?) ¢} 37,75 56,63 56,63
é _g Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statiche (kN/m) f 0,00 0,00 0,00
"g E Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (kN/m) \ 0,00 0,00 0,00
8 @ IMomento in Testa accidentale in condizioni statiche (kNm/m) m 0,00 0,00 0,00
Coefficienti di combinazione condizione frequente ¥'1 0.80 condizione quasi permanente V2 0.00
‘g o Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kN/m?) as 18,88
Z_g E’ Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismiche (kN/m) fs 0,00
S 2 |Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni sismiche (kN/m) Vs 0,00
o® Momento in Testa accidentale in condizioni sismiche (kNm/m) ms 0,00
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1511 VERIFICHE GEOTECNICHE

Tali verifiche sono relative all’'approccio 2 mentre le verifiche al ribaltamento fanno riferimento alla
combinazione (AgqutM2+1)

In via cautelativa, nel’lambito delle verifiche a scorrimento non si tiene in considerazione del
contributo resistente legato alla coesione del terreno.

FORZE VERTICALI

- Peso del Muro (Pm) | SLE | STR/IGEO | EQU |
Pm1 = (B2*H3*vcls)/2 (KN/m) 0.00 0.00 0.00
PmM2 = (B3*H3*vcls) (KN/m) 9.38 9.38 8.44
PmM3 = (B4*H3*ycls)/2 (kKN/m) 0.00 0.00 0.00
PmM4 = (B*H2*vcls) (kN/m) 9.75 9.75 8.78
Pm5 = (Bd*Hd*vcls) (kKN/m) 0.00 0.00 0,00
Pm = Pm1 + Pm2 + Pm3 + Pm4 + Pm5 (kN/m) 19,13 19,13 17,21
- Peso del terreno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro (Pt)

Pt1 = (B5*H3™*Y") (kKN/m) 23.75 23.75 21.38
Pt2 = (0.5*(B4+B5)*H4*Y") (KN/m) 0.00 0.00 0.00
Pt3 = (B4*H3*v")/2 (KN/m) 0.00 0.00 0.00
Sovr = ap * (B4+B5) (KN/m) 0,00 0,00 0,00
Pt = Pt1 + Pt2 + Pt3 + Sovr (kN/m) 23,75 23,75 21,38

- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sovr acc. Stat q * (B4+B5) (KN/m) 37,75 56,625
Sovr acc. Sism qgs * (B4+B5) (kN/m) 18,88

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

- Muro (Mm) SLE STR/GEO EQU
Mm1 = PmM1*(B1+2/3 B2) (KNm/m) 0,00 0,00 0,00
Mm2 = PmM2*(B1+B2+0,5*B3) (KNm/m) 1,41 1,41 1,27
Mm3 = PmM3*(B1+B2+B3+1/3 B4) (KNm/m) 0,00 0,00 0,00
Mm4 = Pm4*(B/2) (kNm/m) 6,34 6,34 5,70
Mm5 = PmM5*(B - Bd/2) (KNm/m) 0,00 0,00 0,00
Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4 +Mm5 (KNm/m) 7.74 7.74 6,97
- Terrapieno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro

Mt1 = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5) (kNm/m) 19,00 19,00 17,10
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
Msovr = Sovr*(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kKNm/m) 0,00 0,00 0,00
Mt = Mt1 + Mt2 + Mt3 + Msovr (KNm/m) 19,00 19,00 17,10

- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sovr acc. Stat  *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (KNm/m) 30,2 45,3
Sovr acc. Sism  *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m) 15,104

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

Ps h= Pm*kh (kKN/m) 1,87
Ps v = Pm*kv (kKN/m) 0,94
- Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)

Ptsh = Pt*kh (kKN/m) 2,33
Ptsv = Pt kv (kN/m) 1,16
- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs h)

MPs1 h= Kh*Pm1*(H2+H3/3) (KNm/m) 0,00
MPs2 h= Kh*Pm2*(H2 + H3/2) (kNm/m) 0,85
MPs3 h= Kh*Pm3*(H2+H3/3) (kKNm/m) 0,00
MPs4 h= Kh*Pm4*(H2/2) (KNm/m) 0,14
MPs5 h= -kh*Pm5*(Hd/2) (KNm/m) 0,00
MPs h= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (kKNm/m) 9

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

MPs1 v= Kkv*Pm1%(B1+2/3*B2) (kNm/m) 0,00
MPs2 v= Kv*Pm2*(B1+B2+B3/2) (kNm/m) 0,07
MPs3 v= Kv*Pm3*(B1+B2+B3+B4/3) (kNm/m) 0,00
MPs4 v= kv*Pma*(B/2) (kNm/m) .3
MPs5 v= Kv*Pm5*(B-Bd/2) (kNm/m) 0,00
MPs v= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (kNm/m) 0.38

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

MPts1 h= kh*Pt1*(H2 + H3/2)
MPts2 h= kh*Pt2*(H2 + H3 + H4/3)
MPts3 h= Kh*Pt3*(H2+H3*2/3)
MPts h= MPts1 + MPts2 + MPts3

( KNm/m
( kKNm/m
( KNm/m
( KNm/m

~

- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts v)

MPts1 v= Kv*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5)

MPts2 v= Kv*Pt2*((H2 + H3 + H4/3) - (B - B5/3)*0.5)
MPts3 v= Kv*Pt3*((H2+H3*2/3)-(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5)
MPts v= MPts1 + MPts2 + MPts3

Eurolink S.C.p.A.

( kKNm/m
( KNm/m
( kKNm/m
( KNm/m

~
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CONDIZIONE STATICA

SPINTE DEL TERRI.ENO E DEL SOVRACCARICO SLE STR/IGEO EQU
- Spinta totale condizione statica
St = 0,5*y"™*(H2+H3+H4+Hd)**ka (KN/m) 4,96 6.44 6,98
Sq perm = q*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kN/m) 0,00 0,00 0,00
Sqacc = q*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kN/m) 12,71 19,06 24,41
- Componente orizzontale condizione statica
Sth = St*cosd (kN/m) 4,69 6,09 6,71
Sgh perm = Sa perm*cosd (kN/m) 0,00 0,00 0,00
Sgh acc = Sqg acc*cosd (kN/m) 12,02 18,02 23,46
- Componente verticale condizione statica
Stv = St*send (kKN/m) 1,61 2,10 1,92
Sqv perm= Sa perm*send (kN/m) 0,00 0,00 0,00
Sqv acc = Sq acc*send (kN/m) 4,14 6,21 6,73
- Spinta passiva sul dente
Sp=Ys*g1"*Hd2* ¥2*71"*Hd>*kp+(2*c"*kp® *+71"*kp*H2')*Hd (kN/m) 0,00 0,00 0,00

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

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

MSt2 = Stv*B

MSqg1 perm= Sgh perm*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSqg1 acc = Sqgh acc*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSQq2 perm= Sqv perm*B

MSq2 acc = Sqv acc*B

MSp = v1"Hd>*kp/3+(2*c1"*kp" *+11"*kp*H2")*Hd*/2

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

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

VERIEICA ALl O SCORRIMENTO (STRIGEQ)

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

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sth + Sgh + f

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgel"

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

VERIFICA AL RIBALTAMENTO (EQU)

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

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

Fs ribaltamento Ms / Mr

Pagina 154 di 228

SLE STR/GEO EQU
(kNm/m) 2,42 3,15 3,47
( KNm/m ) 2,10 2,73 2,50
(kNm/m) 0,00 0,00 0,00
(kNm/m)) 9,31 13,97 18,18
(kNm/m) 0,00 0,00 0,00
(kNm/m) 5,38 8,07 8,75
( kNm/m) 0,00 0,00 0,00
(kNm/m) 0,00 0,00 0,00
(kNm/m) 0,00 0,00 0,00
(kNm/m) 0,00 0,00 0,00

51,18 (KN/m)

24,12 (kN/m)

0,78 (-)

1,66 > 11

24,07 (kNm/m’)

10,40 ( KNm/m )

2,31 > 1
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VERIEICA CARICO LIMITE DELLA EFONDAZIONE (STR/IGEQ)
Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax
N = Pm + Pt + v + Stv + Sqv (+ Sovr acc) 51,18 107,80 (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sgh + f- Sp 24,12 24,12 (kN/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = =M 20,42 65,72 (kNm/m)
Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM 12,84 4,35 (kNmMm/m)
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)
Fondazione Nastriforme
qglim = c'Nc*ic + go*Ng*igq + 0,5*Y1*B*NY*iY
c1' coesione terreno di fondaz. 0,00 (kPa)
@l’ angolo di attrito terreno di fondaz. 38,00 )
Y1 peso unita di volume terreno fondaz. 19,00 (kN/m3)
go =Yd*H2' sovraccarico stabilizzante 8,55 (KN/m?)
e=M/N eccentricita 0,25 0,04 (m)

*=B - 2e larghezza equivalente 0,80 1,22 (m)
| valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
Na = ta?(45 + ¢/2)*e¢™9? (1 in cond. nd) 48,93 -)
Nc = (Nqg - 1)/tg(®") (2+7 in cond. nd) 61,35 (-)
Ny = 2*(Nqg + 1)*tqg(¢") (0 in cond. nd) 78,02 (-)
| valori di ic, ig e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
ia = (1 - T/(N + B*c'cotg®'))" (1 in cond. nd) 0,28 0,60 -)
ic=iq-(1-iq)/(Ng-1) 0,26 0,26 )
iv = (1 - T/(N + B*c'cotge')™"" 0.15 015 )
(fondazione nastriforme m = 2)
qlim (carico limite unitario) 204,47 339,61 (kN/mz)

. o . Nmin 3,19 >
FS carico limite F =qlim*B*/ N 1,4
Nmax 3,84 >

CEDIMENTO DELLA EONDA

NREREN

IONE

Profondita Piano di Posa della Fondazione

Carico unitario medio (gm)
Coefficiente di forma 10 = f(D/B)
Coefficiente di profondita nl = f(H/B)

Cedimento della fondazione

Eurolink S.C.p.A.

S=p0*p1*agm*B*/E

(Christian e Carrier, 1976)

N 47,80 (kN/m)
M 7,80  (kNm/m)
e=M/N 0,16 (m)
B* 0,97 (m)
D = 0,45 (m)
D/B* = 0,46 (m)
Hs/B* = 2,05 (m)
am=N/(B-2%€)=N/B* = 52,55 (kN/mq)
Ho = 0,940 -)
pl = 0,67 -)
no*pu1*gm*B*/E = 0,55 (mm)

3=
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CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

. . - SLE | STR/GEO | EQU |
- Spinta condizione sismica +
Sst1stat = 0,5*(H2+H3+H4+Hd)**ka (kN/m) 4,96 4,96 6,35
Sst1 sism = 0,5*7"*(1+kv)*(H2+H3+H4+Hd)**kas"-Sst1 stat (kN/m) 1.48 1.48 1.72
Ssq1 perm= ap*(H2+H3+H4+Hd)*kas" (kN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssqg1 acc = as*(H2+H3+H4+Hd)*kas" (kN/m) 7,87 7,87 9,86
- Componente orizzontale condizione sismica +
Sst1h stat = Sst1 stat*cosd (kN/m) 4,69 4,69 6,10
Sst1h sism = Sst1 sism*cosd (kN/m) 1,40 1,40 1,65
Ssq1h perm=  Ssa1l perm*cosd (KN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssq1h acc= Ssa1 acc*cosd (KN/m) 7.44 7.44 9,48
- Componente verticale condizione sismica +
Sst1v stat = Sst1 stat*send (KN/m) 1,61 1,61 1,75
Sst1v sism = Sst1 sism*send (kN/m) 0,48 0,48 0,47
Ssqg1v perm= Ssqg1 perm*send (kN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssqg1v acc= Ssqg1 acc*send (kN/m) 2,56 2,56 2,72
- Spinta passiva sul dente
Sp=14*11"(1+kv) Hd**kps*+(2*c,"*kps *°+11' (1+kv) kps *H2')*Hd (kN/m) 0,00 0,00 0,00
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE | STRIGEO | EQU |
- Condizione sismica +
MSst1 stat = Sst1h stat * ((H2+H3+H4+hd)/3-hd) ( KNm/m)) 2,42 2,42 3,15
MSst1 sism= Sst1h sism* ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) ( KNm/m)) 0,72 0,72 0,86
MSst2 stat = Sst1v stat* B ( kNm/m ) 2,10 2,10 2,27
MSst2 sism =  Sst1v sism* B ( kNm/m ) 0,63 0,63 0,62
MSsa1l = Ssatlh * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) ( kNm/m ) 5,76 5,76 7.35
MSsq2 = Ssqlv * B ( KNm/m)) 3,33 3,33 3,53
MSp = 71'*Hd3*kps+/3+(2*c1'*kps+°'5+“{1'*kps+*H2')*Hd2/2 ( KNm/m) 0,00 0,00 0,00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfext1 = mp+ms ( kNm/m ) 0,00
Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) (kKNm/m)) 0,00
Mfext3 = (vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2) ( kKNm/m) 0,00
VERIFICA ALLO SCORRIMENTO
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sst1v + Ssq1v + Ps v + Ptsv 49,63 (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssq1h + fp + fs +Ps h + Ptsh 17,72 (kN/m)
Coefficiente di attrito alla base (f)
f = tgel’ 0,78 (-)
Fs = (N*f+Sp) /T 2,19 > 1,1
VERIEICA AL RIBALTAMENTO
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + Mfext3 26,74 (kNm/m)
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSst+MSsqg+Mfext1+Mfext2+MSp+MPs+Mpts 6,76 ( kNm/m)
Fr = Ms / Mr 3,95 > 1
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VERIEICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sst1v + Ssq1v + Ps v + Ptsv + (Sovr acc) 49,63

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssq1h + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 17,72

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Im 22,05

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM 10,21
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = ¢'Nc*ic + go*Ng*ig + 0,5*Y1*B*NY*iy

c1' coesione terreno di fondaz. 0,00
ol' angolo di attrito terreno di fondaz. 38,00
Y1 peso unita di volume terreno fondaz. 19,00
qo =Yd*H2' sovraccarico stabilizzante 8,55
e=M/N eccentricita 0,21
B*=B - 2e larghezza equivalente 0,89

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

Ng = tg%(45 + 02y ) (1 in cond. nd) 48,93
Nc = (Nqg - 1)/tg(¢") (2+m in cond. nd) 61,35
Ny = 2*(Ng + 1)*tg(9") (0in cond. nd) 78,02

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

ia=(1-T/N +B*c'cotg®'))" (1 in cond. nd) 0,41
ic=iq-(1-ig)/(Nq-1) 0,40
iy = (1 - TAN + B*c'cotge’))™"” 0,27

(fondazione nastriforme m = 2)

qlim (carico limite unitario) 347,04
FS carico limite F = glim*B*/ N Nmin 6,23
Nmax 7,02

Eurolink S.C.p.A.

Nmax
68,51  (kN/m)

(kN/m)

37,16 (kNm/m)

7,38 (kNm/m)

(kN/mq)
(°)
(kN/m3\
(kN/m?)
0,11 (m)
1,08 (m)

,.\,.\,.\
'
—_— — —

0,55
0,54
0,27

P
'
—_— — —

44354  (kN/m?)

1,4
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CONDIZIONE SISMICA -

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

. . S SLE STR/GEO | EQU |
- Spinta condizione sismica -
Sst1 stat = 0,5*y"*(H2+H3+H4+Hd)**ka (KN/m) 4,96 4,96 6.35
Sst1 sism = 0,5*7"*(1-kv)*(H2+H3+H4+Hd)**kas™-Sst1 stat (kN/m) 1.01 1.01 1.12
Ssq1 perm= ap*(H2+H3+H4+Hd)*kas" (kN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssq1 acc = as*(H2+H3+H4+Hd)*kas” (kN/m) 8,04 8,04 10,06
- Componente orizzontale condizione sismica -
Sst1h stat = Sst1 stat*cosd (kN/m) 4,69 4,69 6.10
Sst1h sism = Sst1 sism*cosd (kN/m) 0,95 0,95 1,07
Ssq1h perm= Ssa1 perm*cosd (kN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssq1h acc= Ssq1 acc*cosd (kN/m) 7,60 7,60 9,67
- Componente verticale condizione sismica -
Sst1v stat = Sst1 stat*send (kN/m) 1,61 1,61 1,75
Sst1v sism = Sst1 sism*send (kN/m) 0,33 0,33 0,31
Ssq1v perm= Ssq1 perm*send (kN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssq1v acc= Ssq1 acc*send (kN/m) 2,62 2,62 2,77
- Spinta passiva sul dente
Sp=1:*71'(1-kv) Hd**kps +(2*c,"*kps *®+v1' (1-kv) kps™*H2')*Hd (kN/m) 0,00 0,00 0,00
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STR/GEO | EQU |
- Condizione sismica -
MSst1 stat = Sst1h stat * (H2+H3+H4+hd)/3-hd) ( kNm/m) 2,42 2,42 3,15
MSst1 sism= Sst1h sism* ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) ( kNm/m) 0.49 0.49 0,55
MSst2 stat = Sst1v stat* B ( kNm/m) 2,10 2,10 2,27
MSst2 sism =  Sst1v sism* B ( kNm/m ) 0,43 0,43 0,40
MSsaq1 = Ssa1h * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) ( kNm/m) 5.89 5.89 7.49
MSsqg2 = Ssalv * B ( kNm/m) 3,40 3,40 3,61
MSp = v1*Hd**kps*/3+(2*c1"*kps > +y1"*kps *H2')*Hd*/2 ( kNm/m ) 0,00 0,00 0,00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfext1 = mp+ms ( kNm/m) 0,00
Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) (kNm/m ) 0,00
Mfext3 = (vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2) (kNm/m ) 0,00
VERIEICA ALLO SCORRIMENTO
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sst1v + Ssq1v + Ps v + Ptsv 45,33 (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssq1h + fp + fs +Ps h + Ptsh 17,44 (kN/m)
Coefficiente di attrito alla base (f)
f = tgpl’ 0,78 (-)
Fs = (N*f +Sp)/ T 2,03 > 1,1
VERIEICA AL RIBALTAMENTO
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + Mfext3 26,74 (kNm/m)
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSst+MSsqg+Mfext1+Mfext2+MSp+MPs+Mpts 9,38 (kNm/m)
Fr = Ms / Mr 2,85 > 1
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VERIEICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sst1v + Ssq1v + Ps v + Ptsv 45,33

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssq1h + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 17,44

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 19,41

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM 10,06
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = ¢'Nc*ic + go*Ng*ig + 0,5*Y1*B*NY*iy

c1' coesione terreno di fondaz. 0,00
ol' angolo di attrito terreno di fondaz. 38,00
Y1 peso unita di volume terreno fondaz. 19,00
qo =Yd*H2' sovraccarico stabilizzante 8,55
e=M/N eccentricita 0,22
B*=B - 2e larghezza equivalente 0,86

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

Ng = tg%(45 + ¢/2)™ ) (1 in cond. nd) 48,93
Nc = (Nqg - 1)/tg(¢") (2+m in cond. nd) 61,35
Ny = 2*(Ng + 1)*tg(9") (0in cond. nd) 78,02

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

ia = (1-T/N + B*c'cotge"))" (1in cond. nd) 0,38
ic=ig-(1-ig)/(Ng-1) 0,37
i = (1 - T/AN + B*c'cotge"))™" 0,23

(fondazione nastriforme m = 2)

qlim (carico limite unitario) 306,21
FS carico limite F = glim*B*/ N Nmin 5,78
Nmax 6,82

Eurolink S.C.p.A.

Nmax
64,21  (kN/m)

(kN/m)

34,51 (kNm/m)

7,22 (kNm/m)

(kN/mq)
(°)
(kN/m3\
(kN/m?)
0,11 (m)
1,07 (m)

,.\,.\,.\
'
—_— — —

0,53
0,52
0,23

,.\A,.\
'
—_— — —

407,55  (kN/m?)

1,4

Pagina 159 di 228




Jmy Stretio / ._
s dilMessina| 4 b

urolinkK

Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO

MURETTI DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE

Codice documento

Rev | Data

SF0206_F0 FO 20/06/2011
15.1.2 VERIFICHE STRUTTURALI
Tali verifiche sono relative all’approccio 2
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Reazione del terreno
ovalle = N/A+M/Wgg
omonte = N/A-M/Wag
, lato valle . lato monte
A=1.0"B = 1,30 (m?) i
Wag = 1.0'B%6 = 028  (m% } }
N M Ovalle omonte a 1 C 1
caso > B
[kN1] [kNm] [kN/m~] [KN/m~]
statico 51,18 12,84 85,50 0,00
107,80 4,35 98,37 67,48
sisma+ 49,63 10,21 74,42 1,94 omonte
68,51 7,38 78,89 26,52 ovalle
sisma- 45,33 10,06 70,59 0,00
64,21 7,22 75,04 23,74
Mensola Lato Valle. B T T
Peso Proprio
Peso Proprio. PP = 7,50 (kN/m) a

Ma = 51*B1%/2 + (ovalle - 51)*B1%/3 - PP*B1%/2*(1kv)
Va= o1*B1 + (ovalle - 51)*B1/2 - PP*B1*(12kv)

—

o1

lStv+Stq

Peso del Terrapieno

pm

LI T

lPD

ovalle ol Ma Va
€830 [Tk [kNim?l [kNm] [kN]
statico 85,50 85,50 0,00 0,00
98,37 98,37 0,00 0,00 ovalle
. 74,42 74,42 0,00 0,00
sisma+
78,89 78,89 0,00 0,00
. 70,59 70,59 0,00 0,00
sisma-
75,04 75,04 0,00 0,00
Mensola Lato Monte
PP = 7,50  (kN/m?) peso proprio soletta fondazione
PD = 0,00 (kN/m) peso proprio dente
pv
Nmin N max stat N max sism
pm = 23,75 80,38 42,63 (kN/mz) PP
pvb = 23,75 80,38 42,63 (kN/m?) b-c
pvc = 23,75 80,38 42,63 (kN/m?)
Mb=(Smonte-(PVD+PP)*(1£kV))*B5%/2+(520-Cpmonte)*B52/6-(pm-pvb))*(1+kv)*B5%/3+ b-c
-(Stv+Sqv)*B5-PD*(1tkv)*(B5-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2
MC =(Crmonte-(PVC+PP)*(1£kv))*(B5/2)%/2+(52C-Cmonte)*(B5/2)%/6-(pm-pve)*(1:xkv)*(B5/2)%/3+
-(Stv+Sqv)*(B5/2)-PD*(1tkv)*(B5/2-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2 c2
Vb=(Cmonte-(PVb+PP)*(11kv))*B5+(52b-OConte) *B5/2-(pm-pvb))*(1+kv)*B5/2-(Stv+Sqv)-PD*(1+kv)
VC=(Smonte-(PVC+PP)*(12kv))*(B5/2)+(52C-Smonte)*(B5/2)/2-(pm-pve)*(1xkv)*(B5/2)/2-(Stv+Sqv)-PD*(1£kv)
omonte ©2b Mb Vb c2c Mc Ve
caso > > >
[KN/m~] [KN/m*] [KNm] [kN] [KN/m~] [kNm] [kN]
statico 0,00 64,07 -15,33 -10,81 28,36 -7,31 -18,30
67,48 91,24 -14,54 -16,82 79,36 -6,21 -15,53
sisma+ 1,94 57,69 -10,79 -7,62 29,82 -5,02 -13,11
26,52 66,80 -10,98 -10,58 46,66 -4,75 -12,66
sisma- 0,00 54,10 -10,68 -7,65 26,62 -4,95 -12,97
23,74 63,21 -9,95 -8,76 43,48 -4,45 -11,59
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTQ VERTICALE DEL MURO
—
Mt stat= ¥ Kaorz.* 7*(1kv)*h**h/3 ||
Mt sism = % * ¥ *(KaSorizz. *(112kv)-Kaorizz. )*hz*h/2 0 *h/3 = L
Mg = %Kauiz"q*h? a
Mext = m+f*h l
Minezia = ZPmj*bi*kh @ I
Next = v hl
N pptinerzia= ZPm;*(12kv) hm
|
Vit stat= ¥ Kaorz* *(1xkv)*h? ]
Visism= % * ¥ *(KaSorz *(1tkv)-Kagrz, ) h? — .
- L ** Spi Spi
A& = Kaoiz"q'h T‘e)lrrr‘;io Sglvnr(aaccarichi
Vext = f
Vinerzia = 2Pmy*kh
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 1,25 1,65 9,08 0,00 10,73 0,00 9,38 9,38
e-e 0,94 0,70 5,11 0,00 5,81 0,00 7,03 7,03
f-f 0,63 0,21 2,27 0,00 2,48 0,00 4,69 4,69
g-9 0,31 0,03 0,57 0,00 0,59 0,00 2,34 2,34
sezione h Vit Vg Vext Viot
[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 1,25 3,96 14,53 0,00 18,50
e-e 0,94 2,23 10,90 0,00 13,13
f-f 0,63 0,99 7,27 0,00 8,26
g-g 0,31 0,25 3,63 0,00 3,88
condizione sismica +
sezione h Mt stat Mt sism Mg Mext Minerzia Miot Next NEEHnEIZIa Niot
[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 1,25 1,27 0,40 3,75 0,00 0,57 5,99 0,00 9,83 9,83
e-e 0,94 0,54 0,17 2,11 0,00 0,32 3,14 0,00 7,38 7,38
f-f 0,63 0,16 0,05 0,94 0,00 0,14 1,29 0,00 4,92 4,92
g-g 0,31 0,02 0,01 0,23 0,00 0,04 0,30 0,00 2,46 2,46
sezione h Vit stat Vit sism Vg Vext Vinerzia Viot
[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 1,25 3,05 0,96 6,00 0,00 0,92 10,93
e-e 0,94 1,71 0,54 4,50 0,00 0,69 7,44
f-f 0,63 0,76 0,24 3,00 0,00 0,46 4,46
g-g 0,31 0,19 0,06 1,50 0,00 0,23 1,98
condizione sismica -
sezione h Mt stat Mt sism Mg Mext Minerzia Miot Next Nppinerzia Niot
[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 1,25 1,27 0,27 3,83 0,00 0,57 5,95 0,00 8,92 8,92
e-e 0,94 0,54 0,12 2,16 0,00 0,32 3,13 0,00 6,69 6,69
f-f 0,63 0,16 0,03 0,96 0,00 0,14 1,29 0,00 4,46 4,46
g-g 0,31 0,02 0,00 0,24 0,00 0,04 0,30 0,00 2,23 2,23
sezione h Vi stat Vi sism Vg Vext Vinerzia Viot
[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 1,25 3,05 0,65 6,13 0,00 0,92 10,75
e-e 0,94 1,71 0,37 4,60 0,00 0,69 7,37
f-f 0,63 0,76 0,16 3,07 0,00 0,46 4,45
g-g9 0,31 0,19 0,04 1,53 0,00 0,23 1,99
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MURETTI DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI | codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0206_FO ro | 20062011
SCHEMA DELLE ARMATURE

g_|
Pos. 5
f_
© ~
" A
S g
Pos. 5 + Pos. 6
e
Pos. 4
‘w" o Pos. 3
& 8 8
o d,‘
]
} Pos. 2
. Pos. 1 ‘
al c
Pos. 1 Pos. 1
ARMATURE
|__pos n°/ml [ I strato | pos n°/ml ¢ 11 strato
1 5,0 14 5 5,0 14
2 0,0 0 0 6 0,0 0 O
3 0,0 0 O 7 5,0 14
4 5,0 14 8 0,0 0 O
9 0,0 0 O
VERIEICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-c pos 1-4
— AT d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
— Af f pos 5-7-8
g-9 pos 5-7
f f
b=10m
Sez. M N h Af A'f Mu
() (kNm) (kN) (m) (cm®) (cm?) (kNm)
a-a 0,00 0,00 0,30 7,70 7,70 73,55
b-b -15,33 0,00 0,30 7,70 7,70 73,55
c-c -7,31 0,00 0,30 7,70 7,70 73,55
d-d 10,73 9,38 0,30 7,70 7,70 74,54
e-e 5,81 7,03 0,30 7,70 7,70 74,29
f-f 2,48 4,69 0,30 7,70 7,70 74,05
g-g 0,59 2,34 0,30 7,70 7,70 73,80
(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
Sez. Ved h Vig g staffe i orizz. i vert. 0 Vrsd
() (kN) (m) (kN) (mm) (cm) (cm) ©) (kN)
a-a 0,00 0,30 114,08 10 20 20 21,8 432,18 Armatura a taglio non necessaria
b-b 16,82 0,30 114,08 10 20 20 21,8 432,18 Armatura ataglio non necessaria
c-c 18,30 0,30 114,08 10 20 20 21,8 432,18 Armatura ataglio non necessaria
d-d 18,50 0,30 115,25 10 20 20 21,8 432,18 Armatura ataglio non necessaria
e-e 13,13 0,30 114,96 10 20 20 21,8 432,18 Armatura ataglio non necessaria
f-f 8,26 0,30 114,66 10 20 20 21,8 432,18 Armatura ataglio non necessaria
g-g 3,88 0,30 114,37 10 20 20 21,8 432,18 Armatura ataglio non necessaria
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MURETTI DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI | codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0206._Fo ro | 20062011
CALCOLO SQLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIQONE
Reazione del terreno
ovalle = N/A+M/Wgg
omonte = N/A-M/Wag
A=10'B = 1,30 (m)
Wag =1.0"B%6 = 028  (m?
lato valle | |
N M ovalle omonte
caso kN kNml ___ [kN/m?] __ [kN/m’] \ \
47,80 7,80 64,44 9,09 | \
Freq.
78,00 3,27 71,59 48,41 a \ b \
QP 44,49 2,50 43,09 25,36 | |
' 44,49 2,50 43,09 25,36
Mensola Lato Valle
Peso Proprio. PP = 7,50 (kN/m)
Ma = 61*B1%/2 + (ovalle - 51)*B1%3 - PP*B1%/2*(1kv) Gvalle
ovalle ol Ma
caso B D
[KN/m7] [kN/m“] [kNm]
64,44 64,44 0,00 B1 a
Freq.
71,59 71,59 0,00
QP 43,09 43,09 0,00 ovalle a1
o 43,09 43,09 0,00 m
Mensola Lato Monte Stv+Stq
PP = 7,50 (kN/m?) peso proprio soletta fondazione
PD = 0,00 (kN/m) peso proprio dente
Nmin N max Freq N max QP Peso at errapieno
pm = 2375 53,95 23,75  (kN/m?) pv pm E
pvb = 23,75 53,95 23,75 (kN/mZ)
pvc = 23,75 53,95 23,75 (kN/mz) PP
b-c PD
Mb=(G monte-(PVD+PP))*B5%/2+(52b-Gpmonie) B5/6-(pM-pVb)) *B5*/3+
-(Stv+Sqv)*B5-PD*(B5-Bd/2)+Msp+Sp*H2/2
b-c B5 - B5/2
Mc =(6m0me-(pvc+PP))*(BS/2)2/2+(62c-6m0me)*(85/2)2/6—(pm—pvc)*(BS/2)2/3+
-(Stv+Sqv)*(B5/2)-PD*(B5/2-Bd/2)+Msp+Sp*H2/2
o2 omont

caso Umontze 02b2 Mb o2¢ Mc
[KN/m“1 [KN/m<1 [kNm] IkN/m?] [kNm]

Freq. 9,09 51,67 -8,91 30,38 -4,34
48,41 66,24 -8,47 57,32 -3,72

ap. 25,36 39,00 -2,29 32,18 -1,26
25,36 39,00 -2,29 32,18 -1,26
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CALCOLQ SQLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURQ

Mt = % Kagrz* T*h**h/3
Mq = ‘/zKao,izz*q*h2
Mext = m+f*h

Next = Vv

g
. AR 7;?’:_‘? Pos. 8+ PO:o;. 4
E‘Lg § §' ;Zz:::+ Pos. 4 ‘ ‘ _ij Ntot
S e G KN/m] | [kN/ml]
\ | R S 938 9,38
— 7,03 7,03
a b S 4,69 4,69
. e = o o 2,34 2,34
condizione Quasi Permanente
sezione h Mt Mg Me_xl Miot Ne_xt Npp Niot
[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [KNm/m] [kN/m] [KkN/m] [kN/m]
d-d 1,25 1,27 0,00 0,00 1,27 0,00 9,38 9,38
e-e 0,94 0,54 0,00 0,00 0,54 0,00 7,03 7,03
f-f 0,63 0,16 0,00 0,00 0,16 0,00 4,69 4,69
g-g 0,31 0,02 0,00 + 0,00 0,02 0,00 2,34 2,34
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MURETTI DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI | codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0206_F0 ro | 200062011
ARMATURE
|__pos n°/ml ¢ Iistrato | pos n°/ml ¢ 11 strato
1 5,0 14 5 5,0 14
2 0,0 0 O 6 0,0 0 O
3 0,0 0 O 7 5,0 14
4 5,0 14 8 0,0 0 O
9 0,0 0 0
VERIEICHE 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
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 0,00 0,00 0,30 7,70 7,70 0,00 0,00 0,000 0,300
b-b -8,91 0,00 0,30 7,70 7,70 1,15 51,01 0,057 0,300
c-c -4,34 0,00 0,30 7,70 7,70 0,56 24,88 0,028 0,300
d-d 6,11 9,38 0,30 7,70 7,70 0,79 28,83 0,031 0,300
e-e 3,26 7,03 0,30 7,70 7,70 0,42 14,07 0,015 0,300
f-f 1,37 4,69 0,30 7,70 7,70 0,17 4,83 0,005 0,300
g-g 0,32 2,34 0,30 7,70 7,70 0,04 0,48 0,000 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 oc of wk Wamm
() (KNm) (kN) (m) (em®) (cm’)  (Nmm®) (N/mm®) __ (mm) (mm)
a-a 0,00 0,00 0,30 7.70 7,70 0,00 0,00 0,000 0,400
b-b -2,29 0,00 0,30 7,70 7,70 0,30 13,10 0,015 0,400
c-c -1,26 0,00 0,30 7,70 7,70 0,16 7,21 0,008 0,400
d-d 1,27 9,38 0,30 7,70 7,70 0,14 1,84 0,002 0,400
e-e 0,54 7,03 0,30 7,70 7,70 0,06 0,07 0,000 0,400
f-f 0,16 4,69 0,30 7,70 7,70 0,00 - - 0,400 sez.compressa
g-g 0,02 2,34 0,30 7,70 7,70 0,00 - - 0,400 sez.compressa

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

CALCOLO SQOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Reazione del terreno

ovalle = N/A+M/Wgg
omonte = N/A-M/Wag

lato monte

A=1.0"B = 130 (M) lato valle
Wgg =1.0'B%6 = 028 (m?
caso N M ovalle osmonte
[kN] [kNm] [kN/m?] [kN/m?1

Cc

sisma+

68,51 7,38 78,89 26,52 Ovalle
sisma- 45,33 10,06 70,59 0,00
64,21 7,22 75,04 23,74
Mensola Lato Valle
Peso Proprio. PP = 7,50 (kN/m)

Ma = o1*B1%/2 + (ovalle - 61)*B1%3 - PP*B1%2*(1tkv)

caso Ovalle ol Ma
[kN/m?] IkN/m?] [kNm]
statico 73,60 73,60 0,00
82,54 82,54 0,00
sismat+ 74,42 74,42 0,00
78,89 78,89 0,00
sisma- 70,59 70,59 0,00
75,04 75,04 0,00
Mensola Lato Monte
PP = 7,50  (kN/m?) peso proprio soletta fondazione
PD = 0,00 (kN/m) peso proprio dente
Nmin N max stat N max sism
pm = 23,75 61,50 42,63 (kN/m?)
pvb = 23,75 61,50 4263 (kN/m?)
pvc = 23,75 61,50 42,63 (kN/m?)

Mb=(G monte-(PVD+PP)*(12kv))*B5/2+(52b-Cpnonte) *B5/6-(pM-pvb))*(1+kv)*B5%/3+
~(Stv+Sqv)*B5-PD*(1kv)*(B5-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2

MG =(Cpmonte-(PVC+PP)*(12kv))*(B5/2)%/2+(52C-Omone)*(B5/2)*/6-(pm-pve)*(1kv)*(B5/2)%/3+
-(Stv+Sqv)*(B5/2)-PD*(1xkv)*(B5/2-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2

omonte G2b Mb G2c Mc
caso RN/ kN/m?]___ [kNm] KN/ TkNm]
tatioo 121 56,90 11,49 29,05 5,47
50,35 75,11 -10,95 62,73 -4,69
. 1,94 57,69 10,79 29,82 -5,02
sisma+
26,52 66,80 -10,98 46,66 475
wema | 000 54,10 10,68 26,62 4,95
23.74 63,21 -9,95 4348 -4,45
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statico 48,63 10,20 73,60 1,21
49,63 10,21 74,42 1,94 monte

Peso Proprio

ovalle o1

lStv+Stq

Peso del Terrapieno

pv pm
o
b-c lPD
b-c . B5 - B5/2
T T
G2 omonte
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURQ
Mt stat= ¥ Kaouz.* Y*(12kv)*h**h/3 —
Mt sism = % * v *(KaSoriz.*(1 ikv)-Kaorizz,)*hZ*h/Z - h
Mg = %Kaoi'q*h® “
Mext = m+f*h fe—|
Miezia = ZPmi*bi*kh (solo con sis te|
% fo—|
Next = v e
N pprinerzia= ZPmi*(12kv) le]
|
|
— «
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 1,25 1,27 6,06 0,00 7,33 0,00 9,38 9,38
e-e 0,94 0,54 3,41 0,00 3,94 0,00 7,03 7,03
f-f 0,63 0,16 1,51 0,00 1,67 0,00 4,69 4,69
g-g 0,31 0,02 0,38 0,00 0,40 0,00 2,34 2,34
condizione sismica +
sezione h Mt stat Mt sism Mq Mext Minerzia Mot Next Npp-+inerzia Niot
[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m]  [kNm/m] | [KNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 1,25 1,27 0,40 3,75 0,00 0,57 5,99 0,00 9,83 9,83
e-e 0,94 0,54 0,17 2,11 0,00 0,32 3,14 0,00 7,38 7,38
f-f 0,63 0,16 0,05 0,94 0,00 0,14 1,29 0,00 4,92 4,92
g-g 0,31 0,02 0,01 0,23 0,00 0,04 0,30 0,00 2,46 2,46
condizione sismica -
sezione h Mt stat Mt sism Mg M%( Mianm Mot Ng(t Nggﬂnerzwa Niot
[m] [kKNm/m] [kNm/m] [KNm/m] [kKNm/m]  [kNm/m] | [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 1,25 1,27 0,27 3,83 0,00 0,57 5,95 0,00 8,92 8,92
e-e 0,94 0,54 0,12 2,16 0,00 0,32 3,13 0,00 6,69 6,69
f-f 0,63 0,16 0,03 0,96 0,00 0,14 1,29 0,00 4,46 4,46
g-g 0,31 0,02 0,00 0,24 0,00 0,04 0,30 0,00 2,23 2,23
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Codice documento

SF0206_F0

Rev
FO

Data
20/06/2011

SCHEMA DELLE ARMATURE

© ~
Pos. 4
E o © Pos. 3
Pos. 2 ‘
Pos. 1 ‘
Pos. 1 + Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
|___pos n°/ml ¢ Il strato_| pos n°/ml ¢ 11 strato
1 5,0 14 5 5,0 14
2 0,0 0 O 6 0,0 0 O
3 0,0 0 ] 7 5,0 14
4 5,0 14 8 0,0 0 ]
9 0,0 0 O
VERIEICHE 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
T T
b=1,0m
Condizione Statica
Sez. M N h Af A'f Sc of
(=) (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (N/mm?) __ (N/mm?)
a-a 0,00 0,00 0,30 7,70 7,70 0,00 0,00
b-b -11,49 0,00 0,30 7,70 7,70 1,49 65,81
c-c -5,47 0,00 0,30 7,70 7,70 0,71 31,33
d-d 7,33 9,38 0,30 7,70 7,70 0,95 35,75
e-e 3,94 7,03 0,30 7,70 7,70 0,51 17,95
f-f 1,67 4,69 0,30 7,70 7,70 0,21 6,54
g-g 0,40 2,34 0,30 7,70 7,70 0,05 0,85
Condizione Sismica
Sez. M N h Af A'f oc of
) (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm®) (N/mm?®) __ (N/mm?)
a-a 0,00 0,00 0,30 7,70 7,70 0,00 0,00
b-b -10,98 0,00 0,30 7,70 7,70 1,42 62,87
c-c -5,02 0,00 0,30 7,70 7,70 0,65 28,76
d-d 5,99 8,92 0,30 7,70 7,70 0,77 28,44
e-e 3,14 6,69 0,30 7,70 7,70 0,40 13,58
f-f 1,29 4,46 0,30 7,70 7,70 0,16 4,55
g-g 0,30 2,23 0,30 7,70 7,70 0,03 0,43

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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15.1.3 VERIFICA DI STABILITA GLOBALE OPERA DI SOSTEGNO-TERRENO

La verifica di stabilita globale terreno-struttura & stata condotta secondo il metodo dell’equilibrio
limite, implementando il metodo di Bishop.

Le analisi sono state condotte considerando tutte le superfici generate partendo da intervalli
selezionabili di valle e di monte.

108 -
106 1
104

102 1

100 |:|

96 -

g0 95 100 105 110 115 120

Figura 45 — Schematizzazione Geometrica
| carichi considerati sono quelli precedentemente discussi, cosi come 'azione sismica di progetto.

Si riporta di seguito il risultato della verifica e due immagini rappresentative delle 10 superfici di

scivolamento piu critiche.

# Superfici FS
Calcolate Bishop
STATICO 1,665
2391 '
SISMICO 1,442
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Figura 46 — Superfici di scorrimento maggiormente critiche in condizioni statiche
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Figura 47 — Superfici di scorrimento maggiormente critiche in condizioni sismiche
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16 ANALISI MURO TIPO 6

Come descritto in precedenza all’interno del posto di manutenzione sono state individuate diverse
tipologie di muri.
Di seguito si riporta una sezione tipologica del muro in questione.

0.90]

Figura 48 — sezione tipo muro tipo 6

La sezione del muro prevede una fondazione di 5.13 m ed una elevazione, esclusa la fondazione,
di 4.25 m. In testa il manufatto ha una larghezza di 40 cm. Per un primo tratto di lunghezza pari a
circa 5 m la sezione del muro rimane quella appena descritta mentre per un secondo tratto di
lunghezza circa pari a 5.3m al fine di seguire 'andamento del rilevato che contiene, il paramento e
la zattera riducono gradualmente le lori dimensioni fino ad un’altezza massima di 1m ed una
fondazione di 2.15.

Il paramento verticale € inclinato secondo una pendenza di 1 su 10, determinando pertanto un
allargamento alla base della parete.

Le verifiche sono state condotte in condizioni drenate dal momento che il piazzale contenuto
dall’'opera é asfaltato e dotato di sistemi per lo smaltimento delle acque, inoltre I'assenza di giunti
water-stop nei giunti strutturali del muro consente ad eventuali acque infiltratesi di smaltirsi.
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16.1  ANALISI DEI CARICHI

Analisi in condizioni statiche per la quale si sono considerate le seguenti azioni:

peso proprio del muro e del terreno gravante sulla parte rastremata dell’elevazione e sulla
mensola della fondazione (zona a monte)

spinta statica esercitata dal terreno

sovraccarico accidentale distribuito di 28.00 kN/m?

Secondo quanto riportato nelle Istruzioni per I'applicazione delle Norme tecniche per le
Costruzioni al punto C5 1.3.3.7.1, sul rilevato si pud considerare applicato lo schema di
carico 1, in cui per semplicita i carichi tandem possono essere sostituiti da carichi
uniformemente distribuiti equivalenti, applicati su una superficie rettangolare larga a=3.0m
e lunga b=2.2m. Inoltre in un rilevato correttamente consolidato, sempre secondo le Norme
precedentemente citate, si pud assumere una diffusione del carico con un angolo di 30°.

Lo schema di carico 1 individua la presenza di carichi su due assi in tandem, per un totale
di 600kN. Distribuendo tali carichi su una superficie F1 di 3.0 x 2.2m, si ottiene un carico
distribuito pv:

pv=600/(2.2*3)=90.91 kN/m?.

Considerando un angolo di diffusione del carico di 30°, 'area F2 alla base del rilevato, sulla
quale il carico viene distribuito, sara ottenuta dalle dimensioni dell’area alla quota di base
del rilevato.

Da cio ne consegue che mediante una proporzione si puo trovare il valore della pressione
verticale pv’ media sull’area F2.
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. un
fl,i- a0 §11h,|

Figura 49 — aree F1 ed F2

Nota F, saranno calcolate le tensioni orizzontali, che per semplicita si assumono aventi un

andamento lineare con la profondita, si calcolera infine la spinta totale Stwt, esercitata dal

solido delle pressioni.

Figura 50 — solido

delle pressioni

Si riporta di seguito la stima delle azioni agenti in funzione dell’altezza del rilevato, dove:

Eurolink S.C.p.A.
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a'=a+tan(30)*h Gop = K3 P,
b=b+2"tan(30°)"h . . s
0= K,"p',
F— - ar- bli .
Sp =5,+8, =g h 220 +2h* (20 +bog ~ o' )
Y i
pv - pv F‘
g *h*"b"K, =S,
K,=tan?| 45-2 ||
\ Fa |
SCHEMA DI CARICO 1
Rif. C51.3.3.71
Q 600 ki
a 3 m
b 22 m
A 6.6 mg
Da cui
carico distribuito pv = 8081 kMImnig
MNoto
angolo diffusione carico o= an °
H i =] 515 m
Da cui
a= 5497 m
b'= 815 m
A= 48 66 meg
p'v = 12.33 kM/mg
MNoto
coefficiente spinta attiva Ka= 022
Da cui
Tensioni orizzontali nel & sase mar: = 20.00 khimq
terrena alla base del muro O pasemun = 271 kM/mg
81= 7227 kM
Spinta totale S2= 18617 kN
S.=81+52= 268 44 kM
Da cui
Carico superficiale -
equivalents Qprea 28.00 kNimaq
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Analisi in condizioni di sisma per |la quale si sono considerate le seguenti azioni:

16.2

peso proprio del muro e del terreno gravante sulla parte rastremata dell’elevazione e sulla
mensola della fondazione (zona a monte)

spinta statica esercitata dal terreno

sovraccarico  accidentale distribuito di  14.00 kN/m?  ottenuto  considerando
cautelativamente nel caso sismico la meta del carico agente nella verifica statica.
incremento di spinta per effetto del sisma

forza d’inerzia orizzontale per effetto del sisma: con riferimento allo stato limite di
Salvaguardia della Vita (SLV), il relativo coefficiente di riduzione Pm dell’accelerazione
massima attesa al sito & pari a 0.31 (si veda tabella 7.11.1 delle NTC 2008). | coefficienti
sismici orizzontale e verticale, necessari alla definizione delle azioni sismiche agenti
sull’opera risultano pari rispettivamente a:

Kn = B -Ss-Se-"8fy = 031-1.129-1-0.279 = 0.097
H,_. = H& - 1}2 = 0.049

VERIFICA MURI TIPO 6

Le verifiche implementate hanno riguardato sia la stabilita dell’'opera che la sua integrita strutturale

a seguito delle sollecitazioni di progetto.

Si riporta nel seguito una sintesi dei coefficienti di sicurezza ottenuti dalle schede di calcolo.

TIPOLOGIA MURO TIPO VERIFICA CONDIZIONE
STATICA [ SISMICA + | SISMICA -
Ribaltamento (EQU) 14.98 12.48 5.62
Scorrimento (GEO) 3.04 2.30 2.17
Tipo 6 Capacita portante (GEO) 7.24 5.69 5.78
STR ok ok ok
stabilita globale opera 2.776 2.251

Si allegano di seguito le schede di calcolo; queste riportano i parametri geotecnici dei terreni

presenti a ridosso e in fondazione al muro, le caratteristiche geometriche del manufatto, I'entita dei

sovraccarichi agenti, tutti i pesi delle singole parti del muro e del terreno, le componenti verticali e

orizzontali delle spinte agenti sul muro, le forze d’inerzia orizzontali e I'incremento di spinta dovuto
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al sisma (nel caso di verifiche sismiche).

| risultati dell’elaborazione sono riferiti sia all’elevazione del muro sia alla struttura completa di

fondazione. Sono evidenziate le sollecitazioni nella sezione strutturale dell’elevazione del muro

all’attacco con la fondazione, e nelle sezioni delle mensole di monte e di valle della fondazione in

attacco con l'elevazione. Il tabulato fornisce quindi i risultati delle verifiche a ribaltamento e a

scorrimento e i valori delle pressioni trasmesse al terreno alla quota di intradosso della fondazione.

e

17 TABULATI MURO TIPO 6
Lo schema secondo il quale vengono inserite le caratteristiche geometriche dellopera é il
seguente:
E1 B2 B3 B4 BS
| T1. 17
m*,q‘, ~

- 1

siama o (
+

H3

Ty /<:<j§<.'—/

i

neficie ideale

2l

1
1
|
1
.|
!
2 |
|
= |
|
2 1
=l
@ |
1
|
1
|
1

vlLol', o1’ eu |

= terreng fordazione | K& |

B b

X = —

terrapieno
v, ka

—_—

=
=
—_—

In tutte le verifiche allo stato limite ultimo le azioni ed i terreni sono stati fattorizzati come previsto

da normativa; inoltre cautelativamente per le verifiche strutturali si &€ assunta come classe di

resistenza del calcestruzzo la C 25/30 prevista per le opere di fondazione.
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17.1 SCHEDE DI CALCOLO MURI TIPO 6

9
2

Combinazioni coefficienti parziali di verifica

- N
o

(&)

comb. 1 ATHMI+R o
5 Approccio 1 AEEE;TR?E
o comb. 2 - —
o EQLI+M2
- AT+M1+R3
rocecio 2 [
Aep EQU+M2
SLE (DMBE) )
altro r
Peso Specifico del Calcesiruzzo yols = 2600 (kMN/m3)

DATI DI PROGETTO:

Geometria del Muro

Elevazione H3 = 4.25 (m}
Aggetto Valle g2 = 0.00 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0.40 (m)
Aggetto monte B4 = 043 (m)
Geomatria della Fondazione

Larghezza Fondazione B = 513 (rm)
Spessore Fondazione H2 = 0.90 (m)
Suolz Lato Valle B1 = 0.10 (mj
Suola Lato Monte BS = 420 (m)
Altezza dente Hd = 0.00 {m}
Larghezza dente Bd = 0.00 {m}
Mezzena Sezione o = 257 {m}
Peso Specifico del Calcestruzzo yels = 25.00 kim?) |
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walord vakeii 8F progerto
EAFATPETER IEF
Dati Geglacnici SEE STRIGED _EQU
5 E Angola d aitiia del enapleno ] ) 3B00 32m }Zm
a g @ | Feso Unicd o ¥okame del terrapieno (G0 13,00 13.00 13.00
= Arclo d alilo leneno-supeificie deale [ : 13.00 16.00 16.00
Candizioni ] dicaane 171 Han Digaae
E E Coesione Tereno di Fandaziane k=) el 0.0 o.0n ong
=K Argolo di attito del Tereno di Fondazione r gl Jpm 3z am
= ‘g Fezo Unitd di Yolume del Terena di Fondazions (kAT ¥l 19,00 19,00 15,00
S i | Peso Unith i Wobame del Finkeiro della Fondsgone [kritm")y o 13,00 13.00 13.00
Prolondita “Significativa® [nk.: consighata H - 2'B) i) Hs 1050
Faduls di defaimations I]FNl'rnE:I E 53200
Aocelerazions sismics g 023 -1
o Cosfliciente Amplfcasions Sieatigisfics Sy 1129 (&S]
2 CacHizkento Amplfcazians Topograkeo 5: 1 i1
;-E Cosfliciente dinduzone delacceks afions massima B 0.3t -1
‘g Ciaefliviente sismiso onizzartale kb DOEFaar: Il
B | costiickae smiso vericale kv 0.0430
Burs bbsro d traslare o nactans . Clem
SLE ETRNGED EQU
- Cooefl. di Spirka Artiva Statioo ka 027 nzre nzre
g - Cioefh, O Spinta Altua SkEmica Sisma + kage 0.263 [ Rcx iy 0337
2 € | Coefl. Di Spinta Alties Sismica sizma - kas- 0275 0344 0344
;TE CE Cocth, i Spinta Fassiva kp 4,204 3255 3255
a Coasfl. Di Spints Pazziva Sizmics sigma - T8 4.008 bl v a0E2
Cocft, O Spinta Fazsiva Sismica siema - kprz- EELE] 04 a0
saderd £ Ak i ig
an aaratterictics |STH‘|‘GEEI EGU
.~ | Sowaccanco permanents [T qp [ET] 0,00 ong
z £ |Sowasearto suzattera di monite [aF] & .
E 5 |Fors Dvizzaniale in Testa permansnie [kRim) i o0 0.0 0.0
o E-_ Forza Yebicale in Testa permansrke [kRim]| up o.og 0o g
Momsreo in TeEts pemmanenbs [ b mp 0o 0.on oo
Sonr accanica Aocidert ale in condidoni staliche [ERi) q ZROD 640 200
E & |Foria Ceizzontale n Testa accidentak in condzioni statich |kRdimn)| I oan o0 000
"'ﬁ '% Forta Weltizzle in Testa aecidentale in condizioni sLatiche [KFdrm)| L} ooy 0.0 0.0g
] B | Momerkoin Tests sooidentale in oondiziori staticke [kkimimn])| m .00 .00 oo
Costlickenti d combinaziong condane fraquentza'l 0.0 conciziong QUASI permanenta +2 onn
E L Sowraccanco Aocidertals in condidoni sismiche [kM'rn‘] q= 1400
] E Forza Crizzontale n Testa sccidentak in condizioni sismiel |kRdimn)| is .00
55 |Fores Venicele in Tests accidentale in candizioni sismiche [ERIfr| 3 oan
o Momerio in Testa aceidentale in condizion sismiche [ERmim)| ms 0,00

1711 VERI

FICHE GEOTECNICHE

Tali verifiche sono relative allapproccio 1 combinazione due (A2+M2+R2) mentre le verifiche al

ribaltamento fanno riferimento alla combinazione (AgqutM2+1)

In via cautelativa, nellambito delle verifiche a scorrimento non si tiene in considerazione del

contributo resistente legato alla coesione del terreno.
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FORZE VERTICALI
- Peso del Mura (Pm) ‘ SLE ‘ STRIGEO ‘ EQu
Pm1= (B2*H3"ycls)/2 (kMN/m) 0.00 0.00 0.00
Pm2 = (B3*H3*ycls) (kM/m)  42.50 42.50 38.25
Pm3 = (B4*HI*ycls)i2 (kM/m)  22.84 22.84 20.56
Pmd = (B*H2*ycls) (kMN/m)  115.43 115.43 103.58
Pms = (Bd*Hd*ycls) (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Pm = Pm1 + Pm2 + Pm3 + Pm4 + Pm5 (kMNfm)  180.77 180.77 162.69
- Peso del terreno e sow. perm. sulla scarpa di monte del muro (Pt)
Pt1 = (BE*H3*) (kMN/m)  339.15 339.15 305.24
Ptz = (0.5%(B4+BAa)*H4*y) (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Pt3 = (B4*HI™)/2 (kN/m) 17.36 17.36 15.63
Sowr = qp * (B4+B4) (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Pt = Pt1 + Pt2 + Pt3 + Sowr (kMN/m)  356.51 356.51 320.86
- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sovr acc. Stat q * (B4+B5) (kMN/m)  129.64 166.532
Sovr acc. Sism gs * (B4+B5) (kMN/m) 64.82
MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VALLE DEL MURO
- Muro (Mm) SLE ‘ STRIGEO ‘ EQU
Mm1 = Pm1%(B1+2/3 B2) (kMm/m}) 0.00 0.00 0.00
Mm2 = Pm2%B1+B2+0.5"B3) (kMm/m}) 12.75 12.75 11.48
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) (kMNm/m}) 14.70 14.70 13.23
Mm4 = Prmd*(B/2) (kWm/m)  296.07 296.07 266.46
Mms = Pm5*B - Bd/2) (kMNm/m}) 0.00 0.00 0.00
Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4 +Mm2 (kWmim}  323.51 323.81 291.16
- Terrapieno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro
M1 = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0.5"B5) (kMNm/m)  1027.62 1027.62 924 86
M2 = Pt27(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) (kMm/m) 0.00 0.00 0.00
M3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3"B4) (kMNm/m}) 13.66 13.66 12.29
Msowr = Sovr*(B1+B2+B3+1/2%(B4+B5)) (kMNm/m}) 0.00 0.00 0.00
Mt = Mt1 + Mt2 + M3 + Msowr (kWm/m)  1041.28 1041.28 937.15
- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sovr acc. Stat *(B1+B2+B3+1/2%(B4+B5)) (kWm/m)  364.9366 47441758
Sovr acc. Sism *(B1+B2+B3+1/27(B4+B5)) (kWm/m)  182.4683
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INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENGC
- Inerzia orizzontale e verticale del muro (Ps)

Ps h= Prn*kh {kM/m) 17.71

Ps w= Prm*ky (kM/m}) 8.86

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

Ptsh = Pt*kh {kM/m) 34.94
Ptsv = Pt*kv {kM/m) 17.47
- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del mura (MPs h)

MPs1 h= kh*Pm1*(H2+H3/3) {(kMm/m} 0.00

MPs2 h= kh*Pm2%(H2 + H3/2) {kMNm/m} 12.60
MPs3 h= kh*Pm3*(H2+H3/3) {kMNm/m} 519

MPs4 h= kh*Pmd*{H2/2) {kMNm/m} 5.09

MPs5 h= -kh*Pm5*(Hd/2) {kMNm/m} 0.00

MPs h= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 {kMNm/m}) 22.88
- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del muro (MP's v)

MPs1 v= kv Pm1%(B1+2/3*B2) {kMNm/m} 0.00

MPs2 v= k*Pm2*B1+B2+B3/2) {kMNm/m} 0.62

MPs3 v= kv*Pm3*(B1+B2+B3+B4/3) {kMNm/m} 0.72

MPsd v= kv*Pmd*(B/2) {(kMm/m} 14.51

MPss v= kv*Pm5*(B-Bd/2) {(kMm/m} 0.00

MPs  v= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 {kMNm/m} 15.85
- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts h)

MPts1 h= kh*Pt1*(H2 + H3/2) { kNm/m ) 100.54
MPts2 h= kh*Pt2*(H2 + H3 + H4/3) { kNm/m ) 0.00

MPts3 h= kh*Pt3*(H24H372/3) { kNm/m ) 6.35

MPts h= MPts1 + MPts2 + MPts3 { kNm/m ) 106.89
- Incremento verticale di momento dovuto allinerzia del terrapieno (MPts v)

MPts1 v= k*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5) { kNm/m ) 50.35
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 ) 0.97

MPts v= MPts1 + MPts2 + MPts3 { kNm/m ) 51.33
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CONDIZIOMNE STATICA

SF'I.NTE DEL TERHFIID E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGED EQU

- Spinta totale condizione statica

| - 05"y (H2+H3+H4+Hdka (kM) 5472 T0.07 Tr.arT
3q pem = Qi H2+H3+H4+Hd) ka (kM) 0.00 0.00 0.00
Sgacc = Q' H2+H3+H4+Hd) ka [kNim) 3132 5213 B0.15

- Compenente orizzontale condiziens stalica

Sth = St*cosh {kMNirn) 5174 67.35 T4.08
Sgh perm = 5q perm*coss [kMimm) .00 0.0 Q.00
Sgh acc = 5q acc®casd [kMN/m) 2961 50.11 57.82

= Compaonente vericale condizione statica

Sty = St*send {kMirn) 17 .82 19 32 2125
Sov perm= Sq perm®send (kM) 0.00 o.on a.oo
Sqvace = Sq scc*send [kM/m) 10.20 14.37 16.58

- Spinta passive sul dente

Sp=tetgl "H2® Wy Hd hp+ (2 kp™ T kp HE ) Hd {kM/rn) 0.00 0.00 f.00
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERREND E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGED EQU
M1 = Sth*{{(H2+H3+Hd+Hd)"3-Hd } { kMmim ) 3882 115.62 12718
Mst2 = SwB { kHmim ) 91.39 45.09 10%.00
MSq1 perm=  Sgh perm*({H2+H3+H4+Hd)2-Hd) {kNm/m ) 000 0,00 0.00
MSg1 acc =  Sgh acc™(|(H2+H3+H4+Hdy2-Hd) { kNm/m ) 76.25 128.03 14E6.68
M3q2 perm=  Sgv perm™B { kMmim ) 0.00 0.00 Q.00
MSq2 acc = S_q'.-' accB { kNmvm ) 52.30 73.73 35.07
M3p = yi*He kp/3+2% 1 kp" T+l “hp HE) B2 { kMmim ) 0.00 .00 Q.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORTE ESTERNE

izt = mp + m { kNmim ) 0.00 0.00 0.00
Mizxl2 = {fp + 0"(H3 + H2) { kHmim ) 0.00 .00 .00
Mfaxtd = [vp+)'(B1 +B2 + B3/2) { kWmim ) 0.00 Q.00 | .00 I
VERIFICA ALLO SCORRIMENTO (STRIGEQ)
Risultante forze verticali (M)
M = Pm + Pt + v + Stv + Sgv perm + Sqvacc 57097 (kM)
Risultante forze onzzantali [T)
T = Sth + Sgh + 1 11746 {kM/m)
Coefliciente di attrito alla base {f)
f = tgel’ 0.63 (-}

Fs scorr. (N f+Sp)I T 3.04 = 1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO (EQU
Momento stabilizzanie (Ms)
Mz = P + ML+ Pfextd 122831 { kMmim )
Momenta ribaltante (Mr)
Mr = MSE + MSg + Mzt 1+ Miext2 + MSp B1.9% { kMm/m )

Fs ribaltamento Ms | Mr 14,98 = 1
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WERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE (STRAGED)

RisuRante farze vertical (N}
M - P+ Pt + w + Sty + Bgv [+ Sovr acc)

Fisulants torze onzzontal (T)
T - Sth = Sgh + f- Sp

Rizukanmls dei momenti repstio al pieds divalls (MW )
MM = Em

Komanto rispets al barkcentro dela fendaziones (M)
M - KM - MM

Formula Generale per il Caleolo del Carico Limite Unitrario [Brinch-Hansen, 1970)

Fondazieme Mastriforme

glim = c'Mcmic + g HgTig + 0,51 "B Ny 1y

(=1 coeRiens termano 4i fondaz

ol angole di allrife terrens di fondaz.

F peEso unta di volume terreno fondaz.
g = = agviaccarco alabiizzants
e=MIN ecoenirictti

B*=B - 2a larghazza equivalenta

I'wvalon di Ho, Ng & Mg sono stah valutati con k= espressicnl suggents da Wesic (1975)

Mg = tgfias - il re ™=
MC = (Mg - 18g(§)
B = DN + 1 1SGiw)

(1 in cond. nd}
(Z+r In cond. nd}
(0 in congd. nd)

| walkor di i, g = 1Y S0no stat valuiat con & SSpresson) SUGEETReE da Wesic (1975)

i = (1 - THM = B*c'cotge )™
=g -1 -giilNg - 1)
i =01 - THM = Brecolge ™

{1 in cond. nd}

(fondazions nastriformes m = 2}
qum (Carico Imite untario)

Mrmin

F5 carico limite F = glim*B*' N
Mz

CEMMENTO DELLA FONDAZIONE

Kmin Hmax
5T0.97 739.50 (kMM
11746 11745 (kM/m)
1282 .97 16738 [ KNmim )
171.57 125,43 { KMo )
0.00 (kPa}
3Zm ("
100 kM)
2550 (kM=)
0.30 D18 {mj}
453 478 m}
2318 (-}
35 51 i-}
3024 ]
0.53 0.7 (-}
0.61 0.61 -}
0.50 0.50 (-}
1068.13 111881 (kM)
8.48 =
1
7.24 -

J— am
JRENEN
f=p0 p *qm=8=/E (Chriztian & Carrer, 1976}
B
H ] EE325 (kKhim)
M 9653 (KNmim)
e=lN 07 [m)
B 478 m
Frofandits Plano d Poea dalla Fondagions o= 1.50 fm)
DvB* = 0.3 [m)
HeE® = 219 {m
Carce unitano medis (gm) gm=MN/{E-2"=N/B" = 1927 (RMimg)
Coefficienie di forma 40 = [(DVE) M0 = 0,847 -}
Coefficienie di grofondid wl = f{HME) wlo= 0.70 ]
Cedimento ¢ela fondazione S=u0 "1 *qm B JE = B4z (mm)
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CONDIZIONE SISMICA +

SFINTE DEL TERRENC E DEL SOVRACCARICO

- 3pinta condizione sismica = | SLE | STRIGEO | Eau

el st = 087 H2+HF+H4+HA " ka {KMfm) fa T2 TO.07 .07
el sism = 05 1+l H2#H3+H4+HdTkas™-5e11 stat {kMfm) 16.33 15.1 19.01
Szglperm=  gqpi{H2+H3+Hd+Hd) kas' (kMim) 100 0.00 0.0
Seqlace = ge'H2+H3I+H4+Hd)"kas* (kM) 19.38 24.30 24.30
- Componente onzzontale condizions sismica +

Ssllh slat = st stal"cosd (kM) 5174 67.35 67.35
Setth sism = Sat! sism*cosd (kM) 15.44 1827 1827
S=gih perm=  Sag1 perm’cosd (kM) 0.00 0.00 0.00
Szqlh acc= Ss5q1 acctcosd (kM) 18.32 23.35 23.36

Componente warlicale condizune sismica +

Sstiv atat = Sati stat*zend {kMirm) 17.82 19.32 19.32
S=tlv siam = Sat! sigm*zend kM) 5.32 5.24 5.24
Seglvperm=  Ssq1 perm®sand {kMim) 0.00 0.00 0.00
Ssqly acc= Fs5q1 accsend {kMfm) [ 6.7 6.70

- Bpinta passiva sul dente
Sp=bemu (1 +hv) Hd ™ hps+ (27, " Hpe™? Sy (1+kv) kps™HZ)Hd ] .00 0.0 0.00

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Candizione siamica + | SLE | STRIGED | £ou |

M3st1 slat = Sstih stat 7 ([HZ+H3I+H4+hd J/5-hd) (kMmim ) 3382 116.62 1E62
MEatd gism=  Sstih sism® ((H2+H3+H+Hd)3-Hd) { kRmdm ) 26 60 KAt 3138
MEat? stat = Eatlvata* B {kMmim)  91.3% 99.0% 99.049
MEst2 sism = Sstlv sism* B { kMmJfm ) 727 26.88 26.83
M3sq1 = Ssqlh ® ((H2+HI+H4+HdV2-Hd) {EMm/m ) 4718 60.14 60.14
M3sq2 = Ssqiv™ B {kMmim ) 3237 3436 3435
M3p = ¥ HE hps 3425 1 kps T e 11 T kps THZ P HA { kMm/m ) 0.on 0.00 0.00

MOMENTI DOVUTI ALLE FORLE ESTERNE

Mfext1 = Frp+MS { kM ) 0.00
Miaxt2 = (fp4fa)*{H3 + H2) { kM ) 0.00
Mfaxtd = (vortvs){B1 +B2 + BAZ) { kM ) 0.00

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultarte forze werticali (M)

1l = P+ Pt + wp + v + Sstlv + Ssqiv + Ps v + Pray RO4 86 (kMSm)

Rizultane farze pnzzontali T}

T = Sat1h # Saq1h + fp + f2 +Ps h + Ptsh 181 B3 (kN/m)

Coefiiciente di attrito alla baze ()

f = towl’ 063 -

Fs = (Nf+Sp)i T 2,30 = 1

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Iomanto stabilizzants (V=)

Ms = Iim + Mt + Wiext3 136478 [ kKMmim )

Iomeanto nbaltants (Wr)

Mr = S5l #MSsq+Miaxt 1+Miaxt2+MSp+MPs+Mpls 10937 | kMNmim )

Fr = Ms | Mr 12.48 = 1
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Risultanie forze verticali (M)
H = P PL= wp = s + S8ty = 321y = Pg v + Plgv + (Sovr acc)

Risultanie forze orizzontali (T)
T = Sa11h + Seqih + fp + 13 +P3 h + Ptah - Sp

Rizultanie dei momenti rizpetto al piede di valle (MM)
M = In

Mamente repetio al karicentra della fondazione (M)
M- Xt - MW

Mmin Hmax'
504,85 65968  (kNAm)

161,63 (kML)

1255.42 143788 ( kNmim )

270.39 254.1% | kNmim )

Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = ¢'Hc*ic + gg"Ng'ig + 0,5%v1"B*Ny"iy

cl coesione terreno di fondaz

pl angoko di atirto terrenc di fondaz.
'S peso unitd di velume terreno fondaz.
G =PI HE sovraccanico stabiizzante

e=MIN eccentrictd
B*=8-2e larghezza equavalents

Ivalor di Me, Ng & Ng sono stati valutali con le espressioni suggerte da Vesic (1975)

Mg = 1g°(45 + WiZ)*e™"  [1in cond. nd)
Ne = (Mg - 10g(e) {2+mn cond. nd)
Hy = 2%(Ng « 1)*a(e) (0 in cend. nd)

Ivalor dilc, g & by sone stati valutal con i espression| suggerts da Vesic (1975)

i =01-THN + B*ccotgy))™ (1 in cond, nd)

ic=ig-(1-ig)itg -1}

i¥ =1 -TiN + B*c'colgw )™

(fondazione nasiriforme m = 2)

glim (carico imie unitario)
Hmin
Mimax

FS carico limite F=qlimB*N
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0.00 (kM)
32 )
15.00 IkhLm™y
28.50 (ki)
0.45 039 ()
432 428 m)
2318 (-}
28 51 (-}
30.24 =}
023 057 -}
0.51 0.55 (=)
039 039 -}

B18.12 BEOEE  (kNm®)

581 >
5.69 >
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CONDIZIONE SISMICA -

SFINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO | SLE | STRIGED | £l |
- Spinta condiziona siamica -

Hal1 slat 0 5™y [HI+HZ+H4+Hd " ka (kkim) LE 1007 foar
Eat1sism = 0,5%*1-k)"(HZ#H34H4 4 Hd P *keea~-5stl stat (khlim) 1.1 1231 1231
Ssql pern=  gp*{H2+HI+H4+Hd} kas’ (kh'm) 0.00 0.00 0.00
Ssglace = g H2+HI+H4+HA)"kas™ (khim] 1961 4.7 2478
- Componente anzzantale candziang sismica -

Fstlh stat =  S5st? stat‘cosd {kM/m) 5174 6T.35 67.35
Eatn giam = Set1 sism cosd (khlim) 10.50 11.83 11.83
Ssqlh perm Ssgt permToosh (kMm) Q.00 .09 000
Ssqlh ace=  Ssgf acc'cosd (kMm) 13.73 23183 2383
- Componenta verticals condizione sismica -

Sattv stet = Sstl stat"zsend (khl'm) 17.82 19.32 19.32
Hally simm Ss1 msmsend (kkim) e 33 338
Ssqlvparm=  Ssgl permsand (kMim) 0.0 0.0a 0.ao
Saqly aec= S=g1 acctsend (khim) 645 6.83 £33

- Spinta passiva sul dente
Sp=4"pr[1-kv) HAZ*kps H2%1"kps ™ 41 [1-k) kps™HZ)"Hd (kMim) 0. 0 n.oo

MORMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO |

- Condizione sismica -

SLE |5th"{5|:[}| EQ |

MSet] atal =  Setih atat * ((H2+H3+H4 hd ' 3-hd) [ khimim | &R &2 115 62 11662
MMSet1 sism= Sst1h sism™ ([H2#H3+H44Hd)/3-Hd) [KMmim ) 1003 20.32 2032
MMSe2 stat = Sstivstat* B [khmim )  51.3% 95.09 99.09
WSs2 sism Sty sism™ H | kMmdm ) 18 &b 1741 1ra

MZeql = Gegth * [(HZ4H2+H4+Hdp2-Hd) [KMmim ) 4823 61.35 61.35
MSeq2 = Ssqiv* B [khmim ) 3308 3508 3506
MSp = JrHE kpe I+ Tps ™ S kpe HZ ) HAY, (kMmym ) 0.00 0.00 0.00

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Rizultante forze verticali (M)

M = P+ Pt + wp + ve + Sstiv + Ssqiv + Ps v + Pav 54050 (kMfm)

Fisultante forze onzzonmtal (T)

T = Batih + Sagih 4 fp + fz +Ps b + Piah 185 G6  (kMim}

Coefficienta di attrita alla base [f)

f = tgwel’ 063 -}

Fs = (N*f+Sp)/ T 217 = 1

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

IMomento stabilizzartz (Ms)

Ms = Mm + Wit + Mbaxdd 136479 ( kNm/m )

Iementa ribatante (W)

Mr = MSet+MSeq+Miaxt 1+ e 2+MSp+MPs+Mpts 24267 | kNmim )

Fr = Ms [ Mr 5.62 = 1
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VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAFIONE

Risuttante forze vertical (N} Hmin Hmax
N = P P+ vp + vg = S8lv + S3q1v = P2 v = Pigy 540,50 805,32  (kN'm)

Rizultants forze orizzontal (T)
T - Sstih « Ssglh + fp + fa +P= h « Fish - Sp 155,66 {kNfm})

Risultante dei momenti rispetic al piede di valle (MM}
MM = En 112213 130480  { kKhmim }

Momeno rispstio al baricentro della fondazions (M)

M = Mo=N - WK 264.25 248.05  { kMmim }
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Magtriforme:

glim = ¢"Netic + " Hgtig + 0,5 71" B Nv'iv

ci” cossions berreno di fondaz 0.00 (kMimg)
ol angolo di atirio terrene di fondaz. 32.m )
'S pezo untd di volume temano fondaz. 19.00 Tk
g =pd*HZ sovraccarice stabilzzante 2350 (kN
e=M/N gCeenricild 049 04 (i
B*=B - 28 larghezza eguivalents 4.15 4M {mj

I'walori di Nc, Mg e Ng sone stali valuiati con ke espresanni suggerite da Vesic (1975)

N = 47045 + WiZ)e™ (1 in cond. nd) 2318 )
Ne = {Ng - 1)tgip’} (24ain cond. nd) 3551 (=)
Ny = 2*(Ng = 11g00]) (0 in cond, nd) 3024 )

Pwalori diic, ig & iy $0n0 $1ati valtali con ke espressioni suggerte da Vesic (1975)

ig = (1-TiM + Boc'catges)™ (1 in cond. nd) 0.5 0.55 (-}
it =ig- (1 -gWiNg-1) 043 053 (-}
i¥ = (1 - TN + B*c'cotge})™ 0.36 0.38 -)

(fondaziens nastriforme m = 2)

qlm {canco limite unitario) T&5.74 B8 (kN
o ) Mmin 588
FS carico limite F=qlimBYN * 1
Mimay 578 >
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17.1.2 VERIFICHE STRUTTURALI

Tali verifiche sono relative all’approccio 1 combinazione 1 (A1+M1+R1)

Combinazioni coefficienti parziali di verifica

+ +
comb. 1 AT+I1+R1 ®
: EQU+M2
- Approccio 1 A2+N2+R2
= comb. 2 O
w EQU+NM2
\ +1+|
Approccio 2 AT+HM1+R3 o
EQU+2
SLE (DM88) o
altro o
CARATTERISTICHE DEIMATERIALI STRUTTURALY
ALalersrunne Aeciaic
classe ols s E lipe di aociaio Cpasac 3
Fick, 30 MIFa)
[ 25 MFa) ik = 4ED [MPa)
ferm k] M)
Es IUTE P = . 15
. nas
ve 150 fyd = e b {oE = 29100 MPa)
[T WA P E: = 0000 [MPa)
Fuw = D30, 256 MIFa) 5, = Uk kA
e, 1 Mpa ooefficierte omogeneizzazione accizio n = 13
oy ZB0 Mipa
Cnprdfern |Gitanza asie amatis-borda)
a. 1 Mpa G S00 [em)
o 260 Mpa
Lo minime 8F sosmad [riooprimento ammatura)
e = 400 fem)
Hadore Simite oF aperfors Selfe Sesrure dndiery tra J_ e N _stran
Frequente L uE [=] 03 mm e S0l fem)
CQuasiPermansnte |z |Z| o4 mm
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Reazione del terreno
swalle s N &AM I Wag segioni di verifica
smonte= N &I Wag
lato valle lato monte
A= LB - B (mY I I
1 1
Wog s LOBWE = 433 ") : : l
| | I
casn N M cvalle omonte al b | cl
[kM]  [eMm]  [kMm?]  [kMimf] |
statieo 5TETE H453 HER TA28
Tr0AS 45452 17200 12827
cema. | 59005 23043 EEM G307 cmaonte
BET.8T 2423 17708 F940 ovalle
sizma. | FREI e 15E 62 G344
BOLES 21000 1B557 EATT
Mensola Lato Yalle B T T
Feso Propric
Faso Proprio, FF= 22,50 [kMm) a
Man =B « [svalle - s ERE - PROBII2Y12kv)
Waz o1"B + [zvalle - s TERZ - PP E[1zkw)
owalle ol Ma ¥a Bl a
oaso
[ER¥mT] [kMAm®] [Elm] [kRI]
station 145,18 EEED] 0.El 1220
1700 17115 0.75 1441 oualle =1
sicmas 16814 BE03 0.72 1527
17708 1718 077 1EN
1BEED 5462 0.E7 1411
M jemmr w3 0.7 1434 lau»s:q
Mensola Lato Monte
PP = 2250 [kMim®) peso propio soletts fond azione
FD = 000 [kMim) peso prophio dente Faso del Terrapienc
p pm
- |
Mmin  Mmazstat B mat sism
pmo = 2075 12275 T8 (kAT PP+ 1+ 4
pab = 4075 122.1% 475 (kMM b an
pus = 80,75 122,75 9475 (kMM
P [ oo [pobs PP (b)) B 524 [ 2b e o i, EEHE[prme pub ] 11k BB beo B6. E5i2
<[StwsSqu)*ES-FD[ltky]"[BE-BAI2)-PO Rk [Hd:H21 2} MepSpH2E2 o —

PG =[5 oot [P P Ttk B2 2 [ 20 oot MBS [pm-puc [leky T ES2 S
[StusSqu] [BSFZ)-P O 1eky) [ESZ-Bdi2)- PO R HEHEZ R MspeSpH2i2 a2

Vb (2t [P PP P 12k B [ 2 oy, PSR- [prmprab] (b B |

Snd+Squ)-FO"[lky]

W68 [ i [PUE PP 1 [ BS 21 (2262 et SIETZNE - [prrvpue] ik ] [BSI2N 2 StveSqul- PO 1sky]

casp |Emente a?b Mb Vb alc Mc Ve
[khimr] [khirr] [kHm] [kN] [ichim] [khmi [kN]
statico 7328 13323 -214.31 -25.83 1058.25 -113.78 50,47
12827 18407 -206.02 1458 14817 -105.04 .
—— B83.07 143.09 -2EQTT =38 30 106.08 -1Faar =190
79.40 159.37 -2T308 -44 &0 11938 -128.57 -Tam
e | 308 13Em e 28,42 9568 12618 7750
8977 14821 -254 80 -3B A4S 108.99 -121.75 7435
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CALCOLD SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MUKD
Azionl sulla parete e Sezionl di Calcole M ™ —
i o
. i —
ML slal = ¥ Kotge ™ ¥ 1tk 07 Hi3 i L
Mt e3m = 3 * 4 “(K8S e 11kl Kl TR W2 0 "h3 = |I I L
Mz =% Kae'qh e |
Mz  =m#fh :\ I
] =EPmb’kh
ezt o LIS S M o
Plast = k|
S —{ o (R R el _l_ o
Wiostal = % Kage ™ {14k e
W 8ISM = 37 RS 1k K W
Vg = HBon "™
Ve =1
Ve = 2Pmikh
condizione statica
aezlone h Mt Mg Man [ Hus Mz My
[r] [kMrim] [k [k [P [kl [Pl [k
d-d 42 6489 TT.EA .00 14278 0.00 B5.34 B5.34
a3 114 27.38 4381 0.0 T1.1% 0.0 44 72 44.72
£ 213 oL 1547 .00 2T 46 0o 2696 26,96
9 106 im 4 87 a0 hAE nna 12 05 12 05
. h vt ] Wt Wi
saTiana [ Tkhim] [ [T [Mm]
dd 475 45 i1 36 ER 0an 8246
o] ER L] 2577 2749 a.a0 E376
I 213 1145 18.33 0.0 29
5] 1.06 286 516 0.00 12.03
condizione sksmica +
sRrinng h [ [ Tt ey (L[] [P Mireria Wi My "pwir\-cn:a Mg
[m] [khmir] [KMmm] [kHmdm] [kMrmim] [kHmfm] [xHmdn] [khm] [kkdim] [kHfm]
dd 425 49.492 15.75 213 0.00 1202 109.62 0.00 60.55 G855
g5 113 21.06 G.ES 18.08 0.0 532 5210 0.00 4652 46.92
if 213 5.24 187 03 0.0 281 1885 000 20.23 a0
fem) 1.06 ore 025 M 0.0 050 a6 0.00 1264 1264
e Fione h L1 vy LT — Vi Von WVinerria Wies
[m] [iMirr] Jkhim] [kM/mi Jlhlim] [Mim] [kM/m]
d-d 475 3 74 1117 1512 non 640 7 &
-X] il 19 82 75 1134 0ol 438 41 an
i.F 713 6581 7T T R 0ol 264 .79
gg 106 220 (] iTE oon 118 T &6
condiziene sismica -
sezlone h Mt vt M inem Mg M, Minarzia Wizt Hut Mg:"lmr: = iz
|| [kWrvm]  [kMmim) [kMmdm| lkheim]  [kRedm] | [sMmven] | [kRem] [kRm] | (kR
d-d 435 49,492 10.72 284 0.00 1202 10580 0.0 G214 6214
2] 319 2108 452 18.47 0.00 §.32 5037 0.0a 4283 4253
i+ 213 624 134 ] 0.00 251 1840 0.0a 25.64 64
o4 1.06 0.78 07 205 (R ] Q.50 360 0.0a 11.45 1.4
sezione h W aiat W i g Went Virmrzin Wi
[mi] | [khifm) [kMim] [kehdm ) [T [k
d-d 425 I6.24 1587 15.46 0.00 G.40 B4 G
2] 319 19.82 4.3 11.58 0.00 438 40,08
+ 213 881 1.89 ] 0.0 254 Har
] 1.06 220 047 188 0.00 1.18 772
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SCHEMA DELLE ARMATURE
—
a_
Fat .5
@ - f]
s %
Fog. & & Pog .5
E_ FLELL] -
BOE. T 4 Fo4.E 4 Fis, 4
E =| = | Fos.2 |
Pk d
L o] ] e
i \! ! L pez |

ARMATURE
po% nml [} II slrato | pog n'/mi [ 1T ziralo |
1 50 20 5 50 16
2 L0 0 O B 0.0 0 |
3 0.0 0 O 7 50 18 Caleala
i 50 20 8 0.0 o O
[ _| 3 ] ] O
VERIFICHE a-a pog 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-2
oo pos 1-4
— A d-d pos 5-5-7-3-9
h &G po3 5-6-7-8-9
Af f-f poa 5-7-3
] poz 5-7
| |
b=10m
ser | m H h at A1 Ky
[ (k) [kH} K [e=) (er) (LLTUH
a-a o.rr o.o0 050 15.71 1571 505 23
E-b -2T3.08 oo 090 15.71 15.71 50825
-G 12667 0.o0 e 15.71 16.71 506 23
d-d 14278 65.34 kv 10.05 10.05 125.15
-r T8 4472 otz 10,08 1008 ATIEE
[ | 27.58 26.08 062 10.05 1005 22552
3-0 5.88 12,05 k) | 10,08 10.08 17662
in b M tende W b di imradosan, B- ende B Shee di geomdoean
Ser. Vaa h Vi & stafto 1 oeize. iwart, ] Vs
-1 [zh} [mi (kM1 [mmi e} fem} [y [EM}
a-a 16.11 050 oo 12 20 20 218 1465.42  Armatura a tagho non necessana
B-b 2250 0.50 2632 21 19 20 0 2.8 14E5.47  Armatura a faglla non necessaria
G- TH20 .80 o 20 10 20 20 218 145842 Armatura a taglio non necesEaTia
d-d f2.48 0.83 g = 10 20 20 218 3B Armatura a taglio non necessaria
] 5126 0.rz rardesl 12 20 n 21.8 116257  Armatura a taglo ron neEcessana
fat 278 1 -] 2EES 19 20 i) HE AGTE.T3Z  Armaotura a fogllo ron neccssarin
g-4 12.03 .51 17306 1 20 20 218 TH0.EE  Armatura a laglio (on necessaria
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VERIFICA A FESSURAZIONE
CALCOLO SOLLFCITAZIONI SOLETTA Ol FONDAZIONE
Reazione del terreno
svalle = MY A «MiWag sezioni di verifica
smante s M A MIWgeg
A , TR latovalle [V | . lato monte
Wage LOBYE = 43 (mY I i i
[ | I
I I |
caso M 5] gvalle  emonie a L b ! c !
[kM] [kMm] [kMim']  [kMNim
Freq | 98325 9883 131,80 7.7 W
| eeese 7060 W61 13.92 omonte
ap B55.10 66,45 121,08 25,34 avalle
o 555.10 5645 121.08 95,34
Mensols Lato ¥alle
Fezo Preprio, PP 2280 (kMIm)
Pla e =TBIZ « (zvalle - 21BN - PROEIZ ki) Fasa Praprio m
a
o avalle al Ma
[khim®]  [kMim'] [kMm]
13180 130.95 0.55 a
Fieg 1#E1 14548 .82 -,
gp. | 108 1087 049 cale £ T §F F 1 o«
S 12108 12057 0.49
Mensols Lato Mante LEIWEIq
FP 2280 (khim) peso praprio soletta fandazione
FO = 000 (khim) < * pesa proprio dente
Mmin M mas Freq  Mmax QP Fezo del Terrapienc
pm = 80,75 102,15 20,75 [khim® Py prm
pub = 80,76 103,15 8075 [khim®
pue s B0.75 103,15 BOTS (kN PP & % T T}
b-c LF‘D
T TR o | = L e e R = L T3 (G T =L
«[StweSqu)’ES-PDES-Bdi2)«Msp+Sp'H2I2
bea B5 - BE2

M5 2 (2 e oo (P PP BS2)1 12 s 202 ot (B2 (B poc (B5H2) 130

(StesSqu ) (BS2) PO (E52-BdI2)-MspeSp'Hal2

s
ad m smante

— amonte azb Mb ale Me
LT I (A [khim] [khirm* [khim)
Freq an.ve 12382 124,51 105,81 7536
naaz2 14027 S38.08 127 .04 <7073
QP 45.34 1E.41 287 105,87 4702
i 45,34 1641 H287 105,87 4712
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CALCOLD SOLLECITAZION] PARAMENTO VERTICALE DEL MURC

Azi il 5 idic
1t =% Kasm " h¥ 3 .
Iig =1 Ka="q"h* L
e = m=h e
Meg =W -
e
furd f—
I
e
9__ o = M
-
CJ e
Y d-_" === - ll' "
< _I)- Spiks Fpina
s Tairsni Sowratcaichi

cendizione Frequente

serione h It Mg Mt Wi Nest Npp Mict
[m] [kMmim]  [kMmim]  [kNmém] | [kNm/m] [ [kM/m] [kM/m] [kM/m]

d-d 425 4552 41.54 0.0 91 48 0.00 65 34 6534
=B 318 21.06 2337 L.oo 44 .43 0.oo 44 72 44 72
if 213 5.24 10.39 000 16.62 0.00 26 96 26 96
og 1.06 0.78 260 0.00 338 0.00 12.05 12.05

condizione Quasi Permanente

cezione h It Mg Mgt Ny Neat Npo i
[m] [kMmim]  [kNmim] [kMm/m] [kMmim] | [kMim] [kMN/m] [kN/m]

d-d 4.25 4582 0.00 .00 4992 0.0 G534 B5.34
22 319 21.06 0.00 0.00 21.06 0.00 4472 4472
i 213 6.24 0.00 0.00 6.24 0.00 2696 26.96
gq 1.06 0.78 0.00 0.00 0.78 0.00 1205 12.05
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Codice documento

SF0206_F0

Rev
FO

Data
20/06/2011

SCHEMA DELLE ARMATURE

f
W r -
i "
& i
FOL S 4 P06
<]
" Pus. 4
o = w Pos. 3
# 5 &
i '
Pos. 2
L Faoz. | |
i
1
&
ARMATURE
oos n"/mi [} I siraio oos n*im [4 II stralo
5. il 5 5.0 &
2 0.0 0 a & R o O
3 0.0 ] | 7 50 18 Galeoln
4 5.0 20 8 0o 0 O
§ 0.0 0 (|
WERIFICHE a-a pos 1-2-3-2
] noa 1-2-3-4
t-C pos 1-4
— L d-d pos 55755
1] -8 [0R Sef-T-B-5
—— AT 1 E-f pos S-T-8
-9 pos 5-F
| |
b=10m
condizione Frequents
SEI. M /] h AT AT [+ ot WK W
[&] kKM [Li00] mj [Cam (= 1iat] [ i (MM mm} mmj
a-4 0.82 L] 0.60 15.71 15.71 om [FES] 0001 0.300
k-b 13851 Qan 0.50 15.71 15.71 178 1157 030 300
[ - -T5.% [iXi] 0.50 16.71 16.71 0.98 B020 0070 0.300
d-d B1.46 6534 .33 1n.es 10.0s 168 F3 0125 0.300
mam 2341 4472 0.7z 10.05 10.05 1.0 4928 0.068 1300
T=1 16.82 2508 08z 10,02 10,05 0.51 12.00 0.025 3300
9-4 338 1z 05 0.5 1008 10,05 014 T4 0.003 0,300
.- M+ bende le fiare di iradoean, M- tende ke fibre 41 estradpasn)
condizione Quasi Permanente
er | M Il h Af AT ac of wik Weer
-] [k {kH) i} (e} ety s L O L e L {mri} [}
a-a 0.4% [lali] 0.50 16.74 16.71 a.m k] 0000 (400
b-k -BEET 0on 0,80 15.71 15.71 1.08 a1 0077 0400
c-c -a47z o0 0.50 15.71 15.71 .50 a7 58 0042 0400
d-d 40.02 BS54 082 10,02 10,08 k1] ATEE 0.0z 3400
oop .08 4472 0.7z 1nns 1005 045 1350 0.01s 0400
(| .24 pi-d ] 0.82 10.05 10.05 0.18 1.73 Loz (.400
g-q 073 1205 0.57 10.05 10.05 .00 - - 0400  sez compressa

in.b M= brds b e dimiradosso, M- t=nde b= fibre di=siradosso)

Eurolink S.C.p.A.

Pagina 193 di 228




-

/o \

Eurolink

Ny Stretto
M diMessina

Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO
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VERIFICHE TENSIONE
CALCOLO SOLLECITAZICN! SOLETTA Df FONDAZIONE
Reazione del tarrena
ovalle = NJiA+«M/Wog sezioni di verifica
amonte = /A& - M/ Wag
A=10%0 . c11 () lato valle . . lato monte
I 1
Wog = 1.0'B5% = 439 (m) | | [ ‘
I I [
T 1 T
caso i I gvalle cmonte a, b ! c,
kK] [k kb’ Kb
- 58528 11701 13687 83.52
SCO | posgn masd 15475 11848
ciemge | S930S 23043 8B4 63.07 cmonte
BETET 214.23 177.08 79.40 mvalla
51883 2ZE 155 63 53,44
SEME ) Ep3gs 21010 16557 BO.77
Mensola Lato Valle,
Peso Progrio PP = ZEED (kNim)

Ma = a1*B1%2 + (ovalle - o1 *B12 - PPBA2%1 v} Peso Proprio
a
ovalle ol Ma
caso — —1
[khfm*] [ichhirr] [Nm] Ny
13887 135.83 LET) B a
tati
FCO | ysa7s 15400 0.66 —
glamas 16814 166,09 0.72
177.08 175.18 0.7E ovile a1
P— 15663 154,62 0eT
' 18557 183.71 072
Mensols Lalo Monte lsw—sm
PP = 2ZED (ENITE) peso proprie soletta fondazione
P = 000 (kN peso propric dente
Pezo del Terrapieno
Nmin N max ataf N max siem pv pm
pm = 8075  W0BTS 9475 (KUF)
b - 8075 10BTS 475 (kMY P+ ¥ + ¥ 1
e = 8078 10875 G47E (kU boc

M= { 8 ppn=( Pl PP 1 2kn B S22 4{ 02 b 8 pyoe "B 516 (Db ) 51 v PBS 53+

(Stv+Sqv ) B5-PON 12y B 5-Bdr2)-POkh (HO+H2/2 )+ Msp+Sp H2I2

LPII

ME = T (VRN 2hv ) B2 /2 2 (020 e B S22 18 p-p e 12k P BE/2 3+

~(StvSqviTESE2)-POY 1 kv )5 BS/2-B02 1-PDSkN T (HE H 22+ Mep=Sp

"H22 amonie

Gmante [ids] Mb Gac Mc
ceso [k [N [ENm] [KRUiY] [kMmi
statico 83,52 127.20 -163.27 10536 -BE.23

118,18 147,76 -157.74 131.87 -ED.45
siamat B3.07 145.0% -269.77 106.08 -129.87

79.40 158.37 27306 119.38 2887
— 53.44 137.92 -283.42 95.88 -128.18
Ba.T7 148.21 -254.60 108.58 AA.TE
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MURETTI DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI | codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0206._Fo ro | 20062011
CALCOLOD SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURD
Azioni gulla parete e Sezioni di Caleolo
Mt stat= 1% Ka,* ¥{12kvj*h**h/3 .
Mtsism = 16 * % fKag,q (15 Ka,, 52 o *hi3 = -
Mg = % Kae="q"n" I
Mez = m=Fh ]
Mpezs = EZPmyb*kh (=ok con sisma) -
7 o
Mlees = W h—
N apemee= P12k} led
|
e
— —
Sphta Spinta
Tere W Sod@ccAn |
condizione statica
sezione h Mt Mq Ment My [ Ny My
[mi] [kMmym] JkNmi'm] [khm/m] [N mm] [kN/m] [KMim] [KHfm]
d-d 4325 45.92 51.93 0.00 101.84 n.oo B65.34 65.34
g 319 21.06 29.21 n.oo 50.27 n.oo 4472 2472
f-1 213 g.24 1298 n.oo 19.22 oo 26.96 26.96
E ] 1.06 073 3325 n.oo 403 n.0o 12.05 12.05
condizione gismica +
sezione h Mt stat Mt sism Mg My | Je— My Myt [ O L™
[mi] [kMmé'm] [kimdm] [khm/m] [eNmim]  [kWmim] | [kNm/m] [khfmi] [khdim] [kMfm]
d-d 425 4952 1575 3213 0.00 12.02 109.82 0.00 B4.55 B8.55
[-=] 319 21.08 B.BS 18.08 0.00 B.32 5210 0.00 4592 45.52
f-f 213 524 187 B.03 0.00 2.81 18.85 0.00 2828 28.28
-9 1.08 0.78 025 2.0 0.00 0.0 184 0.00 12684 12.64
condiziene Sismica -
sezlone h Mt stat Mt sigm Mg Mg Mw “E Mot "Ei:"""' ™
[mi] kM mim] [kimdm] [khm/m] [kNmim]  [kWmim] | [khm/m] [khm] [khIm] [khim]
d-d 4225 4952 10.72 32.84 0.00 12.02 105.50 0.00 5214 52.14
-t 319 21.08 452 18.47 0.00 B.32 50.37 0.00 4253 42.53
f-1 213 g.24 1.34 B.21 0.00 2.81 18.40 0.00 2564 25.64
-4 1.08 0.78 07 2.05 0.00 0.50 3.60 0.00 11.45 11.45
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Codice documento Rev

SF0206_F0 FO

Data
20/06/2011

SCHEMA DELLE ARMATURE
a_
Pod.5
r. Fos. T+ Foe. B
u - I Il |
4
& £
Pt 5 =P
B - ]
Poz. 4
o m| = Pos, 3
3 sl B Pes. L
o ['E) d
1 [] I
! l: ! Pos. 2
: N ! | Fos 1 |
[ 3 r n m
a) b} =
Pos. 1+ | PoE.
Fm .2 -
ARMATUR
pos niml [ Tl sirato | pas n°iml [ Tl strata |
1 50 20 5 50 16
2 0.0 0 | : 0.0 0 O Cakola
3 0.0 0 [} 7 5 16
4 5.0 20 8 0.0 ] |
g 0.0 ] (|
WERIFICHE a-8 pos 1-2-2-4
beb pos 1-2-3-4
Ll pog 14
— T d-d P08 S=6-T =G-8
n &8 poz 5-6-T-8-8
Af i-f pos 5-T-8
50 pos 5-7
I I
b=10m
Condizione Statica
Sez. M H h Af A'f o of
(=] {kMm) (kN {mj {em®) {em®) (Mimm®)  (Wimm®)
a-a 0.88 000 0.90 1571 1571 o.M 053
b-b -163.27 000 0.5 1511 15 M 2.08 130.57
c-C -86.28 000 0.50 1571 1571 1.10 £45.00
d-d 101.84 65,34 0.33 10.05 10.05 133 10747
B -f to27 44.72 0.72 10.05 10.05 147 £8.36
f-f 1922 26.96 062 10.05 10.05 0.59 23.80
g-g 403 12.05 0.51 10,05 10.05 07 410
Condizione Sizmica
Sez, M H h Af A'f oC of
(=] (kHm) (k) {m} (cmt} (cm*)  (Wmm)  (Mimmr)
-3 0.7 000 0.490 1511 15 ™M .81 0.61
b-b -2T73.06 000 0.530 15.71 1571 342 218.36
c-c -128.57 oo 0.90 18T 1531 168 103.94
d-d 108.82 62.14 0.33 10.05 10.05 2.3 118.38
] 5210 42.53 0.72 10.05 10.05 1.22 82.21
f-f 18.85 2564 0.62 10.05 10.05 058 2369
g-g 3.64 11.46 0.51 10.05 10.05 0.15 345

in.b.: M+ tende ke fibre di ntradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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Codice documento Rev

SF0206_F0 FO

17.1.3

La verifica di stabilita globale terreno-struttura
limite, implementando il metodo di Bishop.

Le analisi sono state condotte considerando
selezionabili di valle e di monte.

VERIFICA DI STABILITA GLOBALE OPERA DI SOSTEGNO-TERRENO

& stata condotta secondo il metodo dell’equilibrio

tutte le superfici generate partendo da intervalli

113
GEDMETRIA
104 4
107
103 1

101

EL

a5

BN

T T T
s L a0 a3

T 1 1
e 102 110 113 120

Figura 51 — Schematizzazione Geometrica

| carichi considerati sono quelli precedentemente discussi, cosi come I'azione sismica di progetto.

Si riporta di seguito il risultato della verifica e due immagini rappresentative delle 10 superfici di

scivolamento piu critiche.

# Superfici
Calcolate

1167

| SISMICO

Eurolink S.C.p.A.

FS
Bishop

STATICO 2.776

2.251
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13 . F& STATICO
; 2776

w7 4

106 -

3

B8

ar

a0 i ap & 100 105 110 118 120

Figura 52 — Superfici di scorrimento maggiormente critiche in condizioni statiche

118 4

116 4 ) F& SISMICO
225

114 4

i} a5 Bl a5 i 105 10 118 120

Figura 53 — Superfici di scorrimento maggiormente critiche in condizioni sismiche

18 ANALISI MURO TIPO 7

Il muro tipo 7 & l'opera di chiusura della paratia in destra alla linea ferroviaria nel piazzale di

Pagina 198 di 228 Eurolink S.C.p.A.




JIy Stretio 4 : Ponte sullo Stretto di Messina

s diMessina| 4 % PROGETTO DEFINITIVO
MURETTI DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI | codice documento Rev | Data

CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE

SF0206_F0 FO 20/06/2011

manutenzione. Come descritto in precedenza la sezione del muro presenta un’altezza allo spiccato
delle fondazioni di 3.85 m, a fronte di un ricoprimento a tergo del muro di circa 2.8m, formato da
una berma dalla quale sale il versante rimodellato.

Cautelativamente nelle verifiche si & considerato un riempimento pari all’altezza del muro, inoltre
per tener conto della pendenza media del versante le verifiche sono state condotte considerando
una pendenza uniforme di 10°.

Di seguito si riporta una sezione tipologica del muro in questione.

TP AR

MTTFRET HF

Figura 54 — sezione tipo muro tipo 6

Le verifiche sono state condotte in condizioni drenate dal momento che la quota della falda non
risulta interferire e per la presenza di drenaggi nell’opera.

18.1 ANALISI DEI CARICHI

Analisi in condizioni statiche per la quale si sono considerate le seguenti azioni:

= peso proprio del muro e del terreno gravante sulla parte rastremata dell’elevazione e sulla
mensola della fondazione (zona a monte)
= spinta statica esercitata dal terreno
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Analisi in condizioni di sisma, per la quale si sono considerate le sequenti azioni:

18.2

peso proprio del muro e del terreno gravante sulla parte rastremata dell’elevazione e sulla
mensola della fondazione (zona a monte)

spinta statica esercitata dal terreno

incremento di spinta per effetto del sisma

forza d’inerzia orizzontale per effetto del sisma: con riferimento allo stato limite di
Salvaguardia della Vita (SLV), il relativo coefficiente di riduzione pm dell’accelerazione
massima attesa al sito € pari a 0.31 (rif. Tab. 7.11.1 delle NTC 2008). | coefficienti sismici
orizzontale e verticale, necessari alla definizione delle azioni sismiche agenti sull’opera
risultano pari rispettivamente a:

Kn = Bm-Se-Se-"9f5 = 031-1.129-1-0.279 = 0.097
K,= Ky-1f, = 0.049

VERIFICA MURO TIPO 7

Le verifiche implementate hanno riguardato sia la stabilitd dell’'opera che la sua integrita strutturale

a seguito delle sollecitazioni di progetto.

Si riporta nel seguito una sintesi dei coefficienti di sicurezza ottenuti dalle schede di calcolo.

TIPOLOGIA MURO TIPO VERIFICA CONDIZIONE
STATICA [ SISMICA + | SISMICA -
Ribaltamento (EQU) 18.80 8.94 4.85
Scorrimento (GEO) 3.71 1.98 1.90
Tipo 7 Capacita portante (GEO) 10.56 5.14 5.24
STR ok ok Ok
stabilita globale opera 2.04 1.61

Si allegano di seguito le schede di calcolo; queste riportano i parametri geotecnici dei terreni

presenti a ridosso e in fondazione al muro, le caratteristiche geometriche del manufatto, I'entita dei

sovraccarichi agenti, tutti i pesi delle singole parti del muro e del terreno, le componenti verticali e

orizzontali delle spinte agenti sul muro, le forze d’inerzia orizzontali e I'incremento di spinta dovuto

al sisma (nel caso di verifiche sismiche).
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| risultati dell’elaborazione sono riferiti sia all’elevazione del muro sia alla struttura completa di
fondazione. Sono evidenziate le sollecitazioni nella sezione strutturale dell’elevazione del muro
all'attacco con la fondazione, e nelle sezioni delle mensole di monte e di valle della fondazione in
attacco con l'elevazione. Il tabulato fornisce quindi i risultati delle verifiche a ribaltamento e a
scorrimento e i valori delle pressioni trasmesse al terreno alla quota di intradosso della fondazione.

19 TABULATI MURO TIPO 7

Lo schema secondo il quale vengono inserite le caratteristiche geometriche dellopera é il

seguente:

BN f T i
e . o
_— f* ﬂﬁﬁ:\\ ‘.-g-\\Z'I\;.{R g:. z

1
I
1
I
=,
slama o ( =, )
o = lerapieno
+ = ‘;I v ka
2
1
|
| |
LR /<:<j§<.'—/ !
& W T g
L B
= terreng fondazone | Xe | =
vlLol', o1’ eu | B =

In tutte le verifiche allo stato limite ultimo le azioni ed i terreni sono stati fattorizzati come previsto
da normativa; inoltre cautelativamente per le verifiche strutturali si & assunta come classe di
resistenza del calcestruzzo la C 25/30 prevista per le opere di fondazione.

19.1 SCHEDE DI CALCOLO MURO TIPO 7
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1 0 1 2 3 4 5 6
6
OPERA 5
4
Combinazioni coefficienti parziali di verifica 3
S
lApproccio 1 2
o)
o comb. 2 A2+M2+R2 O] —
n EQU+M2
. AL+M1+R3 1
roccio 2 O
Aop EQU+M2
SLE (DM88) [®] o
altro L
-1
Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25.00 (kN/m3) ‘
Geometria del Muro
Elevazione H3 = 3.85 (m)
Aggetto Valle B2 = 0.00 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0.40 (m)
Aggetto monte B4 = 0.38 (m)
Geometria della Fondazione
Larghezza Fondazione B = 4.50 (m)
Spessore Fondazione H2 = 1.00 (m)
Suola Lato Valle B1 = 0.50 (m)
Suola Lato Monte B5 = 3.22 (m)
Altezza dente Hd = 0.00 (m)
Larghezza dente Bd = 0.00 (m)
Mezzeria Sezione Xc = 2.25 (m)
[Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25.00 (kN/m3) ]
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valori caratteristici valori di progetto
Dati Geotecnici SLE STR/IGEO EQU
_ g Angolo di attrito del terrapieno ) @' 38.00 32.01 32.01
B g’ Peso Unita di Volume del terrapieno (KN/m?) v 19.00 19.00 19.00
= Angolo di attrito terreno-superficie ideale () 3 19.00 16.00 16.00
Condizioni [#d drenate £J Non Drenate
Coesione Terreno di Fondazione (kPa) c1' 0.00 0.00 0.00
Angolo di attrito del Terreno di Fondazione ) @l 38.00 32.01 32.01
Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione (KN/m?®) v1 19.00 19.00 19.00
g Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione (kN/m?3) yd 19.00 19.00 19.00
t Profondita "Significativa" (n.b.: consigliata H = 2*B) (m) Hs 4.50
B Modulo di deformazione (kN/m?) E 59200
Accelerazione sismica ag/g 0.28 (-)
Coefficiente Amplificazione Stratigrafico Ss 1.129 )
:E Coefficiente Amplificazione Topografico St 1 )
% Coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima Bs 0.31 -)
S Coefficiente sismico orizzontale kh 0.0979972 )
Coefficiente sismico verticale kv 0.0490 (-)
Muro libero di traslare o ruotare (OB Edno
SLE STR/GEO EQU
Coeff. di Spinta Attiva Statico ka 0.241 0.314 0.314
E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0.305 0.392 0.392
.§ @ Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas-| 0.313 0.401 0.401
§ 5 Coeff. Di Spinta Passiva kp 4.204 3.255 3.255
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma + kps+ 4.008 3.082 3.082
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma - kps-| 3.988 3.064 3.064
valori caratteristici valori di progetto
Carichi Agenti SLE - sisma STR/GEO EQU
_ Sowraccarico permanente (kN/m?) qp 0.00 0.00 0.00
; Sowraccarico su zattera di monte E3si = no
g é Forza Orizzontale in Testa permanente (kN/m) iie) 0.00 0.00 0.00
Forza Verticale in Testa permanente (kN/m) vp 0.00 0.00 0.00
Momento in Testa permanente (kNm/m) mp 0.00 0.00 0.00
Sowaccarico Accidentale in condizioni statiche (kN/m?) q 0.00 0.00 0.00
S _g Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statich: (kN/m) f 0.00 0.00 0.00
g g Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (kN/m) v 0.00 0.00 0.00
Momento in Testa accidentale in condizioni statiche (kNm/m) m 0.00 0.00 0.00
Coefficienti di combinazione condizione frequente w1 0.80 condizione quasi permanente w2 0.00
5 Sowraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kN/m?) qs 0.00
N Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismicl (kN/m) fs 0.00
g é Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni sismiche (kN/m) vs 0.00
Momento in Testa accidentale in condizioni sismiche (kNm/m) ms 0.00

Tali verifiche sono relative allapproccio 1 combinazione due (A2+M2+R2) mentre le verifiche al
ribaltamento fanno riferimento alla combinazione (AgqutM2+1)

In via cautelativa, nellambito delle verifiche a scorrimento non si tiene in considerazione del
contributo resistente legato alla coesione del terreno.
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FORZE VERTICALI

- Peso del Muro (Pm) | SLE | STRIGEO | EQuU
Pm1 = (B2*H3*ycls)/2 (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Pm2 = (B3*H3*ycls) (kN/m) 38.50 38.50 34.65
Pm3 = (B4*H3*ycls)/2 (kN/m) 18.29 18.29 16.46
Pm4 = (B*H2*ycls) (kN/m) 112.50 112.50 101.25
Pm5 = (Bd*Hd*ycls) (KN/m) 0.00 0.00 0.00
Pm = Pm1+ Pm2 + Pm3 + Pm4 + Pm5 (kN/m) 169.29 169.29 152.36
- Peso del terreno e sow. perm. sulla scarpa di monte del muro (Pt)

Pt1 = (B5*H3*y") (kN/m) 235.54 235.54 211.99
Pt2 = (0,5*(B4+B5)*H4*y") (kN/m) 21.71 21.71 19.54
Pt3 = (B4*H3*y')/2 (kN/m) 13.90 13.90 12.51
Sowr = qp * (B4+B5) (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Pt = Pt1 + Pt2 + Pt3 + Sow (kN/m) 271.15 271.15 244.04

- Sowraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro

Sowr acc. Stat q * (B4+B5) (kN/m) 0 [0}

Sowr acc. Sism gs * (B4+B5) (kN/m) 0

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

- Muro (Mm) SLE STR/GEO EQU

Mm1 = PmM1*(B1+2/3 B2) (kNm/m) 0.00 0.00 0.00

Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5*B3) (kNm/m) 26.95 26.95 24.26
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) (kNm/m) 18.78 18.78 16.90
Mm4 = Pm4*(B/2) (kNm/m) 253.13 253.13 227.81
Mm5 = Pm5*(B - Bd/2) (kNm/m) 0.00 0.00 0.00

Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4 +Mm5 (kNm/m) 298.85 298.85 268.97
- Terrapieno e sowr. perm. sulla scarpa di monte del muro

Mt1 = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5) (kNm/m) 680.72 680.72 612.65
Mt2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) (kNm/m) 71.64 71.64 64.48
Mt3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) (kNm/m) 16.03 16.03 14.43
Msowr = Sow*(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m) 0.00 0.00 0.00

Mt = Mt1 + Mt2 + Mt3 + Msowr (kNm/m) 768.39 768.39 691.55
- Sowraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro

Sowr acc. Stat *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m) [0} (0]

Sowr 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) 16.59

Ps v= Pm*kv (kN/m) 8.29

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

Ptsh = Pt*kh (kN/m) 26.57

Ptsv = Pt*kv (kN/m) 13.29

- Incremento orizzontale di momento dowto all'inerzia del muro (MPs h)

MPs1 h= kh*Pm1*(H2+H3/3) (kNm/m) 0.00

MPs2 h= kh*Pm2*(H2 + H3/2) (kNm/m) 11.04

MPs3 h= kh*Pm3*(H2+H3/3) (kNm/m) 4.09

MPs4 h= kh*Pm4*(H2/2) (kNm/m) 5.51

MPs5 h= -kh*Pm5*(Hd/2) (kNm/m) 0.00

MPs = MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (kNm/m) 20.64

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

MPs1 v= kv'Pm1*(B1+2/3*B2) (kNm/m) 0.00

MPs2 v= kv-Pm2*(B1+B2+B3/2) (kNm/m) 1.32

MPs3 v= kv*Pm3*(B1+B2+B3+B4/3) (kNm/m) 0.92

MPs4 v= KkV*Pm4*(B/2) (kNm/m) 12.40

MPs5 v= kv*Pm5*(B-Bd/2) (kNm/m) 0.00

MPs v= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (kNm/m) 14.64

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

MPts1 h= Kh*Pt1*(H2 + H3/2) ( kNm/m ) 67.52

MPts2 h= Kh*Pt2*(H2 + H3 + H4/3) ( kNm/m ) 18.21

MPts3 h= kh*Pt3*(H2+H3*2/3) ( kNm/m ) 4.86

MPts h= MPts1 + MPts2 + MPts3 ( kNm/m ) 90.59

- Incremento verticale di momento dowuto all'inerzia del terrapieno (MPts V)

MPts1 v= kv*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5) ( kNm/m ) 33.35

MPts2 v= kv*Pt2*((H2 + H3 + H4/3) - (B - B5/3)*0.5) ( kNm/m ) 3.65

MPts3 v= kv*Pt3*((H2+H3*2/3)-(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5) ( kNm/m ) 1.00

MPts v= MPts1 + MPts2 + MPts3 ( kNm/m ) 38.00
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CONDIZIONE STATICA

SPI‘NTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU
- Spinta totale condizione statica

St = 0,5%y ™*(H2+H3+H4+Hd)**ka (kN/m) 68.92 89.86 98.85
Sq perm = g*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Sqacc = g*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kN/m) 0.00 0.00 0.00
- Componente orizzontale condizione statica

Sth = St*cos§ (kN/m) 65.16 86.38 95.02
Sgh perm = Sq perm*cos§ (KN/m) 0.00 0.00 0.00
Sgh acc = Sq acc*cosg (KN/m) 0.00 0.00 0.00
- Componente verticale condizione statica

Stv = St*seng (kN/m) 22.44 24.77 27.25
Sqv perm= Sq perm*seng (kKN/m) 0.00 0.00 0.00
Sqvacc = Sq acc*seng (KN/m) 0.00 0.00 0.00
- Spinta passiva sul dente

Sp=Y3*g1*Hd2* ¥5*y 1*Hd?*kp+(2*c4"*kp?>+y 1*kp*H2')*Hd (kN/m) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STR/GEO EQU
MSt1 = Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd ) ( kNm/m’) 119.13 157.93 173.72
MSt2 = Stv'B ( kNm/m’) 100.97 111.49 122.64
MSqg1 perm=  Sgh perm*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) ( kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSqg1 acc = Sgh acc*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) ( kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSg2 perm=  Sqv perm*B ( kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSg2 acc = Sqvacc*B (kNm/m) 0.00 0.00 0.00
MSp = y1*"Hd*kp/3+(2*c1"kp®5+y 1*kp*H2'y*Hd%/2 (kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext1 = mp +m (kNm/m) 0.00 0.00 0.00
Mfext2 = (fp + f)*(H3 + H2) ( kNm/m) 0.00 0.00 0.00
Mfext3 = (w+v)*(B1 +B2 + B3/2) (kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
VERIFICAALLO SCORRIMENTO (STR/GEO)

Risultante forze verticali (N)

N = Pm + Pt + v+ Stv+ Sqv perm + Sqv acc 465.21 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sth + Sgh + f 86.38 (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgel' 0.63 (-)

Fs scorr. (N*f +Sp)/T 3.37 > 1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO (EQU)

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 960.52 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSt + MSq + Mfext1+ Mfext2 + MSp 51.09 (kNm/m)

Fs ribaltamento Ms / Mr 18.80 > 1
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VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE (STR/GEO)
Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax'
N = Pm + Pt + v+ Stv+ Sqv (+ Sowr acc) 465.21 465.21 (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sgh + f- Sp 86.38 86.38 (kN/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = >M 1020.80 1020.80 ( kNm/m )
Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM 25.93 25.93 (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
c1' coesione terreno di fondaz. 0.00 (kPa)
[ angolo di attrito terreno di fondaz. 32.01 ©)
Y1 peso unita di volume terreno fondaz. 19.00 (KN/m?)
qo =yd*H2' sowraccarico stabilizzante 28.50 (kN/m?)
e=M/N eccentricita 0.06 0.06 (m)
B*= B - 2e larghezza equivalente 4.39 4.39 (m)
I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
Nq = tg?(45 + ¢¥2)*e(™'9@) (1 in cond. nd) 23.19 )
Nc = (Nq - 1)/tg(p") (2+7 in cond. nd) 35.51 -)
Ny = 2*(Nqg + 1)*tg(p") (0 in cond. nd) 30.24 -)
I valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
ig = (1 - T/(N + B*c'cotge"))™ (1 in cond. nd) 0.66 0.66 -)
ic =ig-(1-ig)/(Ng-1) 0.65 0.65 -)
iy = (1 - T/(N + B*c'cotge'))™"" 0.54 0.54 )
(fondazione nastriforme m = 2)
glim (carico limite unitario) 1119.23 1119.23  (kN/m?)
_ o _ Nmin 10.56 >
FS carico limite F=qlim*B*/ N 1
Nmax 10.56 >

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

BRERY!

Profondita Piano di Posa della Fondazione

Carico unitario medio (gm)
Coefficiente di forma .0 = f(D/B)
Coefficiente di profondita 1 = f(H/B)

Cedimento della fondazione
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d=p0* 1 *gm*B*/E (Christian e Carrier, 1976)

N 462.88  (kN/m)
M -7.60  (kKNm/m)
e=M/N -0.02 (m)
B* 4.47 (m)
D = 1.50 (m)
D/B* = 0.34 (m)
Hs/B* = 1.01 (m)
gn=N/(B-2%)=N/B* = 104.14  (kN/mq)
o = 0.946 -)
ul = 0.37 -)
=0 * 1t *gm*B*/E = 2.78 (mm)
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CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

. . - R SLE | STR/GEO | EQU
- Spinta condizione sismica +
Sst1stat = 0,5%™(H2+H3+H4+Hd)*ka (kN/m) 68.92 89.86 89.86
Sst1 sism = 0,5*y'*(1+kv)*(H2+H3+H4+Hd)2*kas+-Sst1 stat (kN/m) 22.56 27.65 27.65
Ssq1 perm= gp*(H2+H3+H4+Hd)*kas™ (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssq1acc = gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas™ (kN/m) 0.00 0.00 0.00
- Componente orizzontale condizione sismica +
Sstlh stat = Sst1 stat*cosgs (kN/m) 65.16 86.38 86.38
Sst1h sism = Sst1 sism*coss (kN/m) 21.33 26.58 26.58
Ssqlh perm= Ssqg1 perm*cosg§ (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqi1h acc= Ssqg1 acc*coss (kN/m) 0.00 0.00 0.00
- Componente verticale condizione sismica +
Sst1v stat = Sst1 stat*sens (kN/m) 22.44 24.77 24.77
Sst1v sism = Sst1 sism*sens (kN/m) 7.34 7.62 7.62
Ssqglvperm= Ssql perm*seng (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqglvacc= Ssqg1 acc*seng (kN/m) 0.00 0.00 0.00
- Spinta passiva sul dente
Sp="2"y 1'(1+kv) Hd2*kps"+(2*c1'*kps+°-5+y1' (1+kv) kps ™*H2")*Hd (kN/m) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO | SLE | STRIGEO | EQU |
- Condizione sismica +
MSst1 stat = Sst1h stat * (H2+H3+H4+hd)/3-hd) (kNm/m ) 119.13 157.93 157.93
MSst1 sism= Sst1h sism* (H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) (kNm/m ) 38.99 48.59 48.59
MSst2 stat = Sstivstat* B (KNm/m ) 100.97 111.49 111.49
MSst2 sism = Sst1vsism* B (KNm/m ) 33.05 34.30 34.30
MSsq1 = Ssq1h * (H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) ( kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSsq2 = Ssqiv* B (kNm/m) 0.00 0.00 0.00
MSp = y1'*Hd3*kps+/3+(2*c1'*kps+°'5+y1'*kps**H2')*Hd2/: (kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfext1 = mp+ms ( kKNm/m ) 0.00
Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) (kNm/m ) 0.00
Mfext3 = (w+vs)*(B1 +B2 + B3/2) (kNm/m ) 0.00
VERIFICAALLO SCORRIMENTO
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt + wyp + vs + Sst1v+ Ssqlv+ Ps v+ Ptsv 494.42 (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssq1h + fp + fs +Ps h + Ptsh 156.12 (kN/m)
Coefficiente di attrito alla base (f)
f = tgp1' 0.63 ()
Fs = (N*f +Sp)/T 1.98 > 1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + Mfext3 1067.24 (kNm/m )
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSst+MSsqg+Mfext1+Mfext2+MSp+MPs+Mpts 119.31 (kNm/m)
Fr = Ms / Mr 8.94 > 1

Eurolink S.C.p.A. Pagina 207 di 228




JIy Stretio 4 : Ponte sullo Stretto di Messina

S diMessina| 4 i PROGETTO DEFINITIVO

MURETTI DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI | codice documento Rev | Data

CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0206.FO Fo | 20062011

VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax'

N = Pm+ Pt + wyp + vs + Sst1v+ Ssq1v+ Ps v+ Ptsv + (Sowr acc) 494 .42 494.42  (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssq1h + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 156.12 (kN/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM = >M 947.93 947.93 (kNm/m )
Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM 164.51 164.51 (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
c1' coesione terreno di fondaz. 0.00 (kN/mq)
ol angolo di attrito terreno di fondaz. 32.01 °)

v peso unita di volume terreno fondaz. 19.00 (kN/m®)
o =yd*H2' sowraccarico stabilizzante 28.50 (kN/m?)
e=M/N eccentricita 0.33 0.33 (m)
B*=B - 2e larghezza equivalente 3.83 3.83 (m)

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

Ng = tg?(45 + ¢/2)*e™"9@) (1 in cond. nd) 23.19 )

Nc = (Nq - 1)/tg(e") (2+75 in cond. nd) 35.51 (-)

Ny = 2*(Nqg + 1)*tg(¢’) (0 in cond. nd) 30.24 (-)

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

ig = (1 - T/(N + B*c'cotge"))™ (1 in cond. nd) 0.47 0.47 (-)

ic=iq-(1-iq)/(Nq-1) 0.44 0.44 )

iy = (1-T/(N+ B*c'cotg(p‘))m+1 0.32 0.32 )

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 662.42 662.42 (kN/m?)
o . Nmin 514 >

FS carico limite F=qlim*B* N 1

Nmax 514 >
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CONDIZIONE SISMICA -

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

. L. S SLE STR/GEO EQU
- Spinta condizione sismica -
Sst1stat = 0,5%"(H2+H3+H4+Hd)>*ka (KN/m) 68.92 89.86 89.86
Sst1sism = 0,5%"™(1-kv)*(H2+H3+H4+Hd)>*kas-Sst1 stat (KN/m) 16.06 19.20 19.20
Ssq1 perm= qp*(H2+H3+H4+Hd)*kas™ (KN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqlacc = gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas™ (KN/m) 0.00 0.00 0.00
- Componente orizzontale condizione sismica -
Sstlh stat = Sst1 stat*coss (kN/m) 65.16 86.38 86.38
Sst1h sism = Sst1 sism*cosg (kN/m) 15.19 18.45 18.45
Ssqlh perm= Ssq1 perm*coss (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssq1h acc= Ssq1 acc*cosg (kN/m) 0.00 0.00 0.00
- Componente verticale condizione sismica -
Sst1v stat = Sst1 stat*seng (kN/m) 22.44 24.77 24.77
Sst1v sism = Sst1 sism*seng (kN/m) 5.23 5.29 5.29
Ssqlvperm= Ssq1l perm*seng (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqlvacc= Ssq1 acc*seng (kN/m) 0.00 0.00 0.00
- Spinta passiva sul dente
Sp=%2"y1'(1-kv) Hdz*kps‘+(2*c1'*kps’°'5+y 1" (1-kv) kps™H2')*Hd (KN/m) 0.00 0.00 0.00
MOM‘EI\‘lTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU
- Condizione sismica -
MSst1 stat = Sst1h stat * (H2+H3+H4+hd)/3-hd) (kKNm/m ) 119.13 157.93 157.93
MSst1 sism=  Sst1h sism* ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) (kNm/m ) 27.76 33.74 33.74
MSst2 stat = Sst1vstat* B (kKNm/m ) 100.97 111.49 111.49
MSst2 sism = Sst1vsism* B ( kNm/m) 23.53 23.82 23.82
MSsq1 = Ssq1h * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSsq2 = Ssqlv* B (kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSp = y1"*Hd**kps*/3+(2*c1™kps**-5+y 1*kps *H2')*Hd?/: ( kKNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfext1 = mp+ms (kNm/m ) 0.00
Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) (kKNm/m ) 0.00
Mfext3 = (wo+vs)*(B1 +B2 + B3/2) (kNm/m ) 0.00
VERIFICAALLO SCORRIMENTO
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt + w + vs + Sst1lv+ Ssqlv+ Ps v+ Ptsv 448.93 (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssq1h + fp + fs +Ps h + Ptsh 148.00  (kN/m)
Coefficiente di attrito alla base (f)
f = tgel' 0.63 -)
Fs = (N*f +Sp) /T 1.90 > 1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + Mfext3 1067.24 ( kNm/m)
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSst+MSsqg+Mfext1+Mfext2+MSp+MPs+Mpts 220.23 (kNm/m)
Fr = Ms / Mr 4.85 > 1
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VERIFICAA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax'

N = Pm+ Pt + w + vs + Sst1v+ Ssqlv+ Ps v+ Ptsv 448.93 448.93  (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T)

T = Sst1h + Ssq1h + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 148.00 (kN/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM = >M 847.01 847.01 (kNm/m)
Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)

M = Xc*N - MM 163.08 163.08 (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

ct' coesione terreno di fondaz. 0.00 (kN/mq)
ol angolo di attrito terreno di fondaz. 32.01 °)

v peso unita di volume terreno fondaz. 19.00 (kN/m®)
qo =yd*H2' sowraccarico stabilizzante 28.50 (kN/m?)
e=M/N eccentricita 0.36 0.36 (m)
B*=B - 2e larghezza equivalente 3.77 3.77 (m)

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

Ng = tg%(45 + ¢/2)*e='9@) (1 in cond. nd) 23.19 )

Nc = (Ng - 1)/tg(e") (2+x in cond. nd) 35.51 (-)

Ny = 2*(Nqg + 1)*tg(e") (0 in cond. nd) 30.24 ()

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) 0.45 0.45 (-)
ic=ig-(1-ig)/(Ng-1) 0.42 0.42 )

iy = (1- TI(N + B*c'cotge)™" 0.30 030 ()
(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 623.61 623.61 (kN/m?)

o . Nmin 5.24 >
FS carico limite F=qglim*B*/ N 1
Nmax 5.24 >
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19.1.2 VERIFICHE STRUTTURALI

Tali verifiche sono relative all’approccio 1 combinazione 1 (A1+M1+R1)

Combinazioni coefficienti parziali di verifica

AT+HM1+R1
comb. 1 ]
. EQU+2
= Approccio 1 A2+M2+R2
o comb. 2 Q
w EQU+2
. + +
Approccio 2 AT+M1+R3 o
EQU+M2
SLE (DM&sg) <
altro O
CARATTERISTICHE DEIMATERIALI STRUTTURALY
ALalersrunne Aeciaic
classe ols s E lipe di aociaio Cpasac 3
Pk, 30 (PP 3)
fek 25 PAPa) ik = 4ED [MPa)
ferm k] M)
Ez AUTE PP a) s = LB
. nas
w8 150 fyd = ik bz {4E = 2010 (MPa)
Fui® e Fabo A7 AP a) Es = 210000 [MPa)
Fuw= LIOE,M 256 P ) 5, = 013w
e, 1 Mpa ooefficierte omogeneizzazione accizio n = 13
oy ZB0 Mipa
Cnprdfern |Gitanza asie amatis-borda)
a. 1 Mpa G S00 [em)
i 260 Mpa
Lo minime 8F sosmad [riooprimento ammatura)
fu = 400 fem)
Hadore Simite oF aperfors Selfe Sesrure fndersy fra JF_& W _rtrad
Frequente L u =] 03 mm e S0l fem)
Guasi Permanente |z |Z| o4 mm
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Verifica allo Stato Limite Ultimo
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Reazione del terreno
ovalle = N/A+M/Wgg
omonte = N/ A -M/Wgg
A 10 ) w50 o) lato valle ‘ . lato monte
1 1
Wgg = 1.0°B%6 = 338 (md) } }
[ [
caso N M ovallze cmon;e b | C |
[kN] [kNm] [kN/m?] [kN/m?]
statico | 469-61 12.99 108.21 100.51
469.61 12.99 108.21 100.51
) 491.80 122.01 145.44 73.14 omonte
Sismat | 40180  122.01 145.44 73.14 I
sisma. | 446.52 123.71 135.88 62.57 Gvalle
446.52 123.71 135.88 62.57
Mensola Lato Valle Peso Proprio m
Peso Proprio. PP = 25.00 (kN/m)

Ma = o1*B12%/2 + (ovalle - 1)*B1%/3 - PP*B12/2*(1zkv)
Va= g1"B1+ (ovalle - 51)*B1/2 - PP*B1*(1xkv)

gvalle ol Ma Va
caso

[kN/m?] [kN/m?] [kNm] [kN]

) 108.21 107.35 10.37 41.39
statico

108.21 107.35 10.37 41.39

. 145.44 137.41 14.57 59.61
sisma+

145.44 137.41 14.72 59.61

. 135.88 127.74 13.67 54.83
sisma-

135.88 127.74 13.52 54.83

Mensola Lato Monte

PP = 25.00 (kN/m?)

PD = 0.00  (kN/m)
Nmin

pm = 85.21 85.21

pvo = 74.42 74.42

pvc = 79.82 79.82

hl Al
N max stat N max sism

85.21
74.42
79.82

peso proprio soletta fondazione
peso proprio dente

(kN/m?)
(kN/m?)
(kN/m?)

Mb=(Gmonte-(PVo+PP)*(1£kV))*B5%/2+ (62b-monte) B5Y/6-(pm-pvb))*(1£kv)B5%/3+
~(Stw+SqV)*B5-PD*(1kv)*(B5-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2

MC =(cmonte~(PVC+PP)*(1kV))*(B5/2)%/2+(2C-cmonte) (B5/2)°/6-(pm-pve)*(1kv)*(B5/2)/3+
~(Stw+SqV)*(B5/2)-PD*(11kv)*(B5/2-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2

Vb=(omonte-(pVb+PP)*(1£kV))*B5+(52b-0monte)* B5/2-(pm-pvb))*(1:kv)*B5/2-(Stv+ Sqv)-PD*(1:kv)

—

cvalle o1

lsmsxq

Peso del Terrapieno

pv pm

O

b-c

b-c B5 - B5/2

o2 omonte

VE=(omonte-(PVe+PP)*(11kv))*(B5/2)+(52C-0monte) (B5/2)/2-(pm-pve)*(12kv)*(B5/2)/2-(Stv+Sqv)-PD*(1£kv)

cmonte o2b Mb Vb c2¢c Mc Ve
caso [kN/m?]  [kN/m?] [kNm] [kN] [kN/m?] [kNm] [kN]
statico | 100-51 106.02 -116.06 -34.17 103.26 -56.02 -39.53
100.51 106.02 -116.06 -34.17 103.26 -56.02 -39.53
sismas+ 73.14 124.87 -207.12 -65.03 99.01 -89.37 -72.78
73.14 124.87 -207.12 -65.03 99.01 -89.37 -72.78
sisma- 62.57 115.03 -199.68 -62.70 88.80 -85.74 -70.43
62.57 115.03 -199.68 -62.70 88.80 -85.74 -70.43
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
—
Mt stat = % Kagiz* y*(1£kv)*h?*h/3 N
Mt sism = V2 * y *(KaSriz. *(1£kv)-Kagiz. yh**h/2 o *h/3 < I
Mq =% Kaoriz"q"h? a
Mext = m+f*h
le|
Minerzia = Pm;*b;*kh o n
Next =v !
N potinerzia= ZPmMi*(12kv) hal
le|
Vt stat = ¥ Kagiz * y*(12kv)*h? te|
Vtsism = V2 * y *(Kaserizz *(12kVv)-Kagiz, )*h2 — !
= L *qQ* Spint Spint
zq ;(aonzz a h Tgr?e:o Sg\?r:ccarichi
ext =
Vineza = =Pmi*kh
condizione statica
sezione h Mt Mg Mext Mot Next Npp Niot
[m] [kKNm/m] _ [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] TkN/m] TkN/m]
d-d 3.85 53.57 0.00 0.00 53.57 0.00 56.79 56.79
e-e 2.89 22.60 0.00 0.00 22.60 0.00 39.16 39.16
f 1.93 6.70 0.00 0.00 6.70 0.00 23.82 23.82
g-g 0.96 0.84 0.00 0.00 0.84 0.00 10.77 10.77
sezione h Vit Vg Vext Viot
[m] TkN/m] TkN/m] TkN/m] TkN/m]
d-d 3.85 41.74 0.00 0.00 41.74
e-e 2.89 23.48 0.00 0.00 23.48
f-f 1.93 10.43 0.00 0.00 10.43
g9-g9 0.96 2.61 0.00 0.00 2.61
condizione sismica +
sezione h Mt stat Mt sism Mg Mext Minerzia Miot Next Npp+inerzia Niot
[m] [kKNm/m] _ [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [KNm/m] [kNm/m] | [kN/m] _ [kN/m] [kN/m]
d-d 3.85 41.20 14.26 0.00 0.00 9.56 65.03 0.00 59.57 59.57
e-e 2.89 17.38 6.02 0.00 0.00 5.06 28.46 0.00 41.08 41.08
f 1.93 5.15 1.78 0.00 0.00 2.10 9.04 0.00 24.99 24.99
g9 0.96 0.64 0.22 0.00 0.00 0.49 1.36 0.00 11.30 11.30
sezione h V1t stat Vi sism Vq Vext Vinerzia Viot
[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] TkN/m] kN/m] kN/m]
d-d 3.85 32.11 11.11 0.00 0.00 5.57 48.79
e-e 2.89 18.06 6.25 0.00 0.00 3.84 28.15
f-f 1.93 8.03 2.78 0.00 0.00 2.33 13.14
g-9 0.96 2.01 0.69 0.00 0.00 1.06 3.76
condizione sismica -
sezione h Mt stat Mt sism Mg Mext Minerzia Miot Next Npp+inerzia Niot
[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 3.85 41.20 10.16 0.00 0.00 9.56 60.92 0.00 54.00 54.00
e-e 2.89 17.38 4.28 0.00 0.00 5.06 26.72 0.00 37.24 37.24
f-f 1.93 5.15 1.27 0.00 0.00 2.10 8.52 0.00 22.65 22.65
g9 0.96 0.64 0.16 0.00 0.00 0.49 1.29 0.00 10.24 10.24
sezione h Vi st Vi sism Vq Vext Vinerzia Viot
[m] TkN/m] TkN/m] TkN/m] TkN/m] TkN/m] TkN/m]
d-d 3.85 32.11 7.91 0.00 0.00 5.57 45.59
e-e 2.89 18.06 4.45 0.00 0.00 3.84 26.35
f-f 1.93 8.03 1.98 0.00 0.00 2.33 12.34
g-g9 0.96 2.01 0.49 0.00 0.00 1.06 3.56
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SCHEMA DELLE ARMATURE

~ _
g g
_Pos. 5+ Pos. 6|
e
Pos. 4
© o © Pos. 3 ‘
4 gl ¢
d_ B
| | |
} } } Pos. 2
! ! ! ‘ Pos. 1 ‘
aj bi ci
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
pos n°/ml o IIstrato | pos n°/ml o Iistrato |
1 5.0 16 5 5.0 16
2 0.0 0 L 6 0.0 0 [
3 0.0 0 L 7 5.0 16 Calcola
4 5.0 16 8 0.0 0 L
9 0.0 0 L
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
— Af f-f pos 5-7-8
gg pos 5-7
f f
b=10m
Sez. M N h Af A'f Mu
©) (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (kNm)
a-a 14.72 0.00 1.00 10.05 10.05 367.92
b-b -207.12 0.00 1.00 10.05 10.05 367.92
c-c -89.37 0.00 1.00 10.05 10.05 367.92
d-d 65.03 59.57 0.78 10.05 10.05 301.87
e-e 28.46 41.08 0.69 10.05 10.05 256.19
f-f 9.04 24.99 0.59 10.05 10.05 212.86
g-g 1.36 11.30 0.50 10.05 10.05 171.54
(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
Sez. Veqg h Vig o staffe i orizz. i vert. 2] VRsd
0 &N m) &N) (mm) cm) (cm) @) &N
a-a 59.61 1.00 292.93 10 20 20 21.8 1642.29 Armatura a taglio non necessaria
b-b 65.03 1.00 292.93 10 20 20 21.8 1642.29 Armatura a taglio non necessaria
c-c 72.78 1.00 292.93 10 20 20 21.8 1642.29 Armatura a taglio non necessaria
d-d 48.79 0.78 248.57 10 20 20 21.8 1261.97 Armatura a taglio non necessaria
e-e 28.15 0.69 222.49 10 20 20 21.8 1097.74 Armatura a taglio non necessaria
f-f 13.14 0.59 196.23 10 20 20 21.8 933.51 Armatura a taglio non necessaria
g-g 3.76 0.50 169.65 10 20 20 21.8 769.28 Armatura a taglio non necessaria
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VERIFICA A FESSURAZIONE
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Reazione del terreno
ovalle = N/A+M/Wgg
ocmonte = N/ A -M/Wgg
A= 10B - 450 (M) lato valle | . lato monte
\ \
Wgg = 1.0°B%6 = 338 (MY | \ \
[ [ \
[ [ \
N M ovalle smonte a ‘ b ‘ c ‘
case kN] kNm]  [kN/mZ]  [kN/m?]
Fre 462.88 -7.60 100.61 105.11
o 462.88 -7.60 100.61 105.11 omonte
ap 462.88 -7.60 100.61 105.11 ovalle
o 462.88 -7.60 100.61 105.11
Mensola Lato Valle
Peso Proprio. PP = 25.00 (kN/m)
Ma = 1*B1%2 + (ovalle - 51)*B1%/3 - PP*B1%/2*(1xkv) Peso Proprio m
a
ovalle ol Ma
caso
[kN/m?] [kN/m?] [kNm]
100.61 101.11 9.47 B1 a
Freq. 1 }
100.61 101.11 9.47 T T
o 100.61 101.11 9.47
Mensola Lato Monte lSthtq
PP = 25.00 (kN/mz) peso proprio soletta fondazione
PD = 0.00 (kN/m) peso proprio dente
A} A
Nmin N max Freq N max QP Peso del Terrapieno
pm = 85.21 85.21 85.21  (kN/m?) [ pm
pvo = 74.42 74.42 7442 (kN/m?)
pvc = 79.82 79.82 79.82  (kN/m?)

-c PD
Mb=(Gmonte-(pvb+PP))*B5%/2+(62b-monte)*B5%/6-(pm-pvb))*B5%/3+ 7 l
-(Stw+SqV)*B5-PD*(B5-Bd/2)+Msp+Sp*H2/2 4
b-c B5 - B5/2
M =(omonte-(PVC+PP))*(B5/2)2/2+(62C-Gmonte ) (B5/2)/6-(pm-pve)* (B5/2)/3+ i i
-(StwSqv)*(B5/2)-PD*(B5/2-Bd/2)+Msp+Sp*H2/2 4
o2 osmonte
caso ocmonte o2b Mb o2C Mc
[kN/m?]  [kN/m? [kNm] [kN/m?] [kNm]
Freq. 105.11 101.89 -85.60 103.50 -41.10
105.11 101.89 -85.60 103.50 -41.10
ap 105.11 101.89 -85.60 103.50 -41.10
105.11 101.89 -85.60 103.50 -41.10
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Mt V2 Kagrizz* v *h®*h/3
Mq =% Kagrizz"q*h?
Moxt = m+fh =
Next =V
=
2
Spinta
Sovracearichi
condizione Frequente
cezione h Mt Ma Mo [ Nox Npp Nioe
] [kNm/m1 [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] TkN/m] TkN/m1 [kN/m1
d-d 385 41.20 .00 .00 41.20 .00 56.79 56.79
e-e 2.89 17.38 0.00 0.00 17.38 0.00 39.16 39.16
-f 1.93 5.15 0.00 0.00 5.15 0.00 23.82 23.82
g-g 0.96 0.64 0.00 0.00 0.64 0.00 10.77 10.77
condizione Quasi Permanente
sezione h Mt Ma Mot Moo Next Npp Niot
[T2] TkNm/m] TkNm/m] [kNm/m] TkNm/m] TKN/m] [KkN/m] [kN/m]
d-d 3.85 41.20 0.00 0.00 41.20 0.00 56.79 56.79
e-e 2.89 17.38 0.00 0.00 17.38 0.00 39.16 39.16
(=] 1.93 5.15 0.00 0.00 5.15 0.00 23.82 23.82
g-g 0.96 0.64 0.00 0.00 0.64 0.00 10.77 10.77
SCHEMA DELLE ARMATURE
g_J__
Pos. 5
0 N f
Pos. 5 + Pos. 6
e
Pos. 4
2? o © Pos. 3 ‘
I o ]
H Pos. 2
Pos. 1
a
ARMATURE
| pos n°/mi & 1 strato | pos n°/mi & 1l strato
1 5.0 16 5 5.0 16
2 0.0 o L 6 0.0 o L
3 0.0 o L1 7 5.0 16 Caleola
4 5.0 16 8 0.0 o -]
° 0.0 o L
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-c pos 1-4
AT d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
— AF = pos 5-7-8
g-g pos 5-7
y
}
b=10m
condizione Frequente
Sez ™M N h Af A'f oC of w k Wamm
) (KNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (N/mm?) (N/mm?) (mm) (mm)
a-a 9.47 0.00 1.00 10.05 10.05 0.13 10.46 0.014 0.300
b-b -85.60 0.00 1.00 10.05 10.05 1.14 94.49 0.130 0.300
c-c -41.10 0.00 1.00 10.05 10.05 0.55 45.36 0.062 0.300
d-d 41.20 56.79 0.78 10.05 10.05 0.83 33.87 0.047 0.300
e-e 17.38 39.16 0.69 10.05 10.05 0.42 11.91 0.016 0.300
f-f 5.15 23.82 0.59 10.05 10.05 0.14 1.40 0.002 0.300
g-g 0.64 10.77 0.50 10.05 10.05 0.00 - - 0.300 sez. compressa
(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 w ko Wamm
) (KNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (N/mm?) (N/mm?) (mm) (mm)
a-a 9.47 0.00 1.00 10.05 10.05 0.13 10.46 0.014 0.400
b-b -85.60 0.00 1.00 10.05 10.05 1.14 94.49 0.130 0.400
c-c -41.10 0.00 1.00 10.05 10.05 0.55 45.36 0.062 0.400
d-d 41.20 56.79 0.78 10.05 10.05 0.83 33.87 0.047 0.400
e-e 17.38 39.16 0.69 10.05 10.05 0.42 11.91 0.016 0.400
f-f 5.15 23.82 0.59 10.05 10.05 0.14 1.40 0.002 0.400
g-g 0.64 10.77 0.50 10.05 10.05 0.00 - - 0.400 sez. compressa

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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VERIFICHE TENSIONE
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Reazione del terreno
ovalle = N/A+ M/ Wgg
omonte = N/ A-M/Wgg
A= 1.0 - 450 (m?) lato valle ‘ - lato monte
\ \
Wgg = 1.0°BY6 = 338 (M) | | |
| | |
N M ovalle  omonte al b! c!
caso > > I | |
TkN] TkNm] kN/m?  [kN/m?]
statico 462.88 -7.60 100.61 105.11
462.88 -7.60 100.61 105.11
smas | 49180 122.01 145.44 73.14 omonte
SISMAT 1 49180 12201 145.44 73.14 ovalle
sisma- 446.52 123.71 135.88 62.57
446.52 123.71 135.88 62.57
Mensola Lato Valle
Peso Proprio. PP = 25.00  (kN/m)

Ma = ¢1*B1%/2 + (ovalle - 1)*B1%3 - PP*B1%/2*(1xkv)

Peso Proprio

VI

a

caso ovalle ol Ma
[kN/m?] [kN/m?] [kNm] E
statico 100.61 101.11 9.47 B1 a
100.61 101.11 9.47 +—F
sisma+ 145.44 137.41 14.57
145.44 137.41 14.57 ovalle o1
sisma- 135.88 127.74 13.67
135.88 127.74 13.67
Mensola Lato Monte lSthtq
PP = 25.00 (kN/m?) peso proprio soletta fondazione
PD = 0.00 (kN/m) peso proprio dente
Peso del Terrapieno
Nmin N max staf'N max sism' pv. pm
pm = 85.21 85.21 85.21  (kN/m?)
pw = 74.42 74.42 74.42  (KN/m?) PP
pvc = 79.82 79.82 79.82  (kN/m?) b-c¢ lPD
Mb=(omonte-(PVb+PP)*(1xkV))*B5%/2+ (62b-monte)*B54/6-(pm-pyvb))*(1£kv)*B5%/ 3+
-(Stv+Sqv)*B5-PD*(1xkv)*(B5-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2 b-c B5 - B5/2
Mc =(omonte-(PVC+PP)*(12kV))*(B5/2)%/2+(52C-monte)(B5/2)%/6-(pm-pve ) (1xkv)*(B5/2)%/3+
-(Stv+Sqv)*(B5/2)-PD*(1xkv)*(B5/2-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2 o2 osmonte
smonte 62b Mb c2¢c Mc
caso
[kN/m?]  [kN/m?] [kNm] [kN/m?] [kNm]
) 105.11 101.89 -85.60 103.50 -41.10
statico
105.11 101.89 -85.60 103.50 -41.10
] 73.14 124.87 -207.12 99.01 -89.37
sisma+
73.14 124.87 -207.12 99.01 -89.37
sisma- 62.57 115.03 -199.68 88.80 -85.74
62.57 115.03 -199.68 88.80 -85.74
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Mt stat = % Kaon* v *(1xkv)*h?*h/3
Mt sism = %% * y *(KaS oz *(1£kV)-Kaorizz )" h?*h/2 -
Mq V% Kaonz"q*h?
Mot = m+fh
Minorzia = =Pm*b*kh (solo con si
=
2
Next =V
N pprinerzia= =P M *(12kv)
Spinta
Sovraccarichi
condizione statica
cezione h Mt Ma Moxc Mioe Next Np Niot
(] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] TkN/m] TkN/m] TkN/m]
d-a 3.85 21.20 0.00 0.00 21.20 0.00 56.79 56.79
e-e 2.89 17.38 0.00 0.00 17.38 0.00 39.16 39.16
-f 1.93 5.15 0.00 0.00 5.15 0.00 23.82 23.82
g-g 0.96 0.64 0.00 0.00 0.64 0.00 10.77 10.77
condizione sismica +
B h Mt stat Mt sism Mg Moext Minerzia Mot Next Nppinerzia Niot
sezione
(2] [kNm/m] TkNm/m] TkNm/m] [KNm/m] __ [kNm/m] | [kKNm/m] TkN/m] [kN/m] TkN/m1
d-a 385 21.20 14.26 0.00 0.00 9.56 65.03 0.0 5957 59.57
e-e 2.89 17.38 6.02 0.00 0.00 5.06 28.46 0.00 a1.08 41.08
-f 1.93 5.15 1.78 0.00 0.00 2.10 9.04 0.00 24.99 24.99
g9 0.96 o0.64 0.22 0.00 0.00 0.49 1.36 0.00 11.30 11.30
condizione sismica -
cezione h Mt _stat Mt sism Mg Mosr Mincrzia Moo Nex Nppinerzia Niot
[m] [KNm/m] [KNmM/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNmM/m] [KNm/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
d-a 385 241.20 10.16 0.00 0.00 9.56 60.92 0.00 54.00 54.00
e-e 2.89 17.38 a.28 0.00 0.00 5.06 26.72 0.00 37.24 37.24
[ 1.93 5.15 1.27 0.00 0.00 2.10 8.52 0.00 22.65 22.65
g-g 0.96 o.64 0.16 0.00 0.00 0.49 1.29 0.00 10.24 10.24
SCHEMA DELLE ARMATURE
g_ |
Pos. 5
1) N fd
Pos. 5 + Pos. 6
e_ |
Pos. 4
§ t‘m@ E Pos. 3 ‘
d
H H T
| Pos. 1 J
o
a b c
Pos. 1+ Pos. 1
Pos 2
ARMATURE
| pos n°/ml & i1 strato | pos n=/ml ey i1 strato_|
1 5.0 16 5 5.0 16
2 0.0 o |- 6 0.0 o (] Calcola
3 0.0 o L 7 5.0 16
a 5.0 16 8 0.0 o L
£ 0.0 o L
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-c pos 1-4
AT d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
AT -F pos 5-7-8
g-g pos 5-7
t t
b=10m
Condizione Statica
Sez. N h AF AT ac of
[S) (kNm) (kN) () (cm?) (cm?) (N/mm?) _ (N/mm?2)
a-a 9.47 0.00 1.00 10.05 10.05 0.13 10.46
b-b -85.60 0.00 1.00 10.05 10.05 1.14 94.49
c-c -a1.10 0.00 1.00 10.05 10.05 0.55 a45.36
d-d 41.20 56.79 0.78 10.05 10.05 0.83 33.87
e-e 17.38 39.16 0.69 10.05 10.05 0.42 11.91
f-f 5.15 23.82 0.59 10.05 10.05 0.14 1.40
g-g 0.64 10.77 0.50 10.05 10.05 0.03 - sez. compressa
Condizione Sismica
Se N h Af AT oc of
) (KNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (N/mm?) (N/mm?)
a-a 14.57 0.00 1.00 10.05 10.05 0.19 16.08
b-b -207.12 0.00 1.00 10.05 10.05 2.77 228.63
c-c -89.37 0.00 1.00 10.05 10.05 1.20 98.66
d-d 65.03 54.00 0.78 10.05 10.05 1.33 69.02
e-e 28.46 37.24 0.69 10.05 10.05 0.72 30.43
f-f 9.04 22.65 0.59 10.05 10.05 0.29 7.84
g-g 1.36 10.24 0.50 10.05 10.05 0.05 0.15

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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VERIFICA DI STABILITA GLOBALE OPERA DI SOSTEGNO-TERRENO

La verifica di stabilita globale terreno-struttura & stata condotta secondo il metodo dell’equilibrio

limite, implementando il metodo di Bishop.

Le analisi sono state condotte considerando tutte le superfici generate partendo da intervalli

selezionabili di valle e di monte.

118 -

113
108
103 +
| I
98 -
93 T T T T T T T T T 1
&0 a5 90 93 100 105 110 115 120 125 130

Figura 55 — Schematizzazione Geometrica

| carichi considerati sono quelli precedentemente discussi, cosi come 'azione sismica di progetto.

Si riporta di seguito il risultato della verifica e due immagini rappresentative delle 10 superfici di

scivolamento piu critiche.

# Superfici
Calcolate

1280

Eurolink S.C.p.A.

FS
Bishop
STATICO 2.041
SISMICO 1.606
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Figura 56 — Superfici di scorrimento maggiormente critiche in condizioni statiche
120 1
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Figura 57 — Superfici di scorrimento maggiormente critiche in condizioni sismiche
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20 ANALISI DI STABILITA DEL VERSANTE

E’ stata condotta un’analisi di stabilita globale sul versante della piazzola in corrispondenza
dell’estremita del fascio binari del posto di manutenzione prendendo a riferimento la sezione piu
alta.

Questa scarpata, di altezza complessiva di 18 m, si prevede bebba avere una pendenza di 4 su 7
e berme ogni 6 m di altezza.

| terreni sono quelli descritti in precedenza, per i quali & stata considerata inoltre una coesione

minima pari ad 1 kPa, che rappresenta I'effetto dell’'umidita.
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Figura 58 — sezione di riferimento

20.1 ANALISI DEI CARICHI

Non sono previsti carichi accidentali di progetto, le uniche spinte sono quelle del terreno a riposo e
le spinte dovute al sisma.
La stabilitd dei pendii nei confronti dell’azione sismica viene verificata con il metodo pseudo-
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statico. Per i terreni che sotto I'azione di un carico ciclico possono sviluppare pressioni interstiziali
elevate viene considerato un aumento in percento delle pressioni neutre che tiene conto di questo
fattore di perdita di resistenza.

Ai fini della valutazione dell’azione sismica vengono considerate le seguenti forze:

Fy =KW
R =KW
Essendo:

- Fy e Fy rispettivamente la componente orizzontale e verticale della forza d’inerzia applicata al

baricentro del concio;

- W: peso concio
- Ky: Coefficiente sismico orizzontale

- Ky: Coefficiente sismico verticale
Dove:
Kn= Bo-S.-Se-“9f, = 028-1.077-1-0.330 = 0.099
K, = Ky-1fy = 0.049

Avendo adottato quale coefficiente di riduzione dell’accelerazione orizzontale massima 35 = 0.28.

Tabella 7.11.1 — Coefficienti di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito.

Categoria di sottosuolo
A B.C.D.E
B. B
02<adg)=04 0,30 0.28
0,1<afg)=02 0,27 0.24
agg)=0.1 0,20 0.20

20.2 MODELLO DI CALCOLO

20.2.1 DESCRIZIONE DEL MODELLO DI CALCOLO

La risoluzione di un problema di stabilita richiede la presa in conto delle equazioni di campo e dei
legami costitutivi. Le prime sono di equilibrio, le seconde descrivono il comportamento del terreno.
Tali equazioni risultano particolarmente complesse in quanto i terreni sono dei sistemi multifase,
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che possono essere ricondotti a sistemi monofase solo in condizioni di terreno secco, o di analisi in
condizioni drenate.

Nella maggior parte dei casi ci si trova a dover trattare un materiale che se saturo & per lo meno
bifase, cid rende la trattazione delle equazioni di equilibrio notevolmente complicata. Inoltre &
praticamente impossibile definire una legge costitutiva di validita generale, in quanto i terreni
presentano un comportamento non-lineare gia a piccole deformazioni, sono anisotropi ed inoltre il
loro comportamento dipende non solo dallo sforzo deviatorico ma anche da quello normale. A
causa delle suddette difficolta vengono introdotte delle ipotesi semplificative:

(a) Si usano leggi costitutive semplificate: modello rigido perfettamente plastico. Si assume che la
resistenza del materiale sia espressa unicamente dai parametri coesione ( ¢ ) e angolo di
resistenza al taglio (), costanti per il terreno e caratteristici dello stato plastico; quindi si suppone
valido il criterio di rottura di Mohr-Coulomb.

(b) In alcuni casi vengono soddisfatte solo in parte le equazioni di equilibrio.

Metodo equilibrio limite (LEM)
Il metodo dell'equilibrio limite consiste nello studiare I'equilibrio di un corpo rigido, costituito dal
pendio e da una superficie di scorrimento di forma qualsiasi (linea retta, arco di cerchio, spirale

logaritmica); da tale equilibrio vengono calcolate le tensioni da taglio (t) e confrontate con la
resistenza disponibile (tf), valutata secondo il criterio di rottura di Coulomb, da tale confronto ne

scaturisce la prima indicazione sulla stabilita attraverso il coefficiente di sicurezza F = ¢/ 1.

Tra i metodi dell'equilibrio limite alcuni considerano I'equilibrio globale del corpo rigido (Culman),
altri a causa della non omogeneita dividono il corpo in conci considerando I'equilibrio di ciascuno
(Fellenius, Bishop, Janbu ecc.).

Di seguito vengono discussi i metodi dell'equilibrio limite dei conci.

Metodo dei conci
La massa interessata dallo scivolamento viene suddivisa in un numero conveniente di conci. Se il

numero dei conci € pari a n, il problema presenta le seguenti incognite:
n valori delle forze normali Nj agenti sulla base di ciascun concio;

n valori delle forze di taglio alla base del concio Tj

(n-1) forze normali E; agenti sull'interfaccia dei conci;

(n-1) forze tangenziali Xj agenti sull'interfaccia dei conci;

n valori della coordinata a che individua il punto di applicazione delle E;;
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(n-1) valori della coordinata che individua il punto di applicazione delle X;;

una incognita costituita dal fattore di sicurezza F.
Complessivamente le incognite sono (6n-2).

mentre le equazioni a disposizione sono:
Equazioni di equilibrio dei momenti n

Equazioni di equilibrio alla traslazione verticale n
Equazioni di equilibrio alla traslazione orizzontale n
Equazioni relative al criterio di rottura n

Totale numero di equazioni 4n

Il problema & staticamente indeterminato ed il grado di indeterminazione € pari a
i = (6n-2)-(4n) = 2n-2.

Il grado di indeterminazione si riduce ulteriormente a (n-2) in quando si fa I'assunzione che N;j sia
applicato nel punto medio della striscia, cid equivale ad ipotizzare che le tensioni normali totali
siano uniformemente distribuite.

| diversi metodi che si basano sulla teoria dell'equilibrio limite si differenziano per il modo in cui
vengono eliminate le (n-2) indeterminazioni.

Metodo di BISHOP (1955)

Con tale metodo non viene trascurato nessun contributo di forze agenti sui blocchi e fu il primo a
descrivere i problemi legati ai metodi convenzionali.

Le equazioni usate per risolvere il problema sono:

ZFy =0, ZMqg = 0, Criterio di rottura.

secq;

2{c, xb; + (W, -u, xb, +AX,)x tan ¢, }x
P l+tan e, x tan @, / F

IW, xsing,

| valori di F e di 4X per ogni elemento che soddisfano questa equazione danno una soluzione
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rigorosa al problema. Come prima approssimazione conviene porre AX= 0 ed iterare per il calcolo
del fattore di sicurezza, tale procedimento € noto come metodo di Bishop ordinario, gli errori
commessi rispetto al metodo completo sono di circa 1 %.

Metodo di JANBU (1967)

Janbu estese il metodo di Bishop a superfici si scorrimento di forma qualsiasi.

Quando vengono trattate superfici di scorrimento di forma qualsiasi il braccio delle forze cambia
(nel caso delle superfici circolari resta costante e pari al raggio) a tal motivo risulta piu conveniente
valutare I'equazione del momento rispetto allo spigolo di ogni blocco.

2
Z{cixb +(W, -u, xb, + AX,) x tan ¢, }X sec” ¢;

l+tana; xtan g, /F

F=
W, x tang,

Assumendo AXj= 0 si ottiene il metodo ordinario.

Janbu propose inoltre un metodo per la correzione del fattore di sicurezza ottenuto con il metodo
ordinario secondo la seguente:
Feorretto = fo F

dove fy e riportato in grafici funzione di geometria e parametri geotecnici.

Tale correzione & molto attendibile per pendii poco inclinati.

Ricerca della superficie di scorrimento critica

In presenza di mezzi omogenei non si hanno a disposizione metodi per individuare la superficie di
scorrimento critica ed occorre esaminarne un numero elevato di potenziali superfici.

Nel caso vengano ipotizzate superfici di forma circolare, la ricerca diventa piu semplice, in quanto
dopo aver posizionato una maglia dei centri costituita da m righe e n colonne saranno esaminate
tutte le superfici aventi per centro il generico nodo della maglia mxn e raggio variabile in un
determinato range di valori tale da esaminare superfici cinematicamente ammissibili.
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20.3 VERIFICA DI STABILITA DEL VERSANTE

La verifica di stabilita globale terreno-struttura & stata condotta secondo il metodo dell’equilibrio

limite, implementando uno dei metodi maggiormente diffusi in letteratura il metodo di Bishop.

Si riporta di seguito uno schema riepilogativo dei coefficienti di sicurezza ottenuti, mentre si

rimanda al capitolo dedicato per I'analisi completa dei tabulati di calcolo nella configurazione che

restituisce in minor coefficiente di sicurezza.

TIPO VERIFICA FS
Scarpata di linea Bishop 1.53
Scarpata di linea sisma | Bishop 1.14
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21 TABULATI VERSANTE

Analisi di stabilita dei pendii con BISHOP

Numero di strati 1.0

Numero dei conci 10.0

Coefficiente azione sismica Kx 0.099
Coefficiente azione sismica Ky 0.049
Superficie di forma circolare

Ascissa vertice sinistro inferiore xi (m)  446.96
Ordinata vertice sinistro inferioreyi (m)  352.98
Ascissa vertice destro superiore xs (m)  462.74
Ordinata vertice destro superiore ys (m)  358.86

Passo di ricerca 10.0
Numero di celle lungo x 10.0
Numero di celle lungo y 10.0

Vertici profilo

N X y

(m) (m)
1 402.48 330.72
2 417.55 330.72
3 428.05 336.72
4 430.05 336.72
5 440.55 342.72
6 442.55 342.72
7 453.05 348.72
8 455.05 348.72
9 460.3 351.71
10 478.39 351.71

Stratigrafia
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c: coesione; Fi: Angolo di attrito; G: Peso Specifico; Gs: Peso Specifico Saturo; K: Modulo di
Winkler

Strato © Fi G Gs K Litologia
(kN/m?) ) (kKN/m?) (kKN/m?) (Kg/cm?)
1 1 38 19 19 0.00

Risultati analisi pendio

Fs minimo individuato 1.14
Ascissa centro superficie (m)  419.12
Ordinata centro superficie (m)  374.47
Raggio superficie (m) 44.62

B: Larghezza del concio; Alfa: Angolo di inclinazione della base del concio; Li: Lunghezza della
base del concio; Wi: Peso del concio ; Ui: Forze derivanti dalle pressioni neutre; Ni: forze agenti
normalmente alla direzione di scivolamento; Ti: forze agenti parallelamente alla superficie di
scivolamento; Fi: Angolo di attrito; c: coesione.

Analisi dei conci; superficie...xc = 419.117 yc = 374.468 Rc = 44.621 Fs=1.1421
Nr. B Alfa Li Wi c Fi Ui N'i Ti
(m) ) (m) (kN) | (kN/m?) ) (kN) (kN) (kN)
1 4.55 -8.4 4.6 34.19 0.8 32.01 0.0 38.1 24.07
2 4.55 -2.5 4.56 71.61 0.8 32.01 0.0 73.57 43.45
3 4.55 34 4.56| 27543 0.8 32.01 0.0 267.12] 149.38
4 4.04 8.9 4.09 397.3 0.8 32.01 0.0/ 36992 20531
5 5.07 14.9 5.25| 546.59 0.8 32.01 0.0/ 492.82] 273.38
6 4.55 21.4 4.89| 592.56 0.8 32.01 0.0 522.9 289.6
7 2.88 26.6 322 399.96 0.8 32.01 0.0/ 350.19, 193.91
8 6.23 33.5 747  727.61 0.8 32.01 0.0 638.0| 354.39
9 4.55 423 6.15 436.96 0.8 32.01 0.0/ 391.73] 218.69
10 4.55 50.9 7.22) 220.64 0.8 32.01 0.0 205.3 117.41
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