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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 ai muri di contenimento del piazzale in cui
€ ubicato il Pozzo di Antincendio e Alimentazione posto alla progressiva 11+298 binario dispari.
Sono presenti allinterno della relazione anche i calcoli statici relativi ai muri di controripa a
sostegno del versante.

Sul piazzale & presente anche un edificio tecnologico le cui verifiche e dimensionamenti sono

riportati in apposita relazione di calcolo.
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1 RIFERIMENTI NORMATIVI

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

delle vigenti disposizioni normative ed, in particolare:

Legge n. 1086 del 05/11/1971. Norme per la disciplina delle opere in conglomerato
cementizio, normale e precompresso ed a struttura metallica;

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

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,
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 ltaliana — 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

Eurolink S.C.p.A. Pagina 7 di 192
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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

Pagina 8 di 192 Eurolink S.C.p.A.
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2 RIFERIMENTI BIBLIOGRAFICI

3.1

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;
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

CARATTERISTICHE MATERIALI

CALCESTRUZZO MAGRO

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

CONGLOMERATO CEMENTIZIO PER ELEVAZIONI

Classe di esposizione ambientale: XC4-XS1-XF2 (UNI 11104 e UNI EN 206-1)
Classe di resistenza: CLASSE C32/40

Rapporto A/C massimo: 0,45

Classe di consistenza: S4

Diametro massimo degli aggregati: 32 mm

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

Eurolink S.C.p.A. Pagina 9 di 192
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3.4

Classe di consistenza: S4

Diametro massimo degli aggregati: 32 mm

ACCIAIO

Per le armature metalliche si adottano tondini in acciaio del tipo b450c¢ controllato in stabilimento

che presentano le seguenti caratteristiche:

3.5

4

4.1

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 %

COPRIFERRO

Fondazioni: Copriferro minimo (Cmin) = 40 mm

Elevazioni: Copriferro minimo (Cmin) = 45 mm

DESCRIZIONE DELLA STRUTTURA

CARATTERISTICHE GEOMETRICHE E UBICAZIONE DELLA STRUTTURA

Oggetto della presente relazione sono i muri di contenimento e di controripa, che sostengono |l

piazzale in cui & ubicato il pozzo di ventilazione posto a Pk 11+362.36 binario pari. Le altezze dei

muri oggetto di verifica sono le seguenti:

H=3.60m
H=6.90m
H=270m
H=3.09m
H=185m
H=270m

Pagina 10 di 192
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di controripa

di sostegno al piazzale (spessore fondazione 0.50 m)
di sostegno al piazzale

di sostegno della strada

di sostegno alla strada (spessore fondazione 0.60 m )
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Figura 1 — stralcio planimetrico

4.2 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEL LUOGO

5250505
X R K
oTetete%

o5

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.

Eurolink S.C.p.A.
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S485 (2ana)
q=72.85 m
I=80.00 'm

f=74.4% m

Puosizione POZZO ALIMENTAZIONE
Pk. Km 11+302.995

11200 114300 11+400 114500
- -  —

Figura 2 - profilo geologico — binario dispari

p-tLLY (2o}
=085 m
e

Paesizione POZZO ALIMENTAZIONE
| Pi. Km 11+362.363

[=33.32 m

11200 11+300 11+400 11+500
- —

Figura 3 - profilo geologico — binario pari
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LEGENDA GEOLOGICA

CEFCSITD ANTROPIC::
Discarche per ffiuli sdid urban, i nedi, maledali d rporio; cave di presiiio.

CEPCGMS Ol VERSLMNTE E SOLTRE ELLWIC-COLLLVIALE:
Deposito incoerente, massia, costituito da materiale spigoloso poligenico ed eterametrica in
matrice argillosa o metadastica, coltri detritiche e terre rosse (&), localmente a grossi blocchi (b).

CEFCSITI ALLLWIZMNAL REZENTI ELTTLALL DEP2SITIDI FAMA LITORLLE:

Limi, sabbie & ghiaie costituenti gli ahei atho ali. Limi, ghiaie e sabbie a supporto di matrics
terroso-argilles a, a clasti metamorfici prevalerti, da spigolesi a subarratondati di diametotra 1 e
A0 cm, & con locali lenti di limitorbosi, talora terrazzati, distribuiti lungo i corsid'acqua, nelle ampie
walli & nelle pianure costiere.

CEFPCSITI MARIM TERRLAZZLATI:

Sabbie giallo acra talora ghigiose, ghiaie eterometriche per lo pid cristalline a catboli arroto nd ati
ed appiattiti, in matrice zabbio=sa, a stratificazione poco evidente. Spes=sore fino a circa 10 m.
FLEISTOCEME MEDIO-SUPERICRE

GHILIE ESAEEBIE DI MESSMA:

Sabbie & ghiaie grigic-giallastre o rossastre, a prevalenti clasti eristallini di 2-230 cm di diametro,
dazubarrotondati ad appiattiti, spesso embriciati, matrice sostenuti, con livelli & lembi di = abbie
fini & =it quarzosi; localmente conglomerati calciclastic ricchi in macrofoeszili, a cemanto
calcitico, in strati da 30 em a1 mi=). A looghi lenti dis continue di conglamer ati grigiastri
cementati (bl

FLEISTOCEME MELID

CALCARBAITIDI 3. CORRAD:

Calcareniti organogene gialle- bruno a stratificazione incroc ata o parallela con sottili welli
sabbicso-siltosi. Allabase & presente un livello di brecce a grossi blocchidi Trubi, spessa fine a
20 m.

FLEISTOCEME MELDID

TRLIEI:

hdarme e caleari marnosi colore bianeo crema con lenti s abbiose. Alla base locali el
conglomeratici 3 clasti metamorfici in matrice sabbios a.

FLOCEME INFERIORE

AFRBMAZZOL
Conglomerato poligenico ed eterogranulare, cuisi associana limi sabbicsi & sabbie grossolane.
MESSINIAND SUFPERIORE-PUCCENE INFERIORE?Y

CALCARE EVARPDRITIZO BRECCIAT:

Caleare microcristalling biancastro, breceiato e vacuolare a strottura massiea, talora con
intercal azioni di laminiti carboon atiche.

WESSINIAND SUPERIORE

GE33| EARSILLE GESSCSE
Gezsi meso- e macre-cristalliniin lenti dis continue, solitamente sowrapposti ad argille
brunc-grigiastre cui =i intercalano lenti decimetriche di gesso geminato in grossicristalli Allabase

localmente & presente un livello di caleare bianca friabile, spesso 1.5 m.
WMESSINIAND SUPERIORE

FORMAZITHNE DIS. PER NICETC:

hlame angilloso-siltose grigie con sottili intercalazioni di aenanie ini arcosiche, argille sabbioso-sitose e peliti
grigic-brune con livelli di sabbie o microconglomerat giallastr; altemanza di arenarie medio-grossolane, in
banchi speszi fino a 3 m, di sit-argillos & argille mamos:z (a). b sottezoolo, localmente, sono preserd
ahtermanz & di spessore fino a 2 mdi arglle torbose nerastre & liveli carboniosi di ligniti (). Conglomerat
eterometricia prevalent dast metamorici di mediofake grado, & minor calean o quarzarenit in matrice
sabbiozo-limesa brunastra ().

MI0CENEMEDIO-SURERIORE

METHICFFITI DELL'LMITA DELL A3 PROMINTE
FPar=gneiss paszanti a micascisti a grana medio- grosz 3, tessitura scistosa e struttura

porfiroblastica, cui £i associano corpidi gneiss occhiadini, lenti metriche di anfiboliti, banchi di
marmi, & rarifiloni plutonici acidi, discordanti. Gneiss oochisdini a grana medio-grosz 3, tessitura
orientata, con porfirobl asti centimetrici di K feldsp ato in una matrice a bictite, quarzo e felds pati, cui
siassociano corpi di metagranitoidi a due miche a grana media e medic-fine, & filoni

pegm atiti co- aplitici con cord anti.

PRE-CARBONIFERO - FERMLAND

Figura 4 — Legenda geologica
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Figura 5 — Stralcio planimetrico sondaggio

Dal profilo sopra riportato emerge come gli strati superficiali della zona di interesse & caratterizzata

da materiali identificati come sedimenti fluviali e costieri, aventi una potenza dell'ordine di circa 10-

15m. Oltre a questa litologia emerge subito al di sotto dello strato la presenza di trubi.

Oltre al profilo geologico € stato considerato anche la colonna di sondaggio eseguita nell’intorno di

questo tratto (S455), che confermano la presenza degli strati sopra citati (Depositi alluvionali

recenti e attuali, Depositi di piana Litorale: Limi, sabbie e ghiaie costituenti gli alvei attuali. Limi,

ghiaie e sabbie a supporto di matrice terroso-argillosa, a clasti metamorfici prevalenti, da spigolosi

a subarrotondati di diametro tra 1 e 10m, e con locali lenti di limi torbosi, talora terrazzati, distribuiti

lungo i corsi d’acqua nelle ampie valli e nelle pianure costiere).
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Figura 8 — S455 — 3/3

Le caratteristiche geotecniche degli strati di interesse sono riassunte nella seguente tabella.

Y

c' o'

El

k

kN/m?

MPa °

MPa

m/s

Sedimenti fluviali e
costieri

18-19

37-39

92°® Erin
perz=5m

0.2-0.3

10 -

10°®

Trubi

19-21

0.08 31

110-140

0.2-0.3

Per le caratteristiche dei terreni sopra riportati, secondo il DM 14/01/2008 essi possono essere

classificati in via cautelativa

un estratto:

Eurolink S.C.p.A.

secondo la categoria di sottosuolo C, come confermato dalla
relazione sismica generale (CGO800PRGDSSBC8G000000001B) della quale si riporta di seguito
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SPPS09 49 C
Ferrovia Da 1+0a 5+1 km - GN "S.Agata” S410 28 <
S445 25 C
S445bis 42 C
Ferrovia Da &5+1a 5+6 km 5448 39 C
5425 33 C
5449 39 C
5450 76 B
Femovia Da 5+6a 17+3 km - GN "S.Cecilia" S451bis 71 B
5462 37 E
S464bis 61 B
5458 23 [o]

Figura 9 — estratto dalla relazione sismica generale

Per quanto concerne la presenza della falda essa pud essere desunto dal piezometro installato nel
sondaggio S455 ove ¢ indicata a circa -13.20 m dal piano campagna e pertanto trascurabile viste
le profondita di scavo del piazzale.

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 Italiana riporata 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.

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 Pyg, 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
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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 Ty 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 secondo le seguenti coordinate ISTAT:

LONGITUDINE: 15.5462

LATITUDINE: 38.206
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FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

oson —— Jhomon |
e (e o)

FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE ‘
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Pagina 20 di 192 Eurolink S.C.p.A.




JIy Stretto / H\ Ponte sullo Stretto di Messina
A diMessina B T 1 PROGETTO DEFINITIVO

MURO DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI Codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0309_FO Fo | 20082011

FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

. L . .~
e
t ) 0.00 T 5

— Spettro elastico diriferimento (Cat. A-T1, £ = 5%) 0 14 2 3 T[s]l 4

INTRO | FASE1 | FASE2 | FASE3 |

Per quanto riguarda i muri di contenimento e di controripa, trattandosi di opere di sostegno, aventi

localmente altezze superiori a 5 m, si & fatto riferimento alle Istruzioni RFI n. 44 G, da cui, essendo
le opere insistenti su infrastrutture ferroviarie nuove (non AV), ma non strategiche si ha:
= Vita nominale (Vy)= 75 anni
= Coefficiente d'uso della costruzione (C,)= 1 (Classe d’uso: Il)
Da cui risulta un periodo di riferimento per la costruzione di 75 anni.
Si € inoltre fatto riferimento ad una categoria topografica T2 essendo le opere ubicate su pendii

con inclinazione media i>15°, cosi come previsto al §3.2.2 del D.M. 14/01/2008 in tabella 3.2.IV.
Tabella 3.2.1IV — Categorie topografiche

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
T1 Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i < 15°
T2 Pendii con inclinazione media i > 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° <1< 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i > 30°

Nel seguito si riportano i tabulati relativi ai parametri fondamentali allo SLV e SLD.
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato ELV

Parametri indipendenti Punti dello sieﬁro di risiosta
0.000 0.338
Tot 0166 0.943
T 0433 0.943
0.E07 0776
0.714 0.6
n.ga2 0573
0.923 0507
1.037 0.454
1144 0.411
Parametri dipendenti 1.252 0376
1.359 0.346
1.4EE 0.321
1574 0.234
1.E&1 0220
1.789 0.26%
1.896 0.24%
2004 0235
Espressioni dei parametri dipendenti 21 0223
2.219 0.212
Y [MTC-02Eq. 2.2.8) 2326 0202
2434 0,193
= JIOAT+ B2 0,55 m=1sg  [MTC-03Eq 3.26 3 3235 254 0.155
2648 0178
T, =T i3 [MTC-0F Eq. 3.2.8) Tt 2. 706 0171
2.815 0164
T -C T [MTC-07 Eq. 3.2.7) 2874 0157
2934 0151
T, =4 0-a_fz+lf [MTC-0F Eq. 2.2.9) 2933 0.145
3052 0.139
R 0.134
Ezspressioni dello spettro di risposta (MTC-08Eq. 3.2.4) 3R 0123
3230 0.124
T 1 T 3.289 0120
0£T<T, | 5(Ti=a,3nFE [Tn +ﬁ[1_i]:| 23;: E:g
T, 2T<T. | 5.(Th=a, -5 -1 F, 3467 0108
3626 0.104
T £T<Ty 5.T)=a, 5 F, [T—] & i
: T 2645 0.03%
3704 0.095
=T 5.T =4, 59F, -[Tlrl:“] 3763 .05z
3882 0033
Lo spettra di progetta S, T] per le verifiche agli Stati Limite Litimi & 2882 0026
ottenuto dalle espres=ioni dello spettra elastico 5,[T) sostituendon 2941 0034
can 11q, dove q &il Fattare di strutrura, (MTC-08 % 3.2.35) 4000 008
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Parametri e punti dello spettro di risposta orizzontale per lo stato LD

Parametri indipendenti Punti dello siettro di risiosta

0.000 0.144
Tea— 0.145 0.332
T 0.435 0.332
0.503 0.254
0.534 0.247
0558 0.213
0.733 0197
0.207 0174
0.352 10.164
Parametri dipendenti 0.956 015
1031 0.140
1105 013
1120 0122
1.254 0.115
1323 0103
1403 0103
1477 0.033
Ezpressioni dei parametri dipendenti 1552 0.093
1E2E 0.089
i [MTC-08 Eq. 2.2.5] 1701 0.085
1775 0051
= JIOAE+EI 20,55 n=1/g  [MNTC-D8Eq 325 % 3225 1.880 0.07%
1924 0.075
T, =T, i3 (MTC-07 Eq. 5.2.8) Tra-| 1339 0.072
2094 0.05E
T -0, . T/ [MTC-07 Eq. 3.2.7) 2183 0060
Z.285 0.055
T, —4,0.1_ fg+lf [MTC-07 Eq. 2.2.4) 2380 0.051
2475 0.047
257 0.044
Ezspressioni dello spettro di risposta ([MTC-08Eq. 3.2.4) 2.6EE 0.041
2761 0.033
T 1 T 2868 0.025
02T<T, | 5(Ti=a,5nF |:Tn +ﬁ[l_ﬁﬂ 2952 0.033

3047 0.4 a
T, 2T<T. $.(Ti=a,-5-n-F 342 0028
3238 0023
T £T<Ty 5.(T)=a, 3 .F [T—] A 0.028
’ T 3428 0.025
3524 0.023
=T 5:(T)=a, -5 m-F [%] 3613 0.022
3014 0.0z
Lo spettro di progetto S,[T] per le verifiche agli Stati Limite Ultimi & 3809 0.0z0
attenuta dalle esprezsioni dello spettro elastico 5,[T] sostituendan 2a05 0019
con 1iq, dove q & il Fattore di struttura, [MTC-08 §3.2.35) 4.000 0.01s
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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;
Eqs € il valore di progetto dell’'effetto delle azioni, valutato in base ai valori di progetto Fg = Fijye;
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 I'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)
= Ribaltamento (AgqutM2+1)
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La normativa prevede inoltre che, fatte salve le verifiche di stabilitd globale che devono essere
implementate con I'approccio1 in combinazione A2+M2+R2, le rimanenti verifiche possono essere
implementate sia secondo I'approccio 1 che secondo I'approccio 2 (A1+M1+R3).

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 il rilevato stradale deve essere implementata, allo stato limite ultimo la verifica di stabilita
globale secondo 'approccio 1 in combinazione 2 (A2+M2+R2), dove:

Tabella 6.8.1 — Coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e di fronti di scavo.

Coefficiente R2

hi:! 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) (Gy);
= peso proprio di tutti gli elementi non strutturali (G,);
= spostamenti o deformazioni imposte, previsti dal progetto e realizzati all’atto 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:
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= di lunga durata: agiscono con ur’intensita significativa, anche non continuativamente, per
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 Qi azione variabile dominante e Qy,,

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

variabili Qg vengono combinate con i coefficienti di combinazione Wg;, Wj € Yy i cui valori sono

forniti nella tabella 2.5.1 delle NTCO08.

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

definiscono:

= valore quasi permanente y,Qy: la media della distribuzione temporale dell'intensita;

. valore frequente w4 Qy: il valore corrispondente al frattile 95% della distribuzione temporale
dellintensita e cioe che & superato per una limitata frazione del periodo di riferimento;

= valore raro (o di combinazione) YgQy: 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 G2+ Yp- P+ VYar- Qi+ Yaz© Qua " Woz2 + Yaz* Qka - Wos + ...

= Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio
(SLE) irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni:
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Gi+Ge+P+Qu+Waz Qo+ Qs Yoz + ...
= Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE)
reversibili:
Gi+G+P+yWii- Quut W Qo+ Qs- W+ ...
= Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo
termine:
Gi+G+P+Wa Qu+Wa Qo+ Qs -yut...
= Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all'azione
sismica E:
E+Gi+Ga+P+Wa Qe+ W Qo+ Qs yat...
= Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali
di progetto Aq:
Gi+G+P+A+Wor Qi+ Wao Qo+ Q- Wos + ...

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; € yoi 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 Vo | Vi 3
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 0.7 | 0.5 |03
Categoria B Uffici 0.7]105]03
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0.7 | 0.7 | 0.6
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 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 kN) 0.7 | 0.7 | 0.6
Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 0.7 05|03
Categoria H Coperture 0.0 | 0.0 | 0.0
Vento 06| 02 | 00
Neve (aquofa< 1000 ms.lm.) 0502 |00
Neve (a quota = 1000 m s.l.m.) 0.7 | 0.5 | 0.2
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, ZE'[YF 'Fk;_k;adi|

M
Ovvero:
X
Ey=ve 'E'|:Fk;_k;adj|
M

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

1 X
R, :_'R'|:YF 'Fk;_k;ad:|
Tr Ym

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 agy.

L’effetto delle azioni pud anche essere valutato direttamente come E4 = Ex-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 ['effetto delle azioni.

CARICHI EFFETTO | Coefficiente EQU (A1) (A2)
Parziale STR GEO
¥ (0 ¥e)

) Favorevole 0.9 1.0 1.0
Permanenti Y1

Sfavorevole 1.1 13 1.0

, . Favorevole 0.0 0.0 0.0
Permanenti non strutturali * Yo

Sfavorevole 1.5 1.5 1.3

e Favorevole 0.0 0.0 0.0
Vanabih Yoi

Sfavorevole : 1.5 1.5 13

(1) Nel caso in cui 1 carichi permanenti non strutturali (ad es. 1 caricli permanenti portati) siano compiutamente
definiti, si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.

Figura 10 — coefficienti parziali da NTC 08

Tabella 6.2.I1 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (A1) (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE fag

Tangente dell‘angolo di tan @'y Yo 1.0 1.25
resistenza al taglio
Coesione efficace 'k Yo 1.0 1.25
Resistenza non drenata Coge Yeu 1.0 1.4
Peso dell 'unita di volume Y Ty 1.0 1,0

Figura 11— 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

fed = e ford Ye

dove:
O = 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*fe

Os = 0.8«

Combinazione Quasi Permanente
0. < 0.45%f
Os = 0.8*ka

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/feq 0 <0, <0.25
1.25 0.25F4 < O¢p < 0.5f4

2.5:(1-0¢pffeq) 0.5 < O¢p < g

La resistenza al taglio della trave & la minore delle due sopra definite:
Vra = mMin (Vrsd, Vrea)
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5 ELABORATI DI RIFERIMENTO

COLLEGAMENTI SICILIA

46 |Linea ferroviaria da Opera di Attraversamento a stazione di Messina
46 |Opere complementari - Pozzo di alimentazione e antincendio
46 |Relazione descrittiva CG0700(P|[RG|D|S[FC| L2| OC[00[00[00[01
46 |Planimetria, pianta, prospetti e particolari costruttivi Varie CG0700|P| PZ | D|S|FC| L2 [OC|00[00[00[07
46 |Planimetria idraulica e particolari costruttivi Varie CG0700|P| PZ [D|S|FC| L2 [OC[00[00[00[08
46 |Sezioni trasversali 1:100 CG0700| P|WA[D|S|FC| L2 [OC[00[00][00[01
46 |Muro di contenimento - Relazione di calcolo e verifiche geotecniche CG0700|P| CL [D|S|FC| L2 [OC[00[00[00[01
46 |Muri di contenimento - Relazione tecnico descrittiva CG0700|{P[RG |D|S|FC| L2 | OC[00[00[00[04
46 |Muri di contenimento - Scheda riassuntiva di rintracciabilita dell’opera CG0700|P| SH|D|S|FC| L2 | OC|00[00[00[01
46 |Fabbricato tecnologico - Relazione di pre-dimensionamento delle strutture CG0700|P| RX[D|S|FC| L2 [OC[00[00][00[01
46 |Fabbricato tecnologico - Allegato alla relazione di pre-dimensionamento delle strutture CG0700|P| RX|D|S|FC| L2 | OC[ 00 [00[00][02
46 |Fabbricato tecnologico - Pianta piano terra e di copertura con abaci finiture e particolari Varie CG0700|P| PZ|D|S|FC| L2 [OC|00[00[00[01
46 |Fabbricato tecnologico - Prospetti e sezioni Varie CG0700|P| PZ | D|S|FC| L2 [OC|00[00[00[09
46 |Fabbricato tecnologico - Carpenteria: pianta fondazioni, sezioni e particolari Varie CG0700|P| BZ|D|S|FC| L2 [OC|00[00[00[01
46 |Fabbricato tecnologico - Carpenteria: pianta copertura e particolari Varie CG0700|P| BZ [D|S|FC| L2 [OC[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 CG0800PRGDSSBC8G000000001
Relazione idrogeologica CGO0800PRGDSSBC6G000000003
Carta idrogeologica versante sicilia CGO800PN5DSSBC6G000000009
Carta idrogeologica versante sicilia CG0800PN5DSSBC6G000000010
Carta idrogeologica versante sicilia CGO800PN5DSSBC6G000000011
Carta idrogeologica versante sicilia CG0800PN5DSSBC6G000000012
Tracciato ferroviario - b.p. - profilo geologico geotecnico dal km 11+000 al km 12+100 CGO800PF6DSSBC6TFO0000034
Tracciato ferroviario - b.d. - profilo geologico geotecnico dal km 11+000 al km 12+100 CGO0800PF6DSSBC6TFO00000041

6 FASI DI REALIZZAZIONE

Per la realizzazione delle opere inerenti il pozzo di alimentazione si prevedono le seguenti fasi

realizzative:

Fase 1: sbhancamento fino alla quota di imposta delle fondazioni delle vasche;

Fase 2: realizzazione delle vasche;

Fase 3: riempimento fino alla quota piazzale;

Fase 4: realizzazione dei muri di controripa (conci 1, 2, 3);

Fase 5: realizzazione dell’'edificio e dei muri di sottoscarpa. La realizzazione dei muri di
sottoscarpa comportera la parziale chiusura della strada con conseguente passaggio dei residenti
in orari prestabiliti.
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4 ANALISI MURI DI SOSTEGNO H=3.60m

Si esegue nel seguito I'analisi geotecnica e strutturale dei muri di altezza pari a 3.60 m e ciabatta
di fondazione avente spessore pari a 60 cm rappresentati nel seguente prospetto (concio 7).

In via cautelativa nei calcoli viene inoltre trascurato il contributo del peso del fabbricato presente a
valle di tali muri in quanto si ha che il suo contributo risulta a favore della stabilita dei muri stessi.

. 0.03
£.59 / f.24 { 5.94 |

——

|.50

, £.59 \ f.24 ) 5.00 L=

Figura 12 — prospetto concio 7 — Hmpax = 3.60 m

Di seguito si riporta un’immagine con la sezione tipologica del muro in questione.
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Protezione

0.30

3.60

060

0.50 ' 0.66 4 2.84 |
4.00 4

Figura 13 — sezione trasversale concio 7

Si sono considerate fondazioni orizzontali, demandando allo sbancamento del materiale in sito il
compito di realizzare detto piano di appoggio.

Le altezze dei conci sono state studiate in modo da ottimizzarne il posizionamento rispetto
'andamento del terreno a valle, ed in modo da realizzare un profilo uniforme e privo di gradoni tra
conci adiacenti.

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 avendo considerato la messa in opera di
idonei sistemi di drenaggio in grado di smaltire eventuali acque piovane che potrebbero infiltrarsi
all'interno del rilevato.

Le caratteristiche geometriche del manufatto sono le seguenti:

Hmax = 3.60 m

Lfondazione = 4.00 m

Stondazione = 0.50 m

Shalzovalle = 0.50 m

Stestamuro = 0.30 M
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7.1 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 26.32 kN/m?

Per I'analisi dei carichi stradali al di sopra del rilevato si &€ proceduto considerando I'opera

caratterizzata da carichi concentrati di ponti di Il categoria ovvero pari a Q1 = 240 kN per

asse. In questo caso, considerando il paragrafo C5.1.3.3.7.1 della Circolare 02/02/2009 si

ha:

Eurolink S.C.p.A.

SCHEMA DI CARICO 1
Rif. C51.3.3.7.1
Q 480 kM
a 3 rm
b 22 i
A, =315 mq
Da cui
carico distribuita pv = 7273 kMg
Noto
angolo diffusione carico o 30 °
H muro H=" 36 M
Da cui
a'= 508 Im
b'= G35 m
Al= 32258 mq
py = 14,87 kMg
Noto
coefliciente spinta attiva Ka = 0227
Da cui
Tensioni orizzontali nel T hase muro = 1651 kiimg
terrena alla base del .
muro T hase muro = 3 ,35 kN"Ilmq
51 = 5159 kM
Spinta totale 2= 84,77 kM
St=5S1+52= 13675 kN
Da cui
Carico superficiale _
equivalente Hprog = 26,32 kii/mg
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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 13.16 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:

Kn=Bm - Ss* St-ag/g=0.31-1.279-1.00-0.289 =0.115
ky = kn - 1/2 =0.057

7.2 MODELLO DI CALCOLO

7.2.1 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(0—P)

a = cos? Beos(8+B) 1+ sen(¢+0)sen(p—1)
cos(d+P)cos(i—P)

B: angolo che lintradosso del muro forma con la verticale

i: inclinazione del terreno a tergo del muro.
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Tale spinta & applicata a 1/3 dell’altezza di riferimento h, ed & inclinata rispetto alla perpendicolare
al paramento dell’angolo &.
In presenza di falda la spinta & stata valutata considerando il peso di volume del terreno alleggerito

V't = - 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.

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 puo 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 uniformi
allinterno del cuneo stesso.

Detto W il peso del cuneo di rottura, I'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 I'angolo:
K,

1+E,

& = arctan

| coefficienti di spinta vengono cosi espressi:

pere=g' — 48
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sen(Y+ ¢ —8)
a [ 2
|sen{y + &)sen(p — 8 — &)
| sen{y— 8 — &)sen(y + &)

cos( &) - sen® () -sen{yy—6—3&) |1+

pere =gl — 6

sen‘(P+¢@ —8)

 cos{ &) - sen® () - seni{w — 6 — &)

ser’(Y+ o —6)
E, = =
: ! — - Z
|sen(@ Jsenip — 6 — &)
| sen{yf + Tjsen{y + =)

cos( &) - sen? (W) -seni{y+ &) |1 -
La spinta del terreno in condizioni sismiche, si assume pertanto:

1 .
5. = <v(1£ KK H

1 .
S, = sy(1+ KK H*

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 = 15/ t.

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.

Pagina 38 di 192 Eurolink S.C.p.A.




Jy Stretto / Ponte sullo Stretto di Messina
A diMessina . PROGETTO DEFINITIVO

Edfalinl
MURO DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI Codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0309_FO Fo | 20082011

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 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;;
(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 quanto si fa I'assunzione che
Nj 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:
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ZFy =0, XMqg =0, Criterio di rottura.

secq,

Z{ci xb, +(W, -u; xb, +AX,) x tan ¢, }x
v I+tang, xtang; /F

IW, xsing,

| valori di F e di AX 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 %.

7.3 VERIFICA MURI DI CONTENIMENTO

Le verifiche implementate hanno riguardato sia la stabilitd dell’'opera che la sua integrita strutturale
a seguito delle sollecitazioni di progetto, e sono state condotte sulla sezione piu alta tra quelle
previste.

Si riporta nel seguito una sintesi dei coefficienti di sicurezza ottenuti dalle schede di calcolo dove
con sismica si vuole intendere il minimo coefficiente di sicurezza fra condizione Sismica+ e

Sismica-.
TIPOLOGIA DI MURO TIPO DI VERIFICA CONDIZIONE
STATICA | SISMICA
Ribaltamento (EQU) 11.38 4.55
Scorrimento (GEO) 3.56 1.98
Muro h=3.6m Capacita Portante (GEO) | 13.49 7.48
STR OK OK
Stabilita globale opera 2.637 1.988

Si allegano nel 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.

7.4 TABULATI MURO DI SOSTEGNO H = 3.60m

Lo schema secondo il quale vengono inserite le caratteristiche geometriche dellopera & il

= wizwmwmw = K
YV

seguente:

sisma o .
terrapieno

7, ¢, ka

+
H3

2
3
1

H2

S d =
~— terreno fondazione . Xc | 5
1,01, c1', cu | B H

# +

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.

Eurolink S.C.p.A. Pagina 41 di 192




JINy Stretio /’ N Ponte sullo Stretto di Messina

A diMessina - . PROGETTO DEFINITIVO
urolink
MURO DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI Codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0309_Fo A

DATI DI PROGETTO:

Geometria del Muro

Elevazione H3 = 3.60 {m)
Aggetto Valle B2 = 0.00 {m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0.30 {m)
Aggetto monte B4 = 0.36 {m)
Geometria della Fondazione

Larghezza Fondazione B = 400 {m)
Spessore Fondazione H2 = 0.60 (m)
Suola Lato Valle B1 = 0.50 {m)
Suola Lato Monte BS = 2.84 {m)
Altezza dente Hd = 0.00 {m)
Larghezza dente Bd = 0.00 {m)
Mezzeria Sezione Xe = 2.00 {m)
Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25.00 {kam3) |

-1 ] 1 z 2 4 ]
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7.4.1 VERIFICA A RIBALTAMENTO, SCORRIMENTO SUL PIANO DI POSA E A
COLLASSO DELLA FONDAZIONE

Combinazioni coefficienti parziali di verifica

comb. 1 A1+M1+R1 o
5 IApproccio 1 AEEEﬁ;TREE
= comb. 2 &
w EQU+M2
Approccio 2 A+HMT+R3 ®
EQU+2
SLE (DM88) O
altro e
“eso Specifico del Calcestruzzo ycls = 2500 (kNim3)
- Coeff. A1 A2
Carichi Effetto Parziale EQU (STR) (GEO) SLE altro
: favorevole 0.90 1.00 1.00 1.00 1.10
Permanenti Y5
sfavorevole 1.10 1.30 1.00 1.00 1.10
- favorevole 0.00 0.00 0.00 0.00 1.10
Variahili Ya
sfavorevole 1.50 1.50 1.30 1.00 1.10
Parametro Cue_ff. M1 M2 SLE altro
Parziale
angolo d'attrito tan Yy 1.00 125 1.00 1.00
coesione c'y Yo 1.00 1.25 1.00 1.00
resistenza non drenata Cuk Yoy 1.00 140 1.00 1.00
peso unita di volume ¥ ¥, 1.00 1.00 1.00 1.00
Verifica Coeft. R1 R2 R3 SLE altro
Parziale
Capacita portante fondazione 1.00 1.00 1.40 2.00 1.00
Scormimento ¥R 1.00 1.00 1.10 1.30 1.00
Ribaltamento 1.00 1.00 1.00 1.50 1.00
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valori caratteristici | valori di progetio
Dati Geotecnici SLE STRIGEC ___EQU
_ E Angolo di attrito del terrapieno Il iy 37.00 37.00 31.08
E E Peso Unita di Volume del terrapieno [kMIm?) ¥ 18.00 18.00 18.00
= Angolo di attrito terreno-superficie ideale [] i 18.50 18.50 15.54
g Condizioni @ drenate 3 Mon Orenate
% Coesione Terrenc di Fondazione (kPa) cl” 0.00 0.00 0.00
2 Angelo di attrito del Terrene di Fondazione [ wl ar.oo 37.00 31.08
2 Pezo Unitd di WVolume del Terreno di Fondazione [kMImY) ¥ 18.00 18.00 18.00
E Pezo Unitd di WVolume del Rinterro della Fondazione [kMImY) d 18.00 18.00 18.00
% Profanditad "Significativa™ (n.b.: consigliata H = 2*B) [rm) Hs 2.00
[=] WModulo di deformazione [kMIm®) E 21670
Accelerazions zismica ;g 028 (-1
Coefficiente Amplificazione Stratigrafico Sz 1.28 [-1
E Coefficiente Amplificazione Topografico S 1.2 [-1
t% Coefficiente di riduzione delfaccelerazione massima s 0.31 [-1
E Coefficiente =izsmico orizzontale kh 0.13332428 [-1
Coefficiente sizmico verticale kv 0.0857 [-1
Muro libero ditraslare o ruotare @@ =i Crno
SLE STRIGED EQU
Coeff. di Spinta Attiva Statico ka 0.227 0.227 0239
o Coeff. Di Spinta Attiva Sizmica =isma + kaz+ 0.300 0.300 0.372
E _*% Coeff. Di Spinta Attiva Sismica =izma - kas- 0.312 0.312 0.385
% @ |Coeff. Di Spinta Pas=siva kp 4.023 4022 3135
8 Coeff. Di Spinta Pazsiva Sismica sizma + kps+ 3765 3.765 2805
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sizsma - kp=s- 3727 3727 2.870
valori caratteristici | __valori di progetfo
Carichi Age i SLE - sisma STRIGEDQ EQU
_  |Sowvraccarico permanente (kNim®) qp 26.32 3822 28.95
= E Sovraccarico su zattera di monte W= Crno
§ E Forza Orizzentale in Testa permanents (kM) fp 0.00 0.00 0.00
= T Forza Verticale in Tezta permanents (kNim} vp 0.00 0.00 0.00
Momento in Testa permanents (kNmirn} mp 0.00 0.00 0.00
_ Sowvraccarice Accidentale in condizioni statiche (khn} q 12.18 19.74 19.74
% % Forza Orizzentale in Testa accidentale in condizioni statiche (kN/m} f 0.00 0.00 0.00
'E % |Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (kM) v 0.00 0.00 0.00
8 2] Momento in Testa accidentale in condizioni statiche (kNmirn) m 0.00 0.00 0.00
Coefficienti di combinazione condizione frequente 11 0.75 condizione quasi permanente 12 0.00
E Sowvraccarice Accidentale in condizioni simiche (khn} gz 1318
E E Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismiche (kN/m} fsl 0.00 I
5 u@: Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni sismiche (kM) Ve 0.00
2 Momento in Testa accidentale in cendizioni sizmiche (kNmém} mz 0.00

Pagina 44 di 192 Eurolink S.C.p.A.




JINy Stretio /
A di Messina

Euvrolinlk

Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO

MURO DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE

Codice documento

Rev | Data

SF0309_F0 FO | 20/06/2011
CONDIZIONE STATICA

SPI.NTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU
- Spinta totale condizione statica

St = 0,5%*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kN/m) 35.96 46.75 5040
Sg perm = q*(H2+H3+H4+Hd)*ka {(kN/m) 25.04 32.55 35.09
Sgacc = q*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kN/m) 12.52 18.78 2393
- Componente orizzontale condizione statica

Sth = St*cosd {kN/m) 3410 44 33 48 56
Sgh perm = Sq perm*cosd (kMN/m}) 2374 30.87 33.81
Sghacc = Sgacc*coss (kMN/m) 11.87 17.81 23.05
- Compaonente verticale condizione statica

Stv = St*send (kN/m) 11.41 14.83 13.50
Sqv perm= Sq perm*send (kMN/m) 7.94 10.33 9.40
Sqvacc = 3g acc*send (kMN/m}) 397 596 .41
- Spinta passiva sul dente

Sp=14"g 1" Hd2* ¥y, "Hd™kp+(2%c, *kp™ “+,1"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+Hdy3-Hd ) { kKNm/m ) 47.74 62.06 67.98
MSt2 = Stv'B { KNm/m ) 45 64 5933 54.02
M3Sq1 perm=  Sgh perm*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) ( kKNm/m ) 49 86 64.82 71.00
MSqgl acc = Sgh acc™((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) ( kKNm/m ) 24.93 37.40 48.41
MSq2 perm= Sqv perm*B { kNm/m ) 31.78 4131 3761
M3g2 acc =  Sqgvacc*B { kNm/m ) 15.89 2383 2565
MSp=  v1"Hd>kp/3+(27c1*kp” P+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
Mfextd = (vp+v)*(B1 +B2 + B3/2) ( kKNm/m ) 0.00 0.00 0.00
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VERIFICA ALLO SCORRIMENTO (STR/GEO)
Risultante forze verticali (N}
M = Pm + Pt + v + Stv + Sgv perm + Sgv acc 43951 (kN/m})
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth+ Sgh +f 93.01 (kN/m)
Coefficiente di attrito alla base (f)
f = tge!l’ 0.75 (-)
Fs scorr. (Nf+Sp)/ T 3.56 > 1.1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO (EQU)
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + Mfext3 797.80 ( kNm/m )
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSt + MSq + Mfext1+ Mfext2 + MSp 7012 ( kKNm/m )
Fs ribaltamento Ms / Mr 11.38 > 1
VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE (STR/GEOQ)
Risultante forze verticali (N) MNmin Mmax
M = Pm + Pt +v + Stv + Sgv (+ Sovr acc) 439 51 50268  (kN/m)

Risultante forze onzzontali (T)
T = Sth + Sgh +f- Sp 93.01

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM}
MM = =M 862.36
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Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)
Fondazione Mastriforme

glim = ¢'Nc”ic + q,"Ng*iq + 0,5"y1"B*Ny"iy

cl' coesione terreno di fondaz. 0.00 (kPa)
ol’ angolo di attrito terreno di fondaz. 37.00 (")
T peso unita di volume terreno fondaz. 18.00 {(kN/m®
Qg =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 19.80 (kN/m?
e=M/N eccentricita 0.04 -0.02 (m)
B*=B-2e larghezza equivalente 3.92 397 (m)

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

Ng = tg*(45 + 0'2)%e™ 3% (1 in cond. nd) 42.92 {-)
Ne = (Nq - 1)itg(o") (2+7 in cond. nd) 5563 )
Ny = 2%(Ng + 1)*tg(e") {0in cond. nd) 66.19 (-)

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

iq = (1 - T/(N + B*c'cotgo’))™ (1 in cond. nd) 0.62 0.66 8]
ic = ig - (1-ig)(Ng - 1) 0.61 0.61 8
iy = (1 - TAN + B*c'cotge"))™" 0.49 0.49 )

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 1673.73 170996 (kl‘\l;’m2
Nmin 14.94 >

FS carico limite F = qlim*B* N 1.4
Nmax 13.49 >
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CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

gm
1 , G=p0*pl *gm*B*/E (Christian e Carrier, 1976)
| B |
H N 40545  (kN/m)
M -3.65  (kNm/m)
e=M/N -0.01 (m)
B* 3.98 (m)
Profondita Piano di Posa della Fondazione D= 1.10 (m)
DiB* = 0.28 (m)
Hs/B* = 2.01 (m)
Carico unitario medio (gm) gm=N/(B-2%)=N/B* = 11037 (kN/maq)
Coefficiente di forma p0 = f(D/B) o = 0.949 (-)
Coefficiente di profondita u1 = f(H/B) ul = 0.66 (-)
Cedimento della fondazione =l w1 *gm*B*/E = 12.76 (mm)

CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

SLE STRIGEO EQU
- Spinta condizione sismica + Q

Sstistat = 05%*(H2+H3+H4+Hd)"ka (kN/m) 3596 3506 4582
Sstlsism = 0.5%™*(1+kv)*(H2+H3+H4+Hd)*kas™-Sst1 stat (kN/m) 14.78 14.78 17.19
Ssql perm= qp*(H2+H3+H4+Hd)*kas” (kN/m) 3312 3312 41.13
Ssglacc = gs*(H2+H3+H4+Hd) kas™ (kN/m) 16.56 16.56 2057
- Componente orizzontale condizione sismica +

Sstthstat =  Sstl stat*coss (kMN/m) 34.10 3410 4414
Sstih sism = 3st1 sism*cosd (KMN/m) 14.02 14.02 16.56
Ssqlh perm=  Ssgil perm*cosd (kMN/m) 3141 3141 39.63
Ssqglh acc= Ssql acc*cosd (KMN/m) 15.71 15.71 19.81
- Componente verticale condizione sismica +

Sstlv stat = Ssti stat™sensd (kM/my) 1.4 11.41 12.28
Sstlv sism = Sstl sism*send (kMN/m) 4 69 4 69 4 61
Ssglvperm= Ssql perm*send (kMN/m) 10.51 10.51 11.02
Ssqlvacc= Ssq1 acc*send (kMN/m) 525 525 5.51
- Spinta passiva sul dente

Sp=15%y,"(1+kv) Hd®*kps™+(2%c,"*kps ™" 5+y1' (1+kv) kps™*H2')*Hd (kN/m) 0.00 0.00 0.00
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MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU

- Condizione sismica +

MSst1 stat =  Sstih stat * ((H2+H3+H4+hd)/3-hd) ( kNm/m ) 47.74 47.74 61.80
MSst1 sism=  Sst1h sism* ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) ( kNm/m ) 19.62 19.62 2319
MSst2 stat =  Sstivstat*B ( kNm/m ) 4584 45.64 4911
MSst2 sism = Sstlv sism* B ( kNm/m ) 18.76 18.76 18.43
MSsg1 = Ssgth * (H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) { kNm/m ) 98.94 98.94 124.83
MSsg2 = Ssqlv*B ( kNm/m ) 63.06 63.06 66.13
MSp = 74 *Hd**kps™/3+(2%c 1" *kps ™ F+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

Mfextd = (vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2) (kNm/m ) 0.00

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssgiv + Ps v + Ptsv 44221 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstth + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh 14968  (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgel' 075 (-)

Fs = (N*f+Sp)/ T 2.23 > 1.1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + Mfext3 90217 ( kNm/m}
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSst+MSsg+hfext! +Mfext2+MSp+MPs+Mpts 11179 ( kNmi/m )

Fr = Ms / Mr 8.07 > 1
VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sst1v + Ssqlv + Ps v + Ptsv + (Sovr acc) 442 21 48432 (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sstth+ Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 14968 (kMN/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM = ZM 767.05 868.12 (kNm/m)
Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)

M = He*N - MM 117.36 100.52 (kNm/m )

Eurolink S.C.p.A.
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Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = ¢'Nc*ic + q,"Ng*iq + 0,5"y1*"B*Ny"iy

cl' coesione terreno di fondaz.
ol angolo di attrito terreno di fondaz.
¥4 peso unita di volume terreno fondaz.
gy =yd*H2' sovraccarico stabilizzante
e=M/N eccentricita
*~B-2e larghezza equivalente

['valori di Mc, Ng e Mg sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic {1975)

Ng = tg®(45 + ¢/2)*e%" (1 in cond. nd)
Me = (Ng - 1)tg(o") {2+m in cond. nd)
Ny = 2*(Ng + 1)*tg(e") (0in cond. nd}

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

ig=(1-THN + B*c'cotge"))™ {1in cond. nd)
ic =ig-(1-ig)(Ng-1)
iv = (1-TIN + B*c'cotge )™

(fondazione nastriforme m = 2)

glim {carico limite unitario)

FS carico limite F = qlim*B*/ N
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0.00 (kN/mg)
37.00 )
18.00 (kN/m*)
19.80 (kN/m?®)

0.27 0.21 (m)

3.47 3.58 (m)
4292 )
5563 (-)
66.19 (-)

0.44 0.48 )

0.42 0.46 (-)

0.29 0.29 (-)

970.15 102393  (kN/m?)

Nmin 7.61 »
Nmax 7.58 »

1.4
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CONDIZIONE SISMICA -
SPIlNTE DEL_ 'I_'ERRENO_ E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU
- Spinta condizione sismica -
Sstlstat = 0.5%"(HZ4H3+H4+Hdf"ka (kM/m) 35.96 35.96 4582
Sstl sism = 0,5%*(1-kv)*(H2+H3+H4+Hd*kas™-Sst1 stat (kM/m) 10.24 10.24 11.39
Ssql perm=  gp*(H2+H3+H4+Hd)*kas (kM/m) 34.47 3447 42 68
Ssqlacc =  gs(H2+H3+H4+Hd)*kas (kM/m) 17.23 17.23 21.34
- Componente orizzontale condizione sismica -
Sst1h stat = Sst1 stat*cosé (kM/m} 3410 3410 4414
Sst1h sism = Sst1 sism™cosé (kM/m} 9.7 9.mM 10.97
Ssqlh perm= Ssql perm®cosd (kM/m}) 32 68 32 68 4112
Ssqlh acc=  Ssql acc®cosd (kM/m}) 16.34 16.34 20.56
- Componente verticale condizione sismica -
Sstlv stat = Sstl stat®send {kM/m) 11.41 11.41 12.28
Sstlv sism = Sst1 sism®send (kMfm} 3.25 3.25 3.05
Ssqlv perm= Ssql perm*send (kM/m} 10.94 10.94 11.44
Ssqlv acc= Ssq1 acc*send (kM/m} 547 547 572
- Spinta passiva sul dente
Sp=tetyy [1-kv) Hd®*kps +(2*cy *kps ®5+91" (1-kv) kps™H2'J*Hd (kM/m) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DE_LL._B. SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU
- Condizione sismica -
MSst1 stat = Sstih stat * ((H2+H3+H4+hd )/ 3-hd) [ kNm/m) 4774 4774 61.80
MSst1 sism= Sst1lh sism™ ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) [ kMmi/m ) 13.59 13.59 15.36
MSst2 stat = Sstlv stat™ B [ kMNm/m)  45.64 45.64 49.11
MSst2 sism = Sstlvsism*™B { kMm/m ) 12.99 12.99 12.21
MSsq1 = Ssqth * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) [ kMNm/m)  102.95 102.95 129.53
MSsq2 = Ssqlv*B [ kMmi/m ) 65.62 65.62 68.61
MSp = yo Hd M kps 3+(2 e T kps P T4y kps HZ P HAY, ( kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERHNE
Mfext1 = mp+ms ([ kNm/im } 0.00
Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) [ kMm/m ) 0.00
Mfext3 = (vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2) [ kMm/m ) 0.00
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VERIFICA ALLO SCORRIMENTO
Risultante forze verticali (M)
M = Pm+ Pt +vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsy 386968  (kM/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh 147.29  (kMN/im)
Coefficiente di attrito alla base (f)
f = tgipl’ 0.75 (-
Fs = (NF+Sp)/ T 1.98 - 11
VERIFICA AL RIBALTAMENTOQ
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mrm + Mt + NMfext3 80217 { kMNmim )
Momenta ribaltante (Mr)
Mr = MSst+MSsg+Mfext 1+Mfext2+MSp+MPs+Mpts 196.10  { kMm/m }
Fr = Ms /| Mr 4.55 = 1
VERIFICA ACARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (M) MNmin Nmax

M = P+ Pt +vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptav

Risultante forze onzzontali (T)
T = Sst1h + Ssqth + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = =M

Momentao rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = ¥e*N - MM

386.96 429.07  (kM/m)

147.29 (kN/m)
680.15 78122 { kNm/m )
93.77 76.92 (kNm/m )

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

Fondazione Mastriforme
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glim = c¢'Nc*ic + gg*Ng*ig + 0,5*y1*B*Ny*iy

ct' coesione terreno di fondaz. 0.00 (kM/mq)
wl angolo di attrito terreno di fondaz. 37.00 ]
s peso unita di volume terreno fondaz. 16.00 (kMM
Qo =yd*"HZ sovraccarico stabilizzante 19.80 (kN/m?)
e=M/IN eccentricita 0.24 0.18 (m)
B*=B - 2e larghezza equivalente 3.52 3.64 (m)

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

Mg = tg*(45 + 2= {1 in cond. nd) 4292 -
Mc = (Ng - 1)tg(e) (2+m in cond. nd) 5563 (-)
Ny = 25(Ng + 1)*g(i) (0in cond. nd) 66.19 (-)

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

ig={1-T/M + B*c'cotge))™ (1in cond. nd) 0.38 0.43 (-}
ic=ig-(1-igyMg-1) 0.37 0.42 (-}
iy = (1-T/N + B*c'cotge’))™" 0.24 0.24 (-

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 82362 881.98  (kN/m?)
N . MNmin 7.48 5
FS carico limite F=qglimB* I N 1.4
a Nmax 7.49 s
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7.4.2 VERIFICHE STRUTTURALI
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI STRUTTURALI

Calcestruzzo Acciaio

classe cls 2530 E] tipe di acciaio E450C E

Rek 30 (MPa)

fok 25 (MPa) fyk = 450 (MPa)

fem 33 (MPa)

Ec 31476 (MPa) ¥s = 1.15

Clop 0.85

¥e 1.50 fyd = fyk fys [ 4E = 391.30 (MPa)

for = i Talye 1417 (MPa) Es = 210000 (MPa)

fam = 0,307, 27 2.56 (MPa) e = 0.19%
Valore limite di apertura delle fessure Interferro tra I e IT strato
Fraquente w3 (] 0.4 mm i 500 (cm)
Quasi Permanente Wz E] 03 mim
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Considerando le sollecitazioni mostrate al precedente paragrafo in combinazione STR (A1;M1;R1)

si ottiene:

VERIFICHE ALLO SLU-SLV
SCHEMA DFLLE ARMATURE

Pios. 7
a_y
Peg. 5
i N _Pa.?+ P . B
-3 4
a
Pos.5+Pos. 6
e —_ =} -
Pos. 7+ Pos. B+ Pog.
q: @ w Por & Pog. 3
&£ §- é Po. 3+ PoE. 4
d_'_ _____ L_ Pos.+l
1 1 I
i i i Pas. 2
| | : | e |
a b LN
Pos. 1+ P . 1
ABMATURE
pios niml & Il strato | pios niml & Il strato |
1 5.0 20 [ 1] 20
z 0.0 0 O g 0.0 0 O
3 0.0 il O 7 5.0 0 Calcola
4 5.0 20 ] 0.0 a O
] 0.0 0 O
YERIFICHE " 2 pos 1-2-34
b-b pos 1-2-3-4
G- pos1-4
— A d-d pos 5-6-7-3-9
h ) pos 5-6-7-8-9
— O f-f pos5-7-8
g-9 pios -7
I ]
T T
b=10m
Sez. M N h AF A'F hMu
[-] [kMm] (kM) [m] [zm] [zm] [kMm]
a-a 17.658 n.0a 1] 15.71 15.71 g e
b-b -228.33 n.0a 0g0 15.71 15.71 3283
=] 3027 n.0a 1] 15.71 15.71 g e
d-d 124.86 46.08 066 15.71 15.71 aT1ES
B-g B33 e 0a7 15.71 15.71 3080
F-f 2074 1638 043 15,71 15,71 28121
gq-q 578 7.25 033 15.71 15.71 13381

[rb.: Me tende le fibre diintradossa, M- tende [ fibre di estrados=a)
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VERIFICA A FESSURAZIONE

SCHEMA DELLE ARMATURE
P .7
a_4 I
Fo.5
. -Pos. T+ Pos.B
3 -]
a [
Fus. 5+ Pk 6
2 g | AN —— | -
| Pos.7+ PorBe Pog. 4
= @ w Por. 3 Paog. 3
X 4] % Pos.3+ Pk &
o o d =3
1 1
! ! | Pos. 2 |
! I I | POz 1 |
[ : ]
3 by €|
Pos. 1+ Pos .1
[ 3
ABMATURE
pos niml [ Il strato | pos niml & Il strako |
1 5.0 20 5 5.0 20
2 ] ] O 3 0 0 O
Calc:al
3 0.0 0 O 7 50 20 el
4 50 20 g 0o 0 O
] 0.n ] |
YERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
[ pos1-4
— d-d pos 5-6-7-8-9
h e-g pos= 5-B-7-8-9
AF f-F pos 5-7-8
g-q pos 5-7
l l
T T
b=10m
—1
condizione Frequente
Sez. M N h AF AF ot of wk w...
[-] [kMm) (kM) [m] [em?) [zm?] [Mimm®] [Mimm®] [mm] [mm)
a-a n.0a 0.on 0.60 15.71 1571 0.z2a 1394 0016 0.400
b-b -7aT 0.00 0.60 1571 1571 2.0z 100.26 0116 0.400
C- -3546 0.on 0.60 15.71 1571 0.4an 44,60 0052 0.400
d-d a0.44 43.20 066 15.71 1571 177 TT.96 0.0 0.400
B8 41.02 2938 0.57 1571 1571 117 45,96 0.053 0.400
F-f 16.35 17.55 0.42 1571 1571 063 2139 0.0oz4 0.400
g-q 162 T.7E 0.33 15.71 1571 021 525 0.005 0.400

[n.b.: M+ bende le fibre di intrados=so, M- tende le fibre di estradosso)
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condizione Quasi Permanente

Sez. M N h Af AF ac of wk Wamm
() (kNm) (kM) (m) icm?) icm?  (Nmm® (Nmm® (mm) (mm})
a-a 10.00 0.00 0.60 15.71 16.71 0.25 12 58 0.015 0.300
b-b -64.10 0.00 0.60 15.71 16.71 1.62 80.63 0.094 0.300
c-c -28.30 0.00 0.60 15.71 16.71 0.72 35.60 0.041 0.300
d-d 66.70 43.20 0.66 15.71 15.71 1.47 62.49 0.073 0.300
B -8 33.29 29.36 0.57 15.71 15.71 0.95 35.70 0.041 0.300
f-f 12.92 17.55 0.48 15.71 15.71 0.50 15.83 0.017 0.300
g-9 2.76 7.76 0.39 15.71 16.71 0.16 3.49 0.003 0.300

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

7.4.3 VERIFICA DI STABILITA GLOBALE OPERA DI SOSTEGNO-TERRENO

La verifica di stabilita globale terreno-struttura & stata condotta secondo il metodo dell’equilibrio
limite, implementando uno dei metodi maggiormente diffusi in letteratura (Bishop ), e considerando
come coefficiente di sicurezza quello minimo.

Le analisi sono state condotte in funzione dell’intervallo di monte e di valle che si & assunto.

18 -

_ +++ FS STATICO
1 2637
113 - L
+ +-f
Reae
+ _‘:r+:+
‘++f_"
138 1 et
AN
’
’ ~.
133 A
98
93
88 T T T T T
=] 78 88 98 108 118

Eurolink S.C.p.A. Pagina 57 di 192



JINy Stretio / \
EdiMessina| 4 %

Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO

MURO DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI

Codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0309_FO o | 200062011

123 4

+ FS SISMICO
118 4 . . 1.988

ﬁ}::
13 o

s

138

103 4

98 -

93 A

88

63 73 a3

93

103 13 123

133

Si riporta di seguito uno schema riepilogativo dei coefficienti di sicurezza minimi ottenuti sia in

condizioni statiche con sovraccarico stradale

che in condizioni sismiche, con carico stradale

dimezzato.
# Superfici FS
Calcolate Bishop
STATICO 2.637
1943 SISMICO 1.988

Ed il tabulato di calcolo della verifica che restituisce il minor coefficiente di sicurezza.
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N.B. inserire coordinate positive
le coordinate devono essere tali
da avere anche i cerchi
nel quadrante positivo

| |
b, valle Lo Yole e | I'|
l L

(Xmuro, Vmuro:l J
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peso specifico acqua 9.81 [kN!mS]
azioni sismiche agly 028 (- 8. 128 k, 01333 ()
Bs 0.31 St 1.2 ky 0.0667 -)
Xmuro 100 (m) ymuro 100 (m)
p.c. valle ] p.c. monte superficie 1 | superficie 2 | superficie 3 |
falda
rnateriale 1 B v rnateriale 2 E r rnateriale 4 E r rnateriake 2 E 4
X Y X ¥ X ¥ X ¥ X ¥ X Y
@G| 100.000f 101.000f 0| 1008000 104.200( O 70.000 90.000f 0 4] a 70.000 87.000
1 98.550( 1010000 1| 109000[ 104050 7| 129000 a0.000f 7 1 1| 129000 87.000
2 89.230) 101.000] 2| 125900| 104.050 2 2 2 2
3 81.250{ 101.0001 3 3 3 3 3
4 70.000{ 101.0001 4 4 4 4 4
5 5 5 5 5 5
6 6 6 6 [ 6
7 7 7 7 7 7
8 8 8 8 i} 8
9 9 9 9 9 9
10 10 10 10 10 10
Sovraccarichi
Hin Tia Réin in % sisma
souraccatico | (6] 01 2632 fzg| a2 5l
sowraccanico 2 [
Limiti ricerea superfici
za a0 He 105 alfa min 40 -
# superfici
wh a5 =d 120 alfa maz T N 2816
massimo
ni 15 n2 15 n alfa 10
12
GEOMETRIA
107
102
a7
22
ET
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[ T8 28 o8 108 118 128
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8 ANALISI MURI DI CONTRORIPA H=6.90 m

Si esegue nel seguito I'analisi geotecnica e strutturale dei muri di altezza pari a 6.90 m e ciabatta
di fondazione avente spessore pari a 100 cm rappresentati nel seguente prospetto (conci 1 e 3).
Analoghe proporzioni dimensionali ma con altezza del paramento verticale inferiore risulta avere il
concio della sezione tipo 2, le cui verifiche si assumono identicamente soddisfatte alla luce di
quanto appena descritto.

In via cautelativa nei calcoli viene inoltre trascurato il contributo del peso del fabbricato presente a
valle di tali muri in quanto si ha che il suo contributo risulta a favore della stabilita dei muri stessi.

0.90

I 1215
}

—a—

Figura 14 — prospetto concio 3 — Hmpax = 6.90 m

Di seguito si riporta un’immagine con la sezione tipologica del muro in questione.
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' Var, 460:4.41 o 050,
630

Figura 15 — sezione tipo

Si sono considerate fondazioni orizzontali, demandando allo sbancamento del materiale in sito il
compito di realizzare detto piano di appoggio.

Le altezze dei conci sono state studiate in modo da ottimizzarne il posizionamento rispetto
'andamento del terreno a valle, ed in modo da realizzare un profilo uniforme e privo di gradoni tra
conci adiacenti.

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 avendo considerato la messa in opera di
idonei sistemi di drenaggio in grado di smaltire eventuali acque piovane che potrebbero infiltrarsi
all'interno del rilevato.

Le caratteristiche geometriche del manufatto sono le seguenti:

Hmax = 6.90 m

Ltondazione = 6.00 m

Stondazione = 1.00 m

Shalzovalle = 0.50 m

Stesta muro = 0.40 m
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8.1 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

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

» 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=Bm-Ss-Sr-ag/g=0.31-128-1.2-0.289=0.138
ky = kn - 1/2 =0.069

8.2 MODELLO DI CALCOLO

8.2.1 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:

2
« cos* (0= B)

a cos? Beos(8+B) 1+ sen(¢+0)sen(p—1)
cos(d+P)cos(i—P)
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B: angolo che lintradosso 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 &.

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

V't = 1= 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.

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 puo 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 uniformi
allinterno del cuneo stesso.

Detto W il peso del cuneo di rottura, I'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 I'angolo:
K,

1+E,

& = arctan

| coefficienti di spinta vengono cosi espressi:

pere=g' — 48
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sen(Y+ ¢ —8)
a [ 2
|sen{y + &)sen(p — 8 — &)
| sen{y— 8 — &)sen(y + &)

cos( &) - sen® () -sen{yy—6—3&) |1+

pere =gl — 6

sen‘(P+¢@ —8)

 cos{ &) - sen® () - seni{w — 6 — &)

ser’(Y+ o —6)
E, = =
: ! — - Z
|sen(@ Jsenip — 6 — &)
| sen{yf + Tjsen{y + =)

cos( &) - sen? (W) -seni{y+ &) |1 -
La spinta del terreno in condizioni sismiche, si assume pertanto:

1 .
5. = <v(1£ KK H

1 .
S, = sy(1+ KK H*

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 = 15/ t.

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.
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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 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;;
(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
Nj 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:
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ZFy =0, XMqg =0, Criterio di rottura.

secq,

Z{ci xb, +(W, -u; xb, +AX,) x tan ¢, }x
v I+tang, xtang; /F

IW, xsing,

| valori di F e di AX 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 %.

8.3 VERIFICA MURI DI CONTENIMENTO

Le verifiche implementate hanno riguardato sia la stabilitd dell’'opera che la sua integrita strutturale
a seguito delle sollecitazioni di progetto, e sono state condotte sulla sezione piu alta tra quelle
previste.

Si riporta nel seguito una sintesi dei coefficienti di sicurezza ottenuti dalle schede di calcolo dove
con sismica si vuole intendere il minimo coefficiente di sicurezza fra condizione Sismica+ e

Sismica-.
TIPOLOGIA DI MURO TIPO DI VERIFICA CONDIZIONE
STATICA | SISMICA
Ribaltamento (EQU) 6.88 2.51
) Scorrimento (GEO) 2.92 1.8
Muro controripa .
_ Capacita Portante (GEO) | 11.88 4.52
h=6.9m
STR OK OK
Stabilita globale opera 2.039| 1.2

Si allegano nel 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.

8.4 TABULATI MURO DI CONTRORIPA H=6.90 m

Lo schema secondo il quale vengono inserite le caratteristiche geometriche dell’opera ¢ |l

seguente:
B3 B5
= fﬁ & e
v

sisma o .
terrapieno

7,0, ka

+
H3
superficie ideale

o
S vd T o
L 7
— terreno fondazione L X |

y1, 01", c1', cu | B Mjﬁ

+

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.
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DATI DI PROGETTQ:

Geometria del Muro

Elevazione H3 = 6.90 (m)
Aggetto Valle B2 = 0.70 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0.40 (rm)
Aggetto monte B4 = 0.00 (m)
Geometria della Fondazione

Larghezza Fondazione B = 6.00 (m)
Spessore Fondazione HZ = 1.00 {m)
Suola Lato Valle B1 = 0.50 (m)
Suola Lato Monte B = 4.40 m)
Altezza dente Hd = 0.00 ()
Larghezza dente Bd = 0.00 (m)
Mezzeria Sezione Xc = 3.00 {m)
Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25.00 (kN/m?) |

2 1 0 1 2 3 4 5 6 7T 8 9 10 "

/

1
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8.4.1 VERIFICA A RIBALTAMENTO, SCORRIMENTO SUL PIANO DI POSA E A
COLLASSO DELLA FONDAZIONE
Combinazioni coefficienti parziali di verifica
+\1+
comb. 1 A1+M1+R1 0
5 IApproccio 1 AEEEﬁ;TREE
=1 comb. 2 &
w EQU+M2
. +HW1+
Approccio 2 A+HMT+R3 ®
EQU+2
SLE (DM88) O
altro e
“eso Specifico del Calcestruzzo ycls = 2500 (kNim3)
valori caratteristici valori di progetto
Dati Geotecnici SLE STRIGEO  EQU
_ E Angolo di attrito del terrapieno *) w 37.00 37.00 31.08
a § Peso Unita di Volume del terrapieno (kNim®) ¥ 15.00 18.00 18.00
= Angole di attrito terreno-superficie ideale %) § 13.50 18.50 15.54
§ Condizioni ® drenate (CrNon Drenate
E’I Coesione Terreno di Fondazione (kPa) cl 0.00 0.00 0.00
o
=z Angole di attrito del Terreno di Fondazione %) wl 37.00 37.00 31.08
2 Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione (khNIm?) ¥l 153.00 18.00 18.00
e -
S Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione (kM) vd 153.00 18.00 18.00
; Profondita "Significativa” (n.b.: consigliata H = 2*B) {m) Hs 12.00
a Modulo di deformazione (kNIm?) E 21670
Accelerazione sismica agly 028 =)
-~ Coefficiente Amplificazione Stratigrafico Ss 1.28 -
E Coefficiente Amplificazione Topografico St 12 =)
% Coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima = 0.3 -
= Coefficiente sismico orizzontale kh 0.1333248 -
o Coefficiente sismico verticale kv 0.0667 -)
Muro libera di traslare o ruotare s o
SLE STRIGEO EQU
_ Coeff. di Spinta Attiva Statico ka 0.269 0.269 0.355
-E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0377 0.377 0.496
=
2 "E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas- 0.397 0.397 0.523
e @ |Coeff. Di Spinta Passiva kp 4.023 4.023 3.135
S Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma + kps+ 3.765 3.765 2.905
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma - kps- 3.727 3.727 2.870
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valori caratteristici valori di progetto
Carichi Agenti SLE - sisma STRIGEQ EQU
_ |Sovraccarico permanente (kM/m?) qp 0.00 0.00 0.00
= T |Sowraccarico su zattera di monte Osi @®no
E E Forza Qrizzontale in Testa permanente (kM/m) fp 0.00 0.00 0.00
< 'g Forza Verticale in Testa permanente (kM/m) vp 0.00 0.00 0.00
Momenta in Testa permanente {kMNm/m) mp 0.00 0.00 0.00
-~ Sowraccarico Accidentale in condizioni statiche (kMN/m?) q 0.00 0.00 0.00
E 2 |Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statich (kM/m) f 0.00 0.00 0.00
% :% Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (kMfm) v 0.00 0.00 0.00
& @ |Momento in Testa accidentale in condizioni statiche {kMm/m) m 0.00 0.00 0.00
Coefficienti di combinazione condizione frequente ¥1 0.75 condizione quasi permanente ¥2 0.00
‘£ o |Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kN.f'mz} qs 0.00
é E Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismicl (kMN/rm) fs 0.00
S @ |Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni sismiche (kM/m) Vs 0.00
ov Momento in Testa accidentale in condizioni sismiche (kMm/m}) ms 0.00

CONDIZIONE STATICA

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Spinta totale condizione statica SLE STRIGEQ EQU

St = 0.5 (H2+H3+H4+Hd*"ka (kMNfm)  199.73 259 65 289.39
Sq perm = g*(H2+H3+H4+Hd)"ka (kN/m) 0.00 0.00 0.00

Sgacc = q*(H2+H3+H4+Hd)*ka {kMN/m) 0.00 0.00 0.00

- Componente orizzontale condizione statica

Sth = St*cosd (kMNfm) 18941 246.23 278.81
Sgh perm = Sq perm*cost {kMN/m) 0.00 0.00 0.00

Sgh acc = Sq acc*cosd (kMN/m) 0.00 0.00 0.00

- Componente verticale condizione statica

Sty = St*send (kN/m) 63.38 82.39 77.54
Sqv perm= Sq perm*send {kMN/m) 0.00 0.00 0.00

Sqvacc = Sq acc*send {kMN/m) 0.00 0.00 0.00

- Spinta passiva sul dente
Sp=Y%"g1*Hd2* Wy *Hd**kp+{2*cy *kp™ S+ 1 kp*HZ')*Hd (kM/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 } (kMm/m}  573.21 74518 843.76
MSt2 = Stv'B {(kMm/m )}  380.25 494 33 465.23
MSql perm= Sgh perm®((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) { kMm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSqg1 acc = Sgh acc™((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) { kMm/m } 0.00 0.00 0.00
MSqg2 perm= Sgv perm*B { kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSq2 acc = Sqvacc™B { kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSp= 1*Hd™kp/3+(2%c 1 kp® S+y1 kp*H2 F'Hd%/2 { kMm/m } 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext1 = mp + m { kMm/m } 0.00 0.00 0.00
Mfext2 = {fp + fy*(H3 + H2) { KMm/m ) 0.00 0.00 0.00
Mfextd = (vp+v)*(B1 +B2 + B3/2) { kMm/m } 0.00 0.00 0.00
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VERIFICAALLO SCORRIMENTO (STR/IGEQ)
Risultante forze verticali (M)
M = Pm + Pt + v + Stv + Sqv perm + Sgv acc 95493 (kMN/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sgh +f 246.23 (kM/rm)
Coefficiente di attrito alla base (f)
f = tgpl’ 0.75 (-}
Fs scorr. (Nf+Sp)/ T 2.92 > 1.1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO (EQU)
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + Mfext3 260391 { kMmim )
Maomento ribaltante (Mr)
Mr = MSt + MSq + Mfext1+ Mfext2 + MSp 378.53 { kMmim )
Fs ribaltamento Ms | Mr 6.88 > 1
VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE (STR/GEQ)
Risultante forze verticali (M) Mmin Mmasx
M = Pm + Pt + v+ Stv + Sqv (+ Sovr acc) 954 93 95493 (kM/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sgh +f- Sp 246.23

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM}
MM = =M 2642 39

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
Moo= *e*N - MM 222,40
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Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)
Fondazione Mastriforme

glim = c¢'Nc*ic + qp*Ng®ig + 0,5*y1"B*Ny"iy

ctl coesione terreno di fondaz. 0.00 (kPa)
wl’ angolo di attrito terreno di fondaz. 37.00 ")
¥ peso unita di volume terreno fondaz. 18.00 kMN/m®)
go =yd*HZ' sovraccarico stabilizzante 29.70 (kMN/m?)
e=M/N eccentricita 0.23 0.23 (m})
B*=B-2e larghezza equivalente 5583 553 (m)

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

Mg = tg*45 + /2% {1 in cond. nd) 42.92 ()
Me = (Mg - 1)tg(p) {2+m in cond. nd) 5563 -}
Ny = 25{Ng + 1)ta(p) (0in cond. nd) 66.19 (-)

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

ig=(1-T/N + Bc'cotgg’)™ {(1in cond. nd) 0.55 0.55 -}
ic=ig-(1-ig)(Ng-1) 0.54 0.54 (-}
iy = {1-T/HN + B c'cotgg))™" 0.41 041 -}

(fondazione nastriforme m = 2}

glim (carico limite unitario) 2049.73 2049.73  (kN/m®)

o ] Nmin 11.88 >
FS carico limite F=qlim*B* /N 14

Nmax 11.88 >
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CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

SRERNN

| X G=p0*p1 "gm*B*/E {Christian e Carrier, 1976

[ g I
H M 93592  (kMN/m)
M 10748 (kNm/m)
e=N/M 0.1 (m}
B* a7 (m}
Profondita Piano di Posa della Fondazione D= 1.65 (m)
0/B* = 0.29 (m}
Hs/B* = 2.08 (m}
Carico unitario medio {gm} qm=HMN/(B-2%)=N/B* = 165.49  (kN/mq)
Coefficiente di forma p0 = f{D/B) wl o= 0.948 -
Coefficiente di profondita 1 = fiH/B) ul = 0.63 (-}
Cedimento della fondazione G=p0* 1 gm*B*/E = 2837 (mm)

CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Spinta condizione sismica + SLE STRIGEQ EQU

Sst1stat = 0.5%*(H2+H3+H4+Hd)*"ka (kM/m) 199.73 199.73 263.08
Sst1sism = 0,55 (1+kv){H2+H3+H4+Hd)**kas"-Sst1 stat (kM/m) 98.65 95.65 129.21
Ssql perm=  gp*(H2+H3+H4+Hd)*kas" (kM/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqlacc =  gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas* (kM/m) 0.00 0.00 0.00
- Componente orizzontale condizione sismica +

Sstih stat = Sst1 stat*cosé (kM/m) 189.41 189.41 253.46
Sst1h sism = Sst1 sism*coss {kMN/m) 93.56 93.56 124 .49
Ssqlh perm=  Ssql perm®cosd {kMN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqlhacc=  Ssgl acccosd {kMN/m) 0.00 0.00 0.00
- Componente verticale condizione sismica +

Sstlv stat = Sstl stat™send {kMN/m) 63.38 63.38 7049
Sstlv sism = Sstl sism*send (kN/m) 31.30 31.30 34.62
Ssqlvperm=  Ssql perm®send {kMN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqlv acc= Ssq1 acc*send {kMN/m) 0.00 0.00 0.00
- Spinta passiva sul dente

Sp=Ya*y:(1+kv) Hd®kps*+(2%c;*kps ™ +y1" (1+kv) kps™HZ')Hd (kM/m) 0.00 0.00 0.00
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MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

. I SLE STRIGEQ EQU
- Condizione sismica +

MSst1 stat = Sstih stat * ((H2+H3+H4+hd)/3-hd) (kMNm/m )  573.21 573.21 767.05
MSst1 sism= Sst1h sism* ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) (kMNm/m)  283.13 28313 376.73
MSst2 stat = Sstlvstat™ B (kNm/m)  380.25 380.25 422.94
MSst2 sism = Sstlvsism™ B (kNm/m)  187.82 187.52 207.72
MSsql = Ssqth * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) { kMNmi/m ) 0.00 0.00 0.00
MSsqg2 = Ssqlv* B { kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSp = ¥ *Hd*kps*/3+(2*c1*kps™® “+y1"kps™H2YHd  (kNm/m)  0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext1 = mp+ms { kMNmi/m ) 0.00

Mfext2 = (fp+fs)"(H3 + H2) { kMNmi/m ) 0.00

Mfext3 = (vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2) { kMNmi/m ) 0.00

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N}

M = Pm+ Pt +vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Pty 1025.39  (kN/m)

Risultante forze arizzontali (T)

T = Sst1h + Ssqlh + fp + f5 +Ps h + Ptsh 399.30  (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = gl 0.75 -)

Fs = (N*f+3p)/ T 1.94 = 11
VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 289324 ( kNm/m )

Momento ribaltante (Mr}

Mr = MSst+MSsq+Mfext 1+Mfext2+MSp+MPs+Mpts 804.72 ( kNm/m )

Fr = Ms / Mr 3.60 > 1
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VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (M) Mmin Nmax'
M = Pm+ Pt +vp +vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv + (Sowr acc) 1025 39 102539 (kMN/m)

Risultante forze onizzontali (T)
T = Sst1h + Ssqlh +fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 399.30 (kMN/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = =M 231337 231337 (KMm/m |

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
Mo = Ke*N - MM 76279 T62.79 (kNmim '
Formula Generale per il Calcole del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Mastriforme

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

cl’ coesione terreno di fondaz. 0.00 (kMN/mg)
ol angolo di attrito terreno di fondaz. 37.00 (%)

" peso unita di volume terreno fondaz. 16.00 (kM/m3)
qo =yd*HZ' sovraccarico stabilizzante 29.70 (kN/m?)
e=M/IN eccentricita 0.74 0.74 ()

B*=B - 2e larghezza equivalente 4.51 4.51 ()

| valori di Mc, Mg e Mg sono stati valutati con le espressioni suggente da Vesic {1975)

Mg = tg*(45 + r2ye™ == (1 in cond. nd) 4292 i-)
Me = (Ng - 1)tg(e) (2+min cond. nd) 5563 (-)
Ny = 2%(Ng + 1)*g(iw) (0 in cond. nd) 66.19 )

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

iqg = {1-T/M + B*c'cotgy))™ (1in cond. nd) 0.37 0.37 (-)
ic=ig-(1-igy(Mg-1) 0.36 0.36 i)
iy = (1- TN + Bc'cotgy))™ 0.23 0.23 (-}

(fondazione nastriforme m = 2}

glim (carico limite unitario} 1087.14 108714 (kN/m?)
P . Nmin 4,78 >
FS carico limite F =glim*B*/ N 14
q Nmax 4,78 =
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CONDIZIONE SISMICA -

SPINTE DEL TERREMO E DEL SOVRACCARICO

. . . SLE STRIGEO EQU
- Spinta condizione sismica -

Sst1stat = 0.5%*(HZ+H3+H4+Hd\*ka (kM) 199.73 199.73 263.08
Sst1sism = 0,55 (1-kv*(H2+H3+H4+Hd*kas-Sst1 stat (kMN/m) 74.82 74.82 99.06
Ssq1 perm=  gp*(H2+H3+H4+Hd)*kas (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqlacc =  gs*(H2+H3+H4+Hd)kas (kMN/m) 0.00 0.00 0.00
- Componente orizzontale condizione sismica -

Sstih stat = Sstl stat®cosd (kMN/m) 18941 189.41 253.46
Sst1h sism = Sst1 sism*cosd (kMN/m) 70.95 70.95 95.44
Ssqlh perm=  Ssql perm®*cosd (kMN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqtlh acc=  Ssql acc®cosd (kMN/m) 0.00 0.00 0.00
- Componente verticale condizione sismica -

Sstlv stat = Sst1 stat*send (kMN/m) 63.38 63.38 70.49
Sstlv sism = Sst1 sism*send (kMN/m) 23.74 2374 26.54
Ssqlv perm=  Ssql perm®*send (kMN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqlv acc= Ssq1 acc™send (kMN/m) 0.00 0.00 0.00
- Spinta passiva sul dente

Sp=4e"y; (1) Hd®kps +(2*co kps > S+y1" (1-kv) kps™HZ')*Hd (kN/m) 0.00 0.00 0.00

MOMENT! DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

. i SLE STRIGEQ EQU
- Condizione sismica -

MSst1 stat = Sst1h stat * ((H2+H3+H4+hd)/3-hd) ( kMm/m)  573.21 5731 767.05
MSst1 sism= Sst1h sism® ((H2+H3+H4+Hd}/3-Hd) ( kMm/m) 21472 21472 285.82
MSst2 stat =  Sstlvstat® B ( kMm/m)  380.25 380.25 422 94
MSst2 sism = Sstlv sism* B (kMm/m ) 142.44 142.44 159.25
MSsql = Ssqth * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) { kMm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSsq2 = Ssqlv* B { kMm/m ) 0.00 0.00 0.00
M3p = w1 " Hd  kps™/3+(27c 1 kps T+ 41 kps™HZ P HAY, { kMm/m ) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext1 = mp+ms [ kMm/m } 0.00

Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) [ kKMm/m ) 0.00

Mfextd = (vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2) [ kKMm/m ) 0.00

Eurolink S.C.p.A. Pagina 77 di 192




S Stretto /’ N Ponte sullo Stretto di Messina
A diMessina PROGETTO DEFINITIVO

Euvrolinlk

MURO DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI Codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0309_FO Fo | 20082011

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (M)

M = Pm+ Pt +vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv 901.49  (kMN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sst1h + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh 37669 (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = toil’ 0.75 )

Fs = (Nf+Sp)/ T 1.80 > 1.1

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 289324 (kNm/m )

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst+MSsg+Mfext1+Mfext2+MSp+MPs+Mpts 1151.03 [ kNm/m )

Fr = Ms / Mr 2.91 » 1

VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (M) MNmin Mmax'
M = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv 901.49 90149  (kMN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssqth + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 376.69 (kM/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (M)
MM = ZM 195066 1950.66 kNm/m }

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
Mo = Ko™ - MM 753.82 753.82 ( kNm/m }

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

Fondazione MNastriforme

glim = ¢’'Nc*ic + gg"Ng®ig + 0,5"y1"B*Ny"iy
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Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Mastriforme

glim = c'Nc”ic + qo*MNg®ig + 0,5"y1"B*"Ny"iy

ct coesione terreno di fondaz. 0.00 (kM/mg)
wl’ angolo di attrito terreno di fondaz. 37.00 (")
" peso unita di volume terreno fondaz. 18.00 (kN/m?)
qg =yd*HZ sovraccarico stabilizzante 29.70 (kN/m?)
e=M/IN eccentricita 0.84 0.84 (m)
B*=B - 2e larghezza equivalente 433 433 (m)

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

Mg = tg?(d5 + /2% =% 1 in cond. nd) 42 92 -}
Me = (Mg - 1)/tgie’) (2+min cond. nd) 5563 (-}
Ny = 2%(Ng + 1)*tg(i) (0 in cond. nd) 66.19 i)

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

ig =(1-T/M + B*c'cotgy))™ (1in cond. nd) 0.34 0.34 (-}
ic=ig-(1-ig)(Ng-1) 0.32 0.32 ()
iy =(1-T/N + Bc'cotge))™" 0.20 0.20 (-}

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 940.61 940.61  (kMN/m?)
C . Mmin 4.52 s
F3 carico limite F=qlim*B*IN 1.4
d MNmax 4.52 s
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8.4.2 VERIFICHE STRUTTURALI

CARATTERISTICHE DEIMATERIALI STRUTTURALI

Calcestruzzo
classe cls C25130 E]
Reck 30 (MPa)
fck 25 (MPa)
fem 33 (MPa)
Ec 31476 (MPa)
Olog 0.85
¥ 1.50
fos = ooy 14.17 (MPa)
fotm = 0.30%,2° 256 (MPa)
Valore limite di apertura delle fessure
Frequente w3 E] 0.4 mm
Quasi Permanente w2 m 03 mm
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tipo di acciaio

fyk =

¥s =

fyd = fyk /ys [ 4E =

Es
Eys

210000
0.19%

Interferro tra I e II strato

i 5.00

pesoc [v]

(MPa)

(MPa)
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VERIFICHE ALLO SLU-SLV

Considerando le sollecitazioni mostrate al precedente paragrafo in combinazione STR (A1;M1;1) si

ottiene:
Pos.7
a4y
Pos. 5
i 1 _Fn:. 7+ PE.8
$ :
Pk, S5+ Pog. 6
2 —_—f— -
Pog. 7+ Pog. B+ Pog. L
f o w Pas.3 Pog. 3
¥ §_ é Pos. 3+ PoE. 4
d__ _____ L_ Pos.tl
I 1 |
l i l L ez |
. L | T |
al bl )
Pos. 1+ Fos. 1
ABMATURE
pios niml [ Il strato | pos niml & Il strato |
1 0.0 26 17 A0 26
2 0.0 i O B 0.0 0 |
3 0.0 il O 7 5.0 26 Calcola
4 10.0 26 S n.n 0 O
] 0.0 1] O
YERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
=2 pios -4
— P d-d pos 5-6-7-8-3
h B-g pios B-B-7-8-9
— O f-f pos B-7-2
g-q pios B-7
I I
b=10m
Sez. M N h Af A'F Mu
[] [kMm] (kM) [m] [em') [em) [kMm]
a-a 602 oo 1.00 5308 B2.09 12834
b-b 113464 oo 1.00 5308 B2.09 12834
c-G -B0110 oo 1.00 5308 B2.09 12834
d-d 13347 13800 110 26.55 2655 12217
B-g 214.75 a4z 043 26.55 2655 a03.13
F-f EE.28 6z.490 0.7s 26.855 2655 TOE.94
g-q 9.28 2242 (1] 26.85 2655 51232

[n.b.: P+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradoszo)

Eurolink S.C.p.A. Pagina 81 di 192




£

JINy Stretio / \

A diMessina

Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO

Euvrolinlk

MURO DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI Codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0309_FO o | 200062011
VERIFICHE A FESSURAZIONE
SCHEMA DELLE ARMATURE
o_,
Pos.5
r Pog. 7 +Pog. B
o ~ T
& i
Pof.S+PoE.6
E _—l-—== _
Pog.7 + Pos.B+ Poz. 4
w - - Pu.3 Pos. 3
|§ g’ 35 Pos. 3+ Pos. 4
L d lm l—
I I |
| \: | H L emr |
! ! ! I Fos 1 |
O S ——
a bi £
Pog. 1+ Pog. 1
Foe.2
ARMATURE
pos n/ml 1] 11 sirato | pos n*/ml [I] 1I strato |
1 10.0 26 5 50 26
2 0.0 0 | 8 0.0 0 O
3 0.0 o O 7 5.0 26 Caleola
4 10.0 26 8 0.0 0 O
g9 0.0 0 O
WERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
- pos 1-4
AT d-d pos 3-5-7-5-9
h £-& pos 5-6-7-8-9
Af i-f pos 5-7-8
| | g-g pos -7
1 T
b=1.0m
condizione Frequente
Sez M N h Af AT ac af wik W
-} (kNm} (kN) {m} (o) (ot} {NJmim®} (Nimm®} {mm}) {mmy}
a-a 18.49 0.00 1.00 53.09 53.09 0.1 3.99 0.003 0.400
b-b -438.74 0.00 1.00 53.09 53.09 251 94 67 0.070 0.400
c-c -188.55 0.00 1.00 53.09 53.09 1.14 42.84 0.028 0.400
d-d 251.62 129.38 1.10 26.55 26.55 1.87 T4.87 0.072 0.400
g-& 106.15 8571 0.93 28.55 26.55 1.08 35.02 0.033 0.400
f-f 31.45 49.59 0.75 28.55 26.55 0.45 10.41 0.010 0.400
g-g 3.93 21.02 0.58 26.55 26.55 0.09 0.42 0.000 0.400

‘n.b.: M+ tende le fibre di intrados=o, M- tende le fibre di estradosso)
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condizione Quasi Permanente

Sez M N h Af AT ot of wk Woarnm

&) (kMm} (kN) (m) () (em}  (Wimrfy (Nimm®) {mm} (mm}
a-a 18.49 0.00 1.00 53.09 53.09 0.11 3.89 0.003 0.300
b-b _438.74 0.00 1.00 53.09 53.09 2.51 94 57 0.070 0.300
c-c 188,55 0.00 1.00 53.08 53.09 114 42,34 0.028 0.300
d-d 251.62 12938 1.10 26.55 26.55 187 74.97 0.072 0.300
g2 108.15 85.71 0.83 26.55 26.55 1.08 35.02 0.033 0.300
fof 31.45 4959 0.75 26.55 26.55 0.45 10.41 0.010 0.300
g-g 383 21.02 0.58 26.55 26.55 0.09 0.42 0.000 0.300

8.4.3 VERIFICA DI STABILITA GLOBALE OPERA DI SOSTEGNO-TERRENO

La verifica di stabilita globale terreno-struttura € stata condotta secondo il metodo dell’equilibrio
limite, implementando uno fra i metodi maggiormente diffusi in letteratura (Bishop), e considerando
come coefficiente di sicurezza quello minimo.

Le analisi sono state condotte in funzione dell’intervallo di monte e di valle che si & assunto.

134 1 . FS STATICO
r 2.039

124 4

114 1

104 A

155
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146 1 FS SISMICO
s 1.52

136 4
126 4
116 4

/

106 4

96 -

45 65 85 105 125 145 165

Si riporta di seguito uno schema riepilogativo dei coefficienti di sicurezza minimi ottenuti sia in
condizioni statiche che in condizioni sismiche.

# Supertfici FS
Calcolate Bishop

STATICO 2.039

1012 SISMICO 1.520

Ed il tabulato di calcolo dei dati in input al foglio excel.
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M.B. inserire coordinate positive
le coordinate devono essere tali
da avere anche i cerchi
nel quadrante positivo

! |
p.c.valle (X0, Yolpe wale II| |||
I L

l[)(muro, ymuro) J

nz Pd (< d, v d)
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peso specifico acqua 9.81 [kNImB]
azioni sismiche ajly 028 () S, 128 k, 01333 (-)
B 0.31 St 1.2 k, 0.06867 (-)
Xxmure 100 (m) ymure 100 (m)
p.c. valle p-c. monte superficie 1 superficie 2 superficie 3
matetiale 1 v materiale 2 | W materiale 4 | W r materiale 2 n
X y X y X Vi X ¥ X y X y
0| 100.000( A101.000f o 101.600{ 107.900] O 70.000 87.3001 0 a a 70.000] 76.800
1 98.550( 101.000f 1| 103.200{ 108.320] 1 90.000 87.300] 1 1 1] 129.000{ 91.300
2 89.230( 101.0000 2| 150.000{ 120.400f 2| 150.000| 103.700] 2 2 2
3 81.250( 101.0001 3 3 3 3 3
4 70.000( 101.000f 4 4 4 4 4
5 5 5 5 5 5
6 6 6 6 6 3]
7 7 7 7 7 7
8 8 8 8 8 8
9 9 9 9 9 9
10 10 10 10 10 10
Sovraccarichi
Hin Qin Xfin Gtin % sisma
sovraccarico 1 [ 0 0 0 0 0%
sovraccarico 2 [
Limiti ricerca superfici
Xa 80 Xe 105 alfa min 40 # superfici
Xb 95 Xd 150 alfa max 70 massimo 2816
ni 15 n2 15 n alfa 10
124
GEOMETRIA
119
114 -
109 A
104
L1

99 A

94 A

84 T T T T T

70 &0 90 100 110 120

130 140 130

Pagina 86 di 192

Eurolink S.C.p.A.




Jy Stretto ‘/ \ Ponte sullo Stretto di Messina
A diMessina . PROGETTO DEFINITIVO

Euvrolinlk

MURO DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI Codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0309_FO Fo | 2000872011
9 ANALISI MURI DI SOSTEGNO H = 2.7 m (fondazione s=50 cm)

Si esegue nel seguito I'analisi geotecnica e strutturale dei muri di altezza pari a 2.70 m e ciabatta
di fondazione avente spessore pari a 50 cm rappresentati nel seguente prospetto (conci 8 e 9). La
massima altezza del muro relativo ai conci in oggetto sarebbe 2.45m con fondazione di larghezza
3m ma, in via cautelativa, l'altezza di calcolo considerata & pari a 2.7m. Viene inoltre trascurato
nei successivi calcoli il contributo del peso del fabbricato che non risulta interagire in maniera
significativa con le fondazioni dei muri di sostegno.

0.03 0.03
[ 12.72 { 12.79 +0.30
85.57 85.19 -
v - 44.50 7 8450
_gﬁ-i_igl": _________ = I I I —~
e N ~=.12.___ @ g0 & 5zl
~- LS
S = = 8] P

Figura 16 — prospetto conci 8 e 9 — Hpax = 2.45 m

Di seguito si riporta un’immagine con la sezione tipologica del muro in questione.

Rete di
Protezicne
Parapetto
0.30
4 1
10
[T}
=+
RN
[ Tuba in PVC 2100
= agni 5.00 m
B
e
Lo
L]
T [ ]

Var, 2.05:1.93 } 0.50
.00

—4

&
¢

Figura 17 — sezione tipo conci 8-9
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Si sono considerate fondazioni orizzontali, demandando allo sbancamento del materiale in sito il
compito di realizzare detto piano di appoggio.

Le altezze dei conci sono state studiate in modo da ottimizzarne il posizionamento rispetto
I'andamento del terreno a valle, ed in modo da realizzare un profilo uniforme e privo di gradoni tra
conci adiacenti.

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 avendo considerato la messa in opera di
idonei sistemi di drenaggio in grado di smaltire eventuali acque piovane che potrebbero infiltrarsi
all'interno del rilevato.

Le caratteristiche geometriche del manufatto sono le seguenti:

Hmax = 2.70 m

Ltondazione = 3.00 m

Stondazione = 0.50 m

Shalzovale = 0.50 m

Stestamuro = 0.30 m

9.1 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 30.12 kN/m?
Per I'analisi dei carichi stradali al di sopra del rilevato si & proceduto considerando I'opera
caratterizzata da carichi concentrati di ponti di Il categoria ovvero pari a Q. = 240 kN per
asse. In questo caso, considerando il paragrafo C5.1.3.3.7.1 della Circolare 02/02/2009 si
ha:

Pagina 88 di 192 Eurolink S.C.p.A.




JIy Stretto

A di Messina

-

/

Eurelin

.
K

Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO

MURO DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE

Codice documento

Rev

Data

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

SF0309_F0 FO 20/06/2011
SCHEMA DI CARICO 1
Rif. C51.3.3.7.1
Q 480 kM
a 3 m
b 27 m
A G5 mg
Da cui
carico distribuito py = 7273 kN
Noto
angolo diffusione carico o= 30 °
H rmuro H= 2.7 il
Da cui
a'= 4 56 il
b'= 532 m
A= 24 24 g
ph = 19,80 kM/mg
Noto
coeficiente spinta attiva Ka= 0227
Da cui
Tensioni orizzontali nel 0 base muro = 16 51 kN
terrena alla base del .
Fridra T basze muro = 449 kMg
51 = 4551 kM
Spinta totale 52= 5254 kM
S =51 +52= 95,15 kM
Da cui
Carico superficiale _
equivalente Hprag = 30,12 kN/mq

= 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 15.06 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:

Eurolink S.C.p.A.
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kh=Bm:Ss*Sr-as/g=0.31-1.28-1.00-0.289=0.115
kv = kn - 1/2 = 0.057

9.2 MODELLO DI CALCOLO

9.21 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”(0—B)
cos” Bcos(d + B)l:l + \/SCH((P *)sen(¢=i) :I

cos(d+PB)cos(i—P)

B: 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

('t = 1= 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.
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Tale spinta & applicata a 1/2 dell’altezza di riferimento h, ed & inclinata rispetto alla perpendicolare
al paramento dell’angolo &.

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 uniformi
all'interno del cuneo stesso.

Detto W il peso del cuneo di rottura, I'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 I'angolo:
K,

1+E,

& = arctan

| coefficienti di spinta vengono cosi espressi:
pere=g' — 48

sen(Y+ ¢ —8)
a [ 2

|sen(p + &jsenip’ — ¢ — &)
{ sen{y— & — &seniy + &)

cos( &) - sen® () -sen{yy—6—3&) |1+

pere =gl — 6

sen‘(P+¢@ —8)
F =

a

cos &) - sen?(Y) - seni{y — 8 — &)

seri(P+ ¢ —8)

ra

! . .
|seniy Jsen{p — 86— &)
[ sen{ih+ Slzeniyi + £)

cos &) - sen® () -sen{y+ 6) |1 -

La spinta del terreno in condizioni sismiche, si assume pertanto:
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1 .
S, = y(1 £ KK H

1 -
S, = sy(1+ KK H*

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 = tf/ 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 N 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;;
(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
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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 quanto si fa I'assunzione che
Nj 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, XM =0, Criterio di rottura.

seca,

Z{ci xb, +(W, -u; xb, +AX,) x tan ¢, }x
P l+tang,; xtang, /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 %.
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9.3 VERIFICA MURI DI CONTENIMENTO

Le verifiche implementate hanno riguardato sia la stabilitd dell’'opera che la sua integrita strutturale
a seguito delle sollecitazioni di progetto, e sono state condotte sulla sezione piu alta tra quelle
previste.

Si riporta nel seguito una sintesi dei coefficienti di sicurezza ottenuti dalle schede di calcolo dove
con sismica si vuole intendere il minimo coefficiente di sicurezza fra condizione Sismica+ e

Sismica-.
TIPOLOGIA DI MURO TIPO DI VERIFICA CONDIZIONE
STATICA | SISMICA
Ribaltamento (EQU) 8.42 4.35
Scorrimento (GEO) 2.86 1.71
Muro h=2.7m — f o acits Portante (GEO)| 11.07 | 6.82
(fondazione 50cm) apacita Portante ( ) . :
STR OK OK
Stabilita globale opera 2.652 2.019

Si allegano nel 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.

9.4 TABULATI MURO DI SOSTEGNO H = 2.70m

Lo schema secondo il quale vengono inserite le caratteristiche geometriche dellopera & il
seguente:
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= izwmwmw = K
YV

sisma o .
terrapieno

7, ¢, ka

H3

+

//4///\//f /\\//Ag
N
IS W I oo
M :
— terreno fondazione L X | 5
1,01, c1', cu | B H

# +

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.

Eurolink S.C.p.A. Pagina 95 di 192




JINy Stretio /’ N Ponte sullo Stretto di Messina

A diMessina - . PROGETTO DEFINITIVO
urolink
MURO DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI Codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0309_Fo A

DATI DI PROGETTO:

Geometria del Muro

Elevazione H3 = 270 {m)
Aggetto Valle B2 = 0.27 {m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0.30 {m)
Aggetto monte B4 = 0.00 {m)
5 ia della Fondazi

Larghezza Fondazione B = 3.00 {m)
Spessore Fondazione H2 = 0.50 {m)
Suola Lato Valle B1 = 0.50 {m)
Suola Lato Monte Bi = 1.93 {m)
Altezza dente Hd = 0.00 {m)
Larghezza dente Bd = 0.00 {m)
Mezzeria Sezione Ko = 1.50 {m)

= 2500 (kN |

Feso Specifico del Calcestruzzo vCls

ra
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94.1 VERIFICA A RIBALTAMENTO, SCORRIMENTO SUL PIANO DI POSA E A
COLLASSO DELLA FONDAZIONE

Combinazioni coefficienti parziali di verifica

comb. 1 A1+M1+R1 o
5 IApproccio 1 AEEEﬁ;TREE
= comb. 2 &
w EQU+M2
Approccio 2 A+HMT+R3 ®
EQU+2
SLE (DM88) O
altro e
“eso Specifico del Calcestruzzo ycls = 2500 (kNim3)
- Coeff. A1 A2
Carichi Effetto Parziale EQU (STR) (GEO) SLE altro
: favorevole 0.90 1.00 1.00 1.00 1.10
Permanenti Y5
sfavorevole 1.10 1.30 1.00 1.00 1.10
- favorevole 0.00 0.00 0.00 0.00 1.10
Variahili Ya
sfavorevole 1.50 1.50 1.30 1.00 1.10
Parametro Cue_ff. M1 M2 SLE altro
Parziale
angolo d'attrito tan Yy 1.00 125 1.00 1.00
coesione c'y Yo 1.00 1.25 1.00 1.00
resistenza non drenata Cuk Yoy 1.00 140 1.00 1.00
peso unita di volume ¥ ¥, 1.00 1.00 1.00 1.00
Verifica Coeft. R1 R2 R3 SLE altro
Parziale
Capacita portante fondazione 1.00 1.00 1.40 2.00 1.00
Scormimento ¥R 1.00 1.00 1.10 1.30 1.00
Ribaltamento 1.00 1.00 1.00 1.50 1.00
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vakeri palori gF pregedtc
carafferistios
Dati Geotachnici SEE STRIGED EQU
_ E Angolo di attrito del terrapienc Il 2 van Fr.an g
& £ “ | Pesa Units di ¥olume del terrapiena (KFitm?) 1300 1300 1500
= Angolo di aktriba terreno-superficie ideals I ] 1850 18.50 15.54
Condizioni W dronare ™) Hon Drenate
2 e Coezione Terreno di Fondazione [kFa) ol 0.a0 0.0 0.a0
E 2 [ Angolo di attrito del Terrena di Fondazione Il pl' van Fr.an g
= ﬁ Peza Unitd di valume del Terreno di Fandazione [KMIm?) 1 12.00 12.00 12.00
a | Peso Unitd di Yolume del Rinterra della Fandaziane [kMim”) +d 12.00 12.00 12.00
Profonditi “Significativa” [n.b. consigliataH = 2°B) [m] Hs E.00
fodulo di deformazione [kRIIm?) E 21670
Accelerazione sizmica a,fg n.2g -1
_ Coefficiente Amplificazione Stratigrafico S: 128 [-1
E Coefficiente Amplificazione Topografico =2 12 -1
-U"L; Coefficiente di riduzione dell*accelerazione massima B. 0.4 -]
5 Coefficiente sismica orizzontale kh 01333248 [-1
= Coefficiente sismico verticale ko 0OBET [-1
Muro liberao di traslare o rookare L L
SLE STRIGED EQU
_ Coeff. di Spinta Attiva Statico ka 0.2zy nz2zy 0.2g49
% - Coeff. Oi Spinta Attiva Sismica sisma + kass+ 0.300 0300 0372
2 £ | Coeff. Oi Spinta Attiva Sismica sisma - k.as- 032 032 0386
O .= F'
- & |coet. Di Spinta Passiva kp 4023 4023 3135
5 Coeff, Di Spinta Fassiva Sismica sisma + kps+ ATED ATER 2905
Coeff. Oi Spinta Passiva Sismica sisma - k.ps- ATET ATET 2870
vafory s aford 6F progedtc
Carichi Agenti carafferistici  |STRIGED  EQU
= |Sowraccarico permanente [kMImM®) qp a0z 3308 3312
= £ |Sowraccarico su zattera di monte W i L
% E Forza Orizzontale in Testa permanente [kMIm) fp 0.0a 0.00 0.0a
o E Fuorza Werticale in Testa permanente [kMim) vp 0.a0 0.0 0.a0
Maomenta in Testa permanente [kMmim] mp 0.00 0.00 0.00
_ Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche (kMM q 15.08 2254 2264
_§ % Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statich [kMIm) f 0.0a 0.00 0.0a
T 5 |Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche [kMim) W 0.a0 0.0 0.a0
;3 9 |Momentoin Testa accidentale in condizioni statickhe [kMmim] m 0.0a 0.00 0.0a
Coefficienti di combinazione condizione frequente 'E1 0.75 condizione quasi permanente #2 0.0
E Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche [kRIm®) qs 15,06
E E Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismicl [kMim) Fsl L1010 !
I u% Farza Wertizale in Testa accidentale in condizioni sismiche [kMIm) vs 0.0a
o Momento in Testa accidentale in condizioni sismiche [k.Mmim] ms .00
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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 (kMim)  20.87 2714 29.26
Sq perm = q*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kMim)  21.83 28.38 30.60
Sgacc = q*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kM/m) 10.92 16.37 20.86
- Componente orizzontale condizione statica

Sth = St*cosd (KM/m) 19.80 2573 28.19
Sgh perm = Sq perm®cosd {kMN/m) 20.70 26.1 29.48
Sgh acc = Sq acc®cosd {kMN/m) 10.35 15.53 2010
- Componente verticale condizione statica

Stv = St*send (kM/m) 6.62 .61 7.84
Sqv perm= Sq perm*send (kMN/m) 6.93 9.01 8.20
Sqvacc = Sq acc*send {kMN/m) 346 520 549

- Spinta passiva sul dente
Sp=tg1*Hd2* Yy, *Hd¥kp+{2%c,*kp® “+ 41 kp*H2'*Hd (kMJ/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) 2112 27.45 30.07
MSt2 = Stv'B { kNm/m ) 19.87 25.83 23.52
MSq1 perm= Sgh perm*({H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) { kNm/m ) 3313 43.06 4717
MSq1 acc = Sgh acc®((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) { kNm/m ) 16.56 2484 3216
MSq2 perm= Sqv perm*B [ kMNm/m ) 20.78 27.02 24.60
MSq2 acc = Sqvacc™B [ kMNm/m ) 10.39 15.59 16.77
MSp = y1*Hd™kp/3+(2%c1*kp® S+ 91*kp*H2')*Hd*/2 (kMm/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

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO (STR/IGEO)

Risultante forze verticali (M}

M = Pm + Pt + v + Stv + Sqv perm + Sqv acc 259.04 (kM/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sth + Sgh +f 65.18 (kMN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgel’ 0.75 -)

Fs scorr. (N*f+Sp)/ T 2.86 > 11
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VERIFICA AL RIBALTAMENTO (EQU)

Mormento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 374.89 { kMm/m )

Momento nbaltante (Mr)

Mr = MSt + MSq + Mfext1+ Mfext2 + MSp 44.51 { kMm/m )

Fs ribaltamento Ms / Mr 8.42 > 1

VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE (STRIGEQ)

Risultante forze verticali (M) MNmin Mmax'
M = Pm + Pt + v+ Stv + Sqv (+ Sovr acc) 259.04 30264  (kN/m)

Risultante forze onzzontali {T)
T = Sth + Sgh +f-Sp 63.13 68.18  (kM/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (M)
MM = =M 398.82 48754 [ kNm/m )

Mormento rispetto al baricentro della fondazione (M)

M = He*N - T -10.26 -33.58 [ kMm/m )
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Mastriforme

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

cl coesione terreno di fondaz. 0.00 (kPa)
wl’ angolo di attrito terreno di fondaz. 37.00 )
¥ peso unita di volume terreno fondaz. 18.00 (kM/m®)
g =yd"HZ' sovraccarico stabilizzante 19 80 (kN/m?)
e=M/N eccentricita -0.04 0.1 ()
B*=B - Z2e larghezza equivalente 292 278 ()

I valori di Me, Ng e Mg sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
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Mg = tg*(45 + w/2)*e™=%)  (1in cond. nd) 42.92 i)

MNe = (Mg - 1)/tg(w) (24+min cond. nd) 55.63 (-)

My = 25(Ng + 1)tg(w) (0 in cond. nd) 66.19 (-}

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

ig={1-T/N + B*c'cotgyg’))™ {(1in cond. nd) 0.54 0.60 (-)

ic=1ig-{1-ig)iMNg-1) 0.53 0.53 ()

iy = {1-TiN + Bc'cotgi))™" 0.40 0.40 (-}

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario} 1157.39 1206.09  (kN/m?}
o ] Nmin 13.05 >

F S carico limite F=qglimB* N 14

Nmax 11.07 >

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

SRERNN

Profondita Piano di Posa della Fondazione

Carico unitario medio (gm})
Coefficiente di forma 0 = f{D/B)
Coefficiente di profondita p1 = flH/B)

Cedimento della fondazione

Eurolink S.C.p.A.

G=ud"p1*gm*B*/E {Christian e Carrier, 1976

M

M
e=M/M
B*

D
b/B™
Hs/B*

gm=HN/([B-2%)=N/B* =
ph =
pl =
G=pl*pl1*gm*B*/E =

234.94
-19.63
-0.08
2.83

1.10
0.39
212
91.44
0.943
0.69

T.75

(kM/m)

(kMmim)
(m)
(rm)
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CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEL TERRENC E DEL SOVRACCARICO

- Spinta condizione sismica + SLE STRIGEO FQu

Sst1stat = 05" H2+H3+H4+Hd}"ka (kN/m) 2087 2087 26.60
Sst1sism = 0,5%*(1+kv)*(H2+H3+H4+Hd**kas™-Sst1 stat (kN/m) 3.58 3.58 9.93
Ssgl perm=  qp*(H2+H3+H4+Hd)kas" (kMN/m) 29.68 20.88 35.86
Ssqlacc =  gs(H2+H3+H4+Hd)*kas™ (kMN/m) 14.44 14.44 17.93
- Componente orizzontale condizione sismica +

Sst1h stat = Sstl stat*cosd (kM/m) 19.80 19.80 2563
Sst1h sism = Sst1 sism™cosé {kMm}) 8.14 814 9.62
Ssqih perm= Ssql perm*cosd (kM/m) 27.39 27.39 34.55
Ssqlh acc=  Ssql acc®cosd (kMim) 13.69 13.69 17.28
- Componente verticale condizione sismica +

Sstlv stat = Sstl stat™send {kMm}) 6.62 6.62 713
Sstlv sism = Sst1 sism*send (kM/m) 272 272 2.67
Ssqlv perm= Ssql perm®send (kMfm) 9.16 9.16 9.61
Ssqlv acc= Ssq1 acc*send (kM/m) 4.58 4.58 4.80
- Spinta passiva sul dente

Sp=Ya"y, [1+kv) Hd®kps*+(2%c, *kps* +y1" (1+kv) kps™H2)*Hd (kN/m) 0.00 0.00 0.00
I'u'IOI'u'II_EﬂTI DE_LL._& SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU

- Condizione sismica +

MSst1 stat = Sstih stat * ((H2+H3+H4+hd)/3-hd) [ kNm/m) 2112 2112 27.33
MSst1 sism= Sst1h sism® ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) [ kNm/m ) 8.63 5 .68 10.26
MSst2 stat =  Sstlv stat* B [ kNm/m ) 19.87 19.87 21.38
MSst2 sism = Sstlvsism™B [ kMmim ) a.17 8.17 5.02
M3sq1 = Ssqth * ((H2+H3+H4+Hd)2-Hd) [ kMmim ) 65.73 65.73 §2.93
MSsq2 = Ssqlv* B [ kNm/m) 4124 41.24 43.24
MSp = yo HE kps 320 e kps Tt kps T HZ )P HEY, (kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext1 = mp+ms [ kMmim ) 0.00

Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) [ kNm/m ) 0.00

Mfextd = (vp+vs)(B1 +B2 + B3/2) [ kMmim ) 0.00
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VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N}

M = Pm+ Pt +wp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv
Risultante forze orizzontali (T)

T = Sst1h + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Pish
Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgipl”

Fs = (NF+Sp)/ T

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Maomento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + WMfext3

Momente ribaltante (Mr)

Mr = MSst+MSsg+Mfext1+Mfext2+MSp+MPs+Mpts
Fr = Ms [ Mr

VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (M)
M = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv + (Sowr acc)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssglh +fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM}
MM = ZM

Maomento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = K™ - MM

25763 (kN/m)

10051 (kN/m)

0.75 ()

1.93 > 1.1

42574 (kNmim )

60.83 (kNm/m)

7.00 > 1

MNmin Mmax
257 63 28670 (kN/m)
100.51 (kM/rn)

351.05 410.20  ( kMNmim )

35.39 19.84 ([ kMNm/m }

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

Fondazione MNastnforme

Eurolink S.C.p.A.
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glim = c'Nc*ic + go*Ng*ig + 0,5*y1*B*"Nv"iy

el coesione terreno di fondaz.

ol angolo di attrito terreno di fondaz.
¥ peso unita di volume terreno fondaz.
o =yd*H2' sovraccarico stabilizzante

e=M/N eccentricita
B*=B-2e larghezza equivalente

| valori di Me, Mg e Mg sono stati valutati con le espressioni suggerite da Wesic (1975)

Ng =tg®(45 + w/2)%e™ %) [1in cond. nd)
Mo = (Ng - 1)tg(w) (2+min cond. nd)
My = 2%Mg + 1)tg(w) (0 in cond. nd)

| valori diic, ig & iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

ig=1{1-T/N + B*c'cotgy’))™ (1in cond. nd)
ic =iq - {1-iq)/(Ng - 1)
iy = (1-T/N + B*c'cotge))™"

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario)

FS carico limite F=qlim*B* /N
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Nmin
Nmax

0.00
37.00
18.00

19.80

0.14
273

4292
55.63
66.19

0.37
0.36

0.23

684.37

7.24
7.44

(kMimag)
()
(kN/m®)
(kM/m?)

0.07  (m)
28  (m)

042 ()
0.41 ()
023 ()

74512 (kNim®)

=
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CONDIZIONE SISMICA -

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

} . o SLE STRIGEQ EQU
- Spinta condizione sismica -

Sst1stat = 05" (H2+H3+H4+Hd}"ka (kM/m) 2087 2087 26.60
Sst1 sism = 0.5%*(1-kv{H24H3+H4+HdF*kas™-5st1 stat (kM/m) 5.94 5.94 6.61
Szql perm=  qpf(H2+H3+H4+Hd)*kas" (kM/m) 30.05 30.05 3721
Ssqlacc = gs*(H2+H3+H4+Hd)kas (kM/m) 15.03 15.03 15.61
- Componente orizzontale condizione sismica -

Sst1h stat = Sst1 stat™cosé (kM/m} 19.50 19.80 2563
Sst1h sism = Sst1 sism™cosé (kIM/m) 5.64 5.64 6.37
Ssqlh perm= Ssql perm®coséd (kM/m) 28.50 28.50 3585
Ssqlh acc=  Ssqlacccosd (kM/m) 14.25 14.25 17.93
- Componente verticale condizione sismica -

Sstlv stat = Sst1 stat™send (kI/m) 6.62 6.62 713
Sstlv sism = Sst1 sism®send (kM/m) 1.89 1.89 197
Ssqlv perm= Ssql perm®™send (kM/m} 9.54 9.54 9.97
Ssqlv acc= Ssql acc™send (kIM/m) 497 497 4.99
- Spinta passiva sul dente

Sp=Y&"y, [1-kv) Hd¥=kps +(2%c, kps " +41" (1-kv) kps™H2)"Hd (kM/m) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DE_LL._E‘L SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU

- Condizione sismica -

MSst1 stat = Sstih stat * ((H2+H3+H4+hd)/3-hd) ( kMm/m ) 2112 2112 27.33
MSst1 sism= Sst1h sism™ ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) ( kMm/m ) 6.01 6.01 6.79
MSst2 stat =  Sstiv stat™ B ( kMm/m ) 19.87 19.87 21.38
MSst2 sism = Sstlv sism*™B ( kMm/m ) 5.66 5.66 5.3
MSsql = Ssqih * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) ( kMm/m ) 65.39 68.39 86.05
MSsq2 = Ssqlv* B ( kMm/m ) 429 421 44.87
MSp = o HA kps 3+ (2% kps TS+ T kps T HZ )P HAY. (kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext1 = mp+ms { kMNm/rm ) 0.00

Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) ( kMm/m ) 0.00

Mfextd = (vp+vs)T(B1 +B2 + B3/2) { kMNm/m ) 0.00

Eurolink S.C.p.A. Pagina 105 di 192




JINy Stretio /" N Ponte sullo Stretto di Messina

A diMessina - -\ PROGETTO DEFINITIVO
urolink
MURO DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI Codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0309_Fo A

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (M)

M = P+ Pt +vp +vs + Sstlv + Ssgqlv + Ps v + Ptsv 22586  (kM/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sst1h + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh 99.67  (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgiel’ 0.75 (-}

Fs = (NF+Sp)/ T 1.71 > 11
VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 42574 (kNm/m )

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst+MSsq+Mfext 1+Mfext2+MSp+MPs+Mpts 9782 ( kMNmim )

Fr = Ms / Mr 4.35 > 1

VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (M) Mmin Mmax
M = Pm+ Pt +vp +vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv 225 86 26492 (kMN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 99.67 (kMN/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = =M 313.96 37311 ( kNmim )

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = ¥e™M - MM 24.83 928 (kNm/m)

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

Fondazione MNastriforme

Pagina 106 di 192 Eurolink S.C.p.A.




JIy Stretto / ._
M diMessina) 4 }

Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO

MURO DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE

Codice documento
SF0309_FO0

Rev | Data
FO 20/06/2011

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

cl coesione terreno di fondaz.

wl angolo di attrito terreno di fondaz.
Y1 peso unita di valume terreno fondaz.
qo =yd"HZ' sovraccarico stabilizzante
e=MIN eccentricita

B=B-2e larghezza equivalente

Mg = tg?(45 + w/2)%e™ %= (1in cond. nd)
Me = (Mg - 1)tg(e) (2+min cond. nd)
My = 2%(Mg + 1ftg(e) (0 in cond. nd)

ig={1-T/AN+ B*ccotg))™  (1in cond. nd)
ic =g -(1-igy(Ng - 1)
iy = (1- TN + B c’cotgy))™"

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario)

F8 carico limite F=qglim*B*/ N

Eurolink S.C.p.A.

| valori di ic, 1g e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Nmin
Nmax

0.00
37.00
18.00

19.80

011
2.78

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

42.92
55.63
66.19

0.31
0.30
07

554.07

6.82
7.1

(kN/mq)
(‘)
(kM/m?)
(kN/m?)

0.04  (m)
293 (m)

037 ()
036 ()
017 ()

519.28  (kM/m®)

-

=
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9.4.2

VERIFICHE STRUTTURALI

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI STRUTTURALI

Calcestruzzo

C25/30 [E

classe cls

Reck
fok

fem
Ec

Gico
e

foa = o‘::x.f:k-"’".!'C
fotm = U-B[lx‘fskz3

30 (MPa)

25 (MPa)

33 (MPa)

31476 (MPa)
0.85
1.50

1417 (MPa)

256 (MPa)

Valore limite di apertura delle fessure

Frequente w3

Cuasi Permanente W
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E] 04 mm
E] 0.3 mrm

Acciaio

tipe di acciaio

fyk =

45

fyd =fyk fys /1 4E =

Es
Eyz

= 210000

E450C B

450 (MPa)
115
391.30 (MPa)
(MPa)

Interferro tra I e IT strato

It

5.00 {cm)
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Considerando le sollecitazioni mostrate al precedente paragrafo in combinazione STR (A1;M1;R1)

si ottiene:
VERIFICHE ALLO SLU-SLV
SCHEMA DFLLE ARMATURE
Puog. 7
a_ 4=
Fos. 5
r N -Fa. T+ Px.B
g E
a
Por. S5+ Fos. 6
e_- ______
| Pos.7+ Pos &+ Pos. 4
: o ] Pos & Pog. 3
& E E Pos. 3+ Fee. &
a |1 Pos.i-l
1 1 [}
i i ' Pos. 2
[ i ! | Pos. 1 |
al bj |
Pog. 1+ Pos .1
ABMATURE
pos nimil [ Il strato | pos néml $ Il strato |
1 5.0 14 5 50 14
2 0.0 i} O B 0.0 1] O
3 0o 0 T a0 14 Calzola
4 5.0 14 8 ik} i O
3 0 u O
¥ERIFICHE "2 pos 12-3-4
b-b pios 1-2-3-4
=2 pos1-4
— d-d pos5-6-7-8-9
h B pos 5-6-7-8-9
— S F-F pos 5-7-8
g9 pos B-F
I I
T T
b=10m
Sez_ M N h Ak A'F Mu
[ [kMm] (kM) [m] [em’] [em’] [kMm]
a-a .85 0.00 080 .o .0 133.78
b-b -109.74 0.00 0&n 770 .70 13279
31 -40.72 0.00 0s0 770 T.70 133,79
d-d E3.92 274 0587 770 T.70 16147
B 3686 12.96 050 .70 .0 13846
F-t 15.2% .58 044 r.7o .0 1e.22
gq-q 255 5.28 037 770 .70 9461

[n.b.: M« tende le fibre di intrados=o, M- tende le fibre di estradosso)

Eurolink S.C.p.A. Pagina 109 di 192




JIy Stretto rd Ponte sullo Stretto di Messina

s

M diMessina, 4 . PROGETTO DEFINITIVO

Euvrolinlk

MURO DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI Codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0309_FO Fo | 20082011

VERIFICA A FESSURAZIONE

SCHEMA DELLE ARMATURE
Pos .7
a_J I
FE.S
f L -PW.T +Pos B
£ -]
a L
Puk. 5+ Pik. 6
E P R ——— | -
Pos.7 + Pos.B+ Pos. d
= =3 W Par. 3 Pog. 3
¥ 4 4 Pos.3+ Pk &
= o d Fos. +
1 1 1
: : : | pos. 2 |
| ! | | | Pog. 1 |
[ f H f
3 B
Pos. 1+ Pos . 1
Fo. =
ABMATURE
pos niml & Il strato | pos niml [ Il strato |
1 5.0 14 5 A0 i)
2 0.0 ] O & 0o ] O
Calcaol
3 0.0 o O 7 50 14 e
4 ] 4 ] 0o 0 O
q 0o 0 O
YERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos1-2-3-4
2] po=1-4
B d-d pos= 5-6-7-8-9
h Beg pos B-B-7-8-9
—— =13 f-F po= B.-T-8
q-g pios B-7
l l
T T
b=10m
—1
condizione Frequente
Sez. M N h AF AF i of wk ¥...
[-] [kMm) (kM) [m] [zm) [zm) [Mimm?®]  [(Mimm®]  [mm] [mm)
a-a B.82 0.0n 0&0 .70 .70 0.34 2114 003z 0.400
b-b -41.23 0.0n 050 .70 .70 204 128.05 0195 0.400
c-G -16.31 0.00 050 770 770 0.83 5212 0.07a 0.400
d-d 451 2936 0&7 .70 .70 1.74 10130 0155 0.400
e-g 23.59 20.3 0.&0 .70 .70 116 53.89 0.0 0.400
F-F 989 12.40 044 .70 .70 0.E2 2748 0034 0.400
g-q 222 563 037 .70 .70 0.13 EIE 0.00s 0.400

[r.b.: M+ tende le fibre diintradassa, M- tende le fibre di estradossa)
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condizione Quasi Permanente
Sez. M N h Af AT ot of wk Wamm
) (kNm) (kN) (m) {cm?) (cm?) (N/mm?)  (N/mm?) (mm) (mm)
a-a 6.03 0.00 0.50 7.70 7.70 0.30 18.71 0.028 0.300
b-b -31.84 0.00 0.50 7.70 7.70 1.57 98.75 0.150 0.300
c-c -12.62 0.00 0.50 7.70 7.70 0.62 39.15 0.060 0.300
d-d 36.27 29.36 0.57 7.70 7.70 1.44 78.36 0.119 0.300
e-e 18.62 20.31 0.50 7.70 7.70 0.92 44 61 0.068 0.300
f-f 7.48 12.40 0.44 7.70 7.70 0.48 19.47 0.027 0.300
g-g 1.67 5.63 0.37 7.70 7.70 0.14 3.96 0.005 0.300

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

9.4.3

VERIFICA DI STABILITA GLOBALE OPERA DI SOSTEGNO-TERRENO

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

limite, implementando uno dei metodi maggiormente diffusi in letteratura (Bishop ), e considerando

come coefficiente di sicurezza quello minimo.

Le analisi sono state condotte in funzione dell’intervallo di monte e di valle che si & assunto.

117 7
N FS STATICO
R
112 A J;+++ 2.652
+ oty
+ :+++
+14
T
+ ut
107 A ++ﬂ_t+
¥
.
s e
’ =~
& b
L
102 1 - ’|
97 1
92
87 T T T T T T
68 78 88 98 108 118 128

Eurolink S.C.p.A.
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118

+ FS SISMICO
ot 2.019

13 1 L

4 ¥
108 et

98 A

93 A

88

68 78 88 98 108 118 128

Si riporta di seguito uno schema riepilogativo dei coefficienti di sicurezza minimi ottenuti sia in
condizioni statiche con sovraccarico stradale che in condizioni sismiche, con carico stradale

dimezzato.

# Superfici FS
Calcolate Bishop

STATICO 2.652

2287 SISMICO 2.019

Ed il tabulato di calcolo della verifica che restituisce il minor coefficiente di sicurezza.
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N.B. inserire coordinate positive
le coordinate devono essere tali
da avere anche i cerchi
nel quadrante positivo

| |
b, valle Lo Yole e | I'|
l L

(Xmuro, Vmuro:l J
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peso specifico acqua 981 [kN;mE‘]
azioni sismiche a g 028 () S. 128 k, 01333 (-)
B. 0.3 S; 1.2 k, 0.0667 (-)
Xmuro 100 (m) ymure 100 (m)
p-c. valle ] p.c. monte superficie 1 | superficie 2 | superficie 3 |
- falda
materiale 1 E materiale 2 [z materiale 4 [z materiale 2 [z M
x ¥ X Vi X Y X ¥ X ¥ X ¥
0| 100.000| 101.0000 O 101.070| 103.200] O 70.000 g0.000p © 0 0 70.000 87.000
1 98 550{ 101000 1| 109000{ 103200f 7| 129000 90 000 1 1 1 129000 87.000
2 89.230] 101.000] 2| 125.900{ 103.200f 2 2 2 2
3 81.250] 101.000 3 3 3 3 3
4 70.000{ 101.000] 4 4 4 4 4
] 5 5 5 5 5
i} i} 6 6 i 6
7 7 7 7 7 7
[ [ 8 8 8 ¢
9 9 9 9 9 9
10 10 10 10 10 10
Sovraccarichi
X, [+ Ham % sizma
sovracearico 1 101 3012 128 3012 50%
sovraccarico 2 [
Limiti ricerca superfici
Xa a0 Xc 5 alfa min 40 # superfici
Xb 95 Xd 120 alfa max 70 massimo 2816
n1 15 n2 15 n alfa 10
112
GECOMETRIA
107
102 ]l
a7 1
92 4
87 1
42 T T T T 1
&8 T8 i o3 108 118 128
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10 ANALISI MURI DI SOSTEGNO H=3.09 m

Si esegue nel seguito I'analisi geotecnica e strutturale dei muri di altezza pari a 3.09 m e ciabatta
di fondazione avente spessore pari a 60 cm rappresentati nel seguente prospetto (concio 4).
Viene inoltre trascurato nei successivi calcoli il contributo del peso del fabbricato che non risulta

interagire in maniera significativa con le fondazioni dei muri di sostegno.

0.03 0.03
12.72 / 12.75 L
t T(0.30
§5.57
- 85.19 g4 5T 8450
. S I — :
ol B~ VA I = L B R i 876
= AR D = L R ‘

0.50.1

112,
B0

Figura 18 — prospetto concio 4

Di seguito si riporta un’immagine con la sezione tipologica del muro in questione.

Eurolink S.C.p.A.

3.09:2.70

L 060

Parapetic

Rete di
Protezione

Tubo in_PVC 4100

243439

0.57:0.6]
T T

5.90

-

Figura 19 — sezione tipo concio 4

Pagina 115 di 192



Jy Stretto / Ponte sullo Stretto di Messina
A diMessina . PROGETTO DEFINITIVO

Euvrolinlk

MURO DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI Codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0309_FO Fo | 20082011

Si sono considerate fondazioni orizzontali, demandando allo sbancamento del materiale in sito il
compito di realizzare detto piano di appoggio.

Le altezze dei conci sono state studiate in modo da ottimizzarne il posizionamento rispetto
I'andamento del terreno a valle, ed in modo da realizzare un profilo uniforme e privo di gradoni tra
conci adiacenti.

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 avendo considerato la messa in opera di
idonei sistemi di drenaggio in grado di smaltire eventuali acque piovane che potrebbero infiltrarsi
all'interno del rilevato.

Le caratteristiche geometriche del manufatto sono le seguenti:

Hmax = 3.09 m

Ltondazione = 3.50 m

Stondazione = 0.60 M

Shalzovale = 0.50 m

Stestamuro = 0.30 m

10.1 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 28.27 kN/m?
Per I'analisi dei carichi stradali al di sopra del rilevato si & proceduto considerando I'opera
caratterizzata da carichi concentrati di ponti di Il categoria ovvero pari a Q. = 240 kN per
asse. In questo caso, considerando il paragrafo C5.1.3.3.7.1 della Circolare 02/02/2009 si
ha:
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SCHEMA DI CARICO 1
Rif. C51.3.3.7.1
Q 480 kM
a 3 m
b 2.2 m
A 6.6 mq
Da cui
carico distribuito pv = 7273 kM/mq
Noto
angolo diffusione carico o= 30 :
H muro H=" 3.09 m
Da cui
a= 478 m
b'= 507 m
A= 27.59 mg
pv = 17.39 kM/mg
Noto
coefficiente spinta attiva Ka= 022
Da cui
Tensioni arizzontal nel T baze muro = 16.00 kM/mg
terreno alla base del ;
muro 0 baze muro = 3.83 kM/mg
S1= 47.11 kM
Spinta totale S52= 63.74 kM
Si=51+52= 110,86 kM
Da cui
Carico superficiale _
equivalente Qprog = 28.27 kN/img

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 14.14 kN/m?

» 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:

kh =Bm-Ss-Sr-as/g=0.31-1.28-1.00-0.289=0.115
ky = kn - 1/2=0.057

10.2 MODELLO DI CALCOLO

10.2.1 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 'hz'Ka

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:
K _ cos’ (9—p)

N cos” Bcos(d + B)l:l + \/SGH((P +9) sen(.go —1) :I
cos(d+P)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,
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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 &.

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 uniformi
all'interno del cuneo stesso.

Detto W il peso del cuneo di rottura, I'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:
K

1+ K,

| coefficienti di spinta vengono cosi espressi:

& = arctan

pere=g' — 48

sen(Y+ ¢ —8)

! . .
[sen(y + §)senip —6 — &)
{ sen{y— & — &seniy + &)

cos( &) - sen® () -sen{yy—6—3&) |1+

pere =gl — 6

sen‘(P+¢@ —8)

cos{ &) - sen?(y) - seniyh— 8 — &)

seri(P+ ¢ —8)
. . :
|sen(@ Jsenip — 6 — &)
"u! seniy + &lseni + )

cos &) - sen® () -sen{y+ 6) |1 -

Eurolink S.C.p.A. Pagina 119 di 192




Jy Stretto / Ponte sullo Stretto di Messina
A diMessina . PROGETTO DEFINITIVO

Edfalinl
MURO DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI Codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0309_FO Fo | 20082011

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

1 .
S, = y(1 £ KK H

1 -
S, = sy(1+ KK H*

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 = tf/ 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 N agenti sulla base di ciascun concio;

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

(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 Ej;
(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:
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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 é 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 quanto si fa I'assunzione che
Nj 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:

Fy =0, Mg =0, Criterio di rottura.

seca,

Z{ci xb, +(W, -u; xb, +AX,) x tan ¢, }x
P 1+tang,; xtan g, /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 %.
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10.3 VERIFICA MURI DI CONTENIMENTO

Le verifiche implementate hanno riguardato sia la stabilitd dell’'opera che la sua integrita strutturale
a seguito delle sollecitazioni di progetto, e sono state condotte sulla sezione piu alta tra quelle
previste.

Si riporta nel seguito una sintesi dei coefficienti di sicurezza ottenuti dalle schede di calcolo dove
con sismica si vuole intendere il minimo coefficiente di sicurezza fra condizione Sismica+ e

Sismica-.
TIPOLOGIA DI MURO TIPO DI VERIFICA CONDIZIONE
STATICA | SISMICA
Ribaltamento (EQU) 8.12 4,57
Scorrimento (GEO) 2.7 2.32
Muro h=3.09m Capacita Portante (GEO) | 12.35 13.46
STR OK OK
Stabilita globale opera 2.579 2.042

Si allegano nel 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.
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10.4 TABULATI MURO DI SOSTEGNO H = 3.09m

Lo schema secondo il quale vengono inserite le caratteristiche geometriche dellopera & il

i K
VN 7
5 /i/\\ﬁ\/(\\ e €

seguente:

|
|
|
w\
=< !
sisma o %} .
© 2 terrapieno
+ * S 1.9 ka
g-\
g
i
/// ~ ~ ‘
////z\. U !
IS W I oo
L - B
— terreno fondazione L Xe | 5
1,01, c1', cu | B H

# +

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.
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DATI DI PROGETTO:

Geometria del Muro

Elevazione H3 = 3.09 (rmn)
Aggetto Valle B2 = 0.31 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0.30 (rmn)
Aggetto monte B4 = 0.00 im)
Geometria della Fondazione

Larghezza Fondazione B = 3.0 m)
Spessore Fondazione H2 = 0.60 (m)
Suola Lato Valle B1 = 0.50 (m)
Suola Lato Monte Bs = 239 (m)
Altezza dente Hd = 0.00 (m)
Larghezza dente Bd = 0.00 (m)
Mezzeria Sezione Xc = 1.75 (m)
Peso Specifico del Calcestruzzo yols = 25.00 {kMim®) |
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10.4.1 VERIFICA A RIBALTAMENTO, SCORRIMENTO SUL PIANO DI POSA E A
COLLASSO DELLA FONDAZIONE

Combinazioni coefficienti parziali di verifica

+Mq+
comb. 1 Al Ml R1 O
5 Approccio 1 A';?ﬁ 2_':‘_“;2
~ comb. 2 &
w EQU+M2
. +\11+
Approccio 2 AT+M1+R3 ®
EQU+M2
SLE (DM88) .
altro i
Peso Specifico del Calcestruzzo yels = 2500 (kMN/m3)
- Coeff. 1 a1 1 Az 7 A ]
Carichi Effetto Parziale EQU (STR) (GEO) SLE altro
P . favorevole 0.90 1.00 1.00 1.00 1.10
ermanenti Y2
sfavorevole 1.10 1.30 1.00 1.00 1.10
- favorevole 0.00 0.00 0.00 0.00 1.10
Variabili Yo
sfavorevole 1.50 1.50 1.30 1.00 1.10
Parametro Cne.ﬂ. | M2 SLE altro
Parziale
angolo d'attrito tan @' Yy 1.00 1.25 1.00 1.00
coesione 'k Yo 1.00 1.25 1.00 1.00
resistenza non drenata Cuke - 1.00 1.40 1.00 1.00
peso unitd di volume Yy ¥, 1.00 1.00 1.00 1.00
Verifica Coeff. R1 R2 R3 SLE altro
Parziale
Capacita portante fondazione 1.00 1.00 1.40 2.00 1.00
Scormimento ¥R 1.00 1.00 1.10 1.30 1.00
Ribaltamenta 1.00 1.00 1.00 1.50 1.00
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valori caratteristici valori di progetto
Dati Geotecnici SLE STRIGEO ___EQU
_ E Angolo di attrito del terrapieno ) w 37.00 37.00 31.08
g g Peso Unita di Volure del terrapieno (kNim?) ¥ 18.00 15.00 18.00
et Angolo di attrito terrenc-superficie ideale ) & 18.50 18.50 15.54
E Condizioni (® drenate ¥ Non Drenate
‘E Coesione Terreno di Fondazione (kPa) ctl 0.00 0.00 0.00
E Angolo di attrito del Terreno di Fondazione =) ol 37.00 37.00 31.08
2 Peaso Unita di Volume del Terreno di Fondazione (kNIm™) 1 18.00 15.00 18.00
% Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione (kN yd 18.00 15.00 18.00
.; Profondita "Significativa” (n.b.: consigliata H = 2°B) )] Hs 8.00
a Modulo di deformazione {kNim?) E 21670
Accelerazione sismica aglg 0.289 =)
Coeficiente Amplificazione Stratigrafico Ss 128 -)
E Coefficiente Amplificazione Topografico Sr 1 o]
% Coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima N 0.3 =)
= Coefficiente sismico orizzontale kh 0.1146752 =)
o Coefficiente sismico verticale kv 0.0573 -)
Muro libero di traslare o ruotare @si Crno
SLE STRIGEO EQU
_ Coeff. di Spinta Attiva Statico ka 0.227 0.227 0.289
-E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0.289 0.289 0.360
E "E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas-|  0.297 0.297 0.370
£ @  |Coeff. Di Spinta Passiva kp 4.023 4.023 3.135
& Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma + kps+ 3.800 3.800 2.936
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma - kps- 3.772 3.772 291
valori caratteristici valori di progetto
Carichi Agenti SLE - sisma STRIGEQ _ EQU
_ |Sovraccarico permanente (kN/m?) qp 0.00 0.00 0.00
= £ |Sovraccarico su zattera di mante @i Oino
E E Forza Orizzontale in Testa permanente (kN/m) fp 0.00 0.00 0.00
© ‘g_ Forza Verticale in Testa permanente (kMN/m) vp 0.00 0.00 0.00
Momento in Testa permanente (kMNm/m}) mp 0.00 0.00 0.00
- Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche (kN.-"mz} q 28.27 4241 4241
E z Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statich (kMN/m) f 0.00 0.00 0.00
% E Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (kM/m) W 0.00 0.00 0.00
& @ |Momento in Testa accidentale in condizioni statiche (kMNm/m}) m 0.00 0.00 0.00
Coefficienti di combinazione condizione frequente 1 0.75 condizione quasi permanente ¥2 0.00
‘E o |Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kN.l"mz} qs 1414
E E Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismicl (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 (kMm/m}) ms 0.00
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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 (kM/m) 27.76 36.08 36.90
Sq perm = q*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kMN/m) 0.00 0.00 0.00
Sgacc = q*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kM/m) 23.63 3544 45.16
- Componente orizzontale condizione statica
Sth = St*cosh (kM/m) 26.32 34.22 3748
Sgh perm = Sq perm*cosd (kM/m) 0.00 0.00 0.00
Sgh acc = Sq acccosd (kM/m) 2241 33.61 43.51
- Componente verticale condizione statica
Sty = St"send (kMN/m) 8.81 11.44 10.42
Sqv perm= Sq perm*send (kM/m) 0.00 0.00 0.00
Sgvacc = Sg acc®send (kM/m) 750 11.25 12.10
- Spinta passiva sul dente
Sp=ttg 1 Hd2* 5y, *Hd* kp+(2*c: *kp™ S+ 1 kp*H2'"Hd (kMN/m) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERREMO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU
MSt1 = Sth*({H2+H3+H4+Hd)/3-Hd ) ( kMm/m ) 3238 42.09 46.10
M3tz = Stv'B ( kMNm/m ) 30.83 40.07 36.48
MSq1 perm= Sgh perm*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) ( kMm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSq1 acc =  Sgh acc™({H2+H3+H4+Hd)2-Hd) ( kKMm/m ) 41.34 62.01 80.27
MSq2 perm= Sqv perm™B [ kMm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSg2 acc = Sqv acc™B [ kMm/m ) 26.24 39.36 4235
MSp= 1" Hd*kp/3+(2*c1*kp® "+ 91 kp*HZ yHd?/2 (kNm/m)  0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfext1 = mp +m ( kMm/m ) 0.00 0.00 0.00
Mfext2 = (fp + f"(H3 + H2) ( kMm/m ) 0.00 0.00 0.00
Mfextd = (vp+v)*(B1 +B2 + B3/2) { kMm/fm ) 0.00 0.00 0.00
VERIFICA ALLO SCORRIMENTQ (STR/GEQ)
Risultante forze verticali (M}
M = Pm + Pt + v + Stv + Sgv perm + Sgv acc 243.28 (kM/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sgh +f 67 83 (kM/m)
Coefficiente di attrito alla base (f)
f = tgipl’ 0.75 (-}
Fs scorr. (N*f+Sp)/ T 2.70 > 1.1

Eurolink S.C.p.A.

Pagina 127 di 192




JINy Stretio /
A di Messina

Edfalinl

Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO

MURO DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI Codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0309_F0 o | 20082011
VERIFICA AL RIBALTAMENTO (EQU)
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mrm + Mt + Mfext3 386.09 ( kNm/m )
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSt + MSq + Mfext1+ Mfext2 + MSp 4754 ( kNmi/m )
Fs ribaltamento Ms / Mr 8.12 > 1
VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE (STRIGEQ)
Risultante forze verticali (N) MNrmin Nmax
N = Pm + Pt +v + Stv + Sqv (+ Sovr acc) 24328 34462 (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sgh + f- Sp 67.83 67.83  (kKM/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = =M 404.33 637.93 (kMNm/m )
Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
Mo = Ke*N - MM 2141 -34.84  { kNm/m )
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)
Fondazione Nastriforme
glim = ¢'Nc*ic + qg*Ng®iq + 0,5 1B *Ny*iy
cl coesione terreno di fondaz. 0.00 (kPa)
ol angolo di attrito terreno di fondaz. 37.00 )
T peso unita di volume terreno fondaz. 18.00 (kN/m®)
qo =yd*HZ' sovraccarico stabilizzante 19.80 (kN/m?)
e=M/N eccentricita 0.09 -0.10 {m)
B*=B - 2e larghezza equivalente 3.32 3.30 (m)
| valori di Mc, Mg e Mg sone stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
Mg = tg*45 + wi2ye™ =) (1in cond. nd) 4292 8]
MNe = (Ng - 1)ptalie) (2+min cond. nd) 55.63 ]
Ny = 2%(Ng + 1)"tg(i’) {0in cond. nd) 66.19 )
| valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
ig=1(1-T/AN + B*c'cotgy))™ {1in cond. nd) 0.52 0.65 ]
ic=ig-(1-ig}(Mg- 1) 0.51 0.51 )
iv=(1-T/N + B*c'cotgp))™" 0.38 0.38 )
(fondazione nastriforme m = 2)
glim (carico limite unitaria) 1154.74 129096  (kN/m?)
o . Nmin 16.19 =
FS carico limite F=glim*B*IN 14
Nmax 12.35 >
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CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

SRIRNN

| . G=p0*p1*gm*B*/E (Christian e Carrier, 1976)

[ B [
H M 23501 (kN/m)
M -4.85  (kMm/m)
e=Nh/MN -0.02 {m})
B* 3.46 (m)
Profondita Piano di Posa della Fondazione D= 1.10 rmn}
o/B* = 0.32 (m)
Hs/B* = 231 (m)
Carico unitario medio (gm) gn=MN/(B-2%)=N/B* = 7034 (kMN/mqg)
Coefficiente di forma 0 = f{D/B) ul = 0.947 (-)
Coefficiente di profondita x1 = f{H/B) pl = 0.73 (-}
Cedimento della fondazione G=pd*p1*gm*"B"/E = 773 (mm)

CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEL TERRENMO E DEL SOVRACCARICO

. . o SLE STRIGEO EQU
- Spinta condizione sismica +

Sst1stat = 0.5%*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kM) 27.76 27.76 3537
Sst1sism = 05%*(1+ky)" (H2+H3+H4+Hd*kas*-Sst1 stat (kM/m) 9.66 9.66 11.23
Ssql perm=  gp*(H2+H3+H4+Hd)"kas™ (kM/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqlacc =  gs*(H2+H3+H4+Hd)kas® (kM/m) 15.07 16.07 1877
- Componente orizzontale condizione sismica +

Sst1lh stat = Sstl stat*cosd (kM/m) 26.32 26.32 34.07
Sst1h sism = Sstl sism®cosd (kM) 9.16 9.16 10.82
Ssqlh perm= Ssql perm*cosé (kM/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqlh acc=  Ssql acc®cosd (kMim) 14 .29 14.29 18.08
- Componente verticale condizione sismica +

Sstiv stat = Sstl stat™send (kM/m) 8.81 8.81 9.48
Sstlv sism = Sstl sism*send (kM/m) 307 307 301
Ssqlv perm= Ssqgl perm*send (kMim) 0.00 0.00 0.00
Ssqlv acc= Ssql accsend (kM/m) 478 4.78 503
- Spinta passiva sul dente

Sp=""y (1+kv) Hd™kps™+(2°c;"kps ™ *+y1" (1+hv) kps™HZ)Hd (kM/m) 0.00 0.00 0.00
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MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO ‘ SLE | STRIGEO ‘ EQU |
- Condizione sismica +
MSst1 stat = Sstih stat * ((H2+H3+H4+hd)/3-hd) ( kMm/m ) 32.38 32.38 41.91
MSst1 sism= Sst1lh sism® ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) ( kMmim ) 11.27 11.27 13.31
MSst2 stat =  Sstlv stat* B [ kMmim ) 30.83 30.83 3347
MSst2 sism = Sstlv sism* B { kNm/m } 10.73 10.73 10.54
MSsql = Ssqlh * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) [ kMm/m)  26.36 26.36 33.36
MSsqg2 = Ssqlv™B ( kMmim ) 16.73 16.73 17.60
MSp = 1 Hd *kps 3+ e 1*kps ™2 Sy kps HZ P Hd; [ kMmim ) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfext1 = mp+ms { kNm/m } 0.00
Mfext2 = {fp+fs)*(H3 + H2) [ kMmim ) 0.00
Mfext3 = (vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2) ( kMmim ) 0.00
VERIFICA ALLO SCORRIMENTO
Risultante forze verticali (M)

N = Pm+ Pt +vp + vs + Sstlv + Ssglv + Ps v + Ptsv 24988  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T}

T = Sst1h + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Pish 75.07  (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f}

f = tgwl’ 0.75 -}

Fs = (N*f+Sp)/ T 2.51 = 11
VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mrn + Mt + Mfext3 428.99 ( kNm/m )

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst+MSsqg+Niext1+Mfext2+MSp+MPs+Mpts 4513 (kMNm/m }

Fr = Ms / Mr 9.51 > 1
VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (M) MNmin Nmax

N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssglv + Ps v + Ptsv + (Sovr acc) 24988 28368  (kMN/m)
Risultante forze orizzontali (T}

T = Sst1h + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 75.07 (kM/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (M)

MM = ZM 399.43 47732 ( kNm/m }
Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)

M = KM - MM KT 1911 ( kNm/m }
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Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Mastriforme

glim = ¢'Ne*ic + qp*Ng*ig + 0,5*¢1*B*Ny*iy

cl coesione terreno di fondaz. 0.00 (kMN/mq)
wl’ angolo di attrito terreno di fondaz. 37.00 ]

" peso unita di volume terreno fondaz. 18.00 kN
qp =yd*H2' sovraccarico stahilizzante 19.80 (kN/m?)
e=M/IN eccentricita 015 0.07 (m)

B*=B-Z2e larghezza equivalente 3.20 3.37 (m)

I'valori di Ne, Mq e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Wesic (1975)

Mg = tg(45 + @/2ye™ 2% (1in cond. nd) 42 92 ()
MNe = (Mg - 1)itg(w) (2+m in cond. nd) 55.63 )
My = 2%(Ng + 1)tg(w) (0 in cond. nd) 66.19 =)
Ivalori di ic, ig e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

ig = (1-T/N + Bc'cotgy’))™ {1in cond. nd) 0.49 0.54 (=)

ic =ig-(1-ig)(Ng-1) 0.48 0.53 {-)

iy = (1-T/N + B*c'catgy))™" 0.34 0.34 <)
{fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 1067.97 114595  (kN/m®)

o . Nmin 13.66 -
FS carico limite F=qlim*B*/N 1.4
d Nmax 1359

CONDIZIONE SISMICA -

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta condizione sismica -

SLE STRIGEQ EQU

Sst1stat = 05%*(H2+H3+H4+Hd)*ka {kM/m) 27.76 27.76 35.37
Sst1 sism = 0.5%*(1-kv)*(H2+H3+H4+Hd)*kas™-Sst1 stat (kMN/m) 6.60 6.60 7.32
Ssql perm=  gp(H2+H3+H4+Hd)"kas” (kMN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqlacc = gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas" (kMN/m) 15.52 15.52 19.28
- Componente orizzontale condizione sismica -

Sst1h stat = Sst1 stat*cosd (kM/m) 26.32 26.32 34.07
Sst1h sism = Sst1 sism*cosd (kM) 6.26 6.26 7.05
Ssqth perm= Ssql perm®cosd (kM) 0.00 0.00 0.00
Ssqlh acc=  Ssql acccosé (kM) 14.72 14.72 18.58
- Componente verticale condizione sismica -

Sstlv stat = Sst1 stat*send (kM/m) 5.81 5.81 9.48
Sstlv sism = Sst1 sism®™send (kM/m) 2.09 2.09 1.96
Ssqlvperm= Ssql perm®send (kM/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqlv acc= Ssq1 acc™send (kM/m) 4.92 4.92 8T
- Spinta passiva sul dente

Sp=Ya"y; (1-kv) Hd®*kps +(2°cy *kps T F+41" (1-kv) kps™HZ'fHd (kMN/m) 0.00 0.00 0.00
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MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO ‘

- Condizione sismica -

SLE | STRIGEO ‘ EQU |

MSst1 stat = Sstih stat * ((H2+H3+H4+hd)/3-hd) { kMm/m }
MSst1 sism= Sst1lh sism® ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) ( kMmim )
MSst2 stat =  Sstlvstat*B { kNm/m )
MSst2 sism = Sstlv sism* B { kNm/m }
MSsql = Ssqlh * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) ( kMmim )
MSsg2 = Ssqiv*B { kNm/m )
MSp = 1 Hd *kps 3+ e 1*kps ™2 Sy kps HZ P Hd; ( kMm/m }
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext1 = mp+ms ( kMm/m )
Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) ( kMm/m )
Mfext3 = (vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2) ( kMmim )

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (M)

N = Pm+ Pt +vp + vs + Sstlv + Ssglv + Ps v + Ptsv
Risultante forze orizzontali (T}

T = Sst1h + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh
Coefficiente di attrito alla base (f}

f = tgwl’

Fs = (N*f+3p)/T

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst+MSsqg+Niext1+Mfext2+MSp+MPs+Mpts
Fr = Ms / Mr

VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (M)

N = Pm+ Pt +vp + vs + Sstlv + Ssglv + Ps v + Ptsv

Risultante forze orizzontali (T}

T = Sst1h + Ssqlh +fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (M)
MM = ZM

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = KM - MM
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32.38 32.38 41.91
7.70 770 8.68
30.83 30.83 337
733 733 6.87
2715 2715 3427
17.23 17.23 18.08
0.00 0.00 0.00
0.00
0.00
0.00
22376 (kN/m)
7259  (kN/m)
0.75 (-]
2.32 > 1.1
42899 { kNmim )
9379 { kNmim )
4.57 > 1
MNmin Mmax
223.76 257585 (kM/m)
7259 (kN/m)
35012 428.01 ( kNm/m )
41 46 2271 (kNm/m }

Eurolink S.C.p.A.




S Stretto // N Ponte sullo Stretto di Messina
A diMessina - PROGETTO DEFINITIVO

Edfalinl
MURO DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI Codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0309_FO Fo | 20082011

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

Fondazione Mastriforme

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

ctl coesione terreno di fondaz. 0.00 (kM/mq)
inl’ angolo di attrito terreno di fondaz. 37.00 i)
¥ peso unitd di valume terreno fondaz. 18.00 (kMN/m?)
g =yd"HZ' sovraccarico stabilizzante 19.80 (kN/m?)
e=M/IN eccentricita 0.19 0.09 (m)
B*=B - 2e larghezza equivalente 3.13 3.32 (m})

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

Mg = tg¥(45 + @i2pe™ %) (1in cond. nd) 4292 -
Me = (Mg - 1)ftgie) (2+m in cond. nd) 5563 (-}
My = 2%(Ng + 1)tg(i) (0in cond. nd) 66.19 )

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

iqg=(1-T/N + B*c'cotg))™ {(1in cond. nd) 0.46 052 ]
ic=ig-(1-igl(Ng-1) 0.44 0.50 i)
iv = (1-T/N + Bc'cotgy’))™" 0.31 0.31 (-}

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 962.70 1048.81  (kM/m?)

. . MNmin 13.46 =
FS carico limite F=qglim*B*/N 14
a Nmax 1353 >
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10.4.2 VERIFICHE STRUTTURALI
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI STRUTTURALI

Calcestruzzo Acciaio

classe cls 2530 E] tipe di acciaio E450C E

Rek 30 (MPa)

fok 25 (MPa) fyk = 450 (MPa)

fem 33 (MPa)

Ec 31476 (MPa) ¥s = 1.15

Clop 0.85

¥e 1.50 fyd = fyk fys [ 4E = 391.30 (MPa)

for = i Talye 1417 (MPa) Es = 210000 (MPa)

fam = 0,307, 27 2.56 (MPa) e = 0.19%
Valore limite di apertura delle fessure Interferro tra I e IT strato
Fraquente w3 (] 0.4 mm i 500 (cm)
Quasi Permanente Wz E] 03 mim
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Considerando le sollecitazioni mostrate al precedente paragrafo in combinazione STR (A1;M1;R1)

si ottiene:
VERIFICHE ALLO SLU-SLV

SCHEMA DELLE ARMATURE

wl r—
T o
g g
FPos. 4
« = o Poz. 3
g gl %
& g2 | ‘
| Pos. 2 |
Pos. 1 |
ARMATURE
pos n/ml ' I strato | pos n*/ml ') I strato |
1 5.0 14 5 50 14
2 0.0 0 O 6 0.0 0 (]
3 0.0 0 | 7 5.0 14 Calcola
4 5.0 14 8 0.0 0 O
g 0.0 0 O
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 ff pos 5-7-8
a-g pos &8-7
| |
T T
b=1.0m
Sez. [} N h Af A Mu
) (kMm) (kM) (m) (cm?) (cm?} (kNm)
a-a 9.32 0.00 0.60 7.70 T.70 163.91
b-b -78.84 0.00 0.60 7.70 T.70 163.91
c-c -33.70 0.00 0.60 7.70 7.70 163.91
d-d 68.20 3515 0.61 7.70 7.70 176.08
e-e 34.89 2412 0.53 7.70 7.70 145.93
f-f 13.96 14.58 0.46 7.70 T.70 122.91
g-g 3.10 6.54 0.38 7.70 T.70 97.84

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

Eurolink S.C.p.A.
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VERIFICA A FESSURAZIONE

SCHEMA DELLE ARMATURE

-
o
é g
_Pos. 5+ Pos. B
E__
“ =] (==}
£ B #
Ej—l
1
1
1
! |
h el o
Pos. 1+ Pos. 1
Fez. 2
ARMATURE
pos n*/ml ¢ I strato ‘ pos n®/ml ¢ I 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 50 14 Calcola
4 5.0 14 8 0.0 0 O
9 0.0 0 O
VERIFICHE a-a pos 1-2-34
b-b pos 1-2-34
c-C pos 14
At d-d pos 5-6-7-8-9
h g-8 pos 5-6-7-6-9
Af i pos 5-7-8
g pos 5T
I I
b=10m
condizione Frequente
Sez. M N h Af AF oC of wk Warmm
) (kMNm) (kM) (m) (cm?) (em®)  (N/mm?) (Nimm?  (mm) (mm)
a-a 6.50 0.00 0.60 7.70 7.70 0.23 16.37 0.025 0.400
b-b -40.72 0.00 0.60 7.70 770 1.46 102.54 0.156 0.400
c-c -18.42 0.00 0.60 7.70 770 0.66 46.38 0.071 0.400
d-d 40.75 35.15 0.61 7.70 770 143 78.80 0.120 0.400
e 2025 2412 0.53 7.70 770 0.90 4334 0.066 0.400
f-f 7.81 14.58 0.46 7.70 7.70 0.46 17.93 0.026 0.400
g-q 1.66 6.54 0.38 7.70 7.70 0.13 3.18 0.004 0.400
{n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
condizione Quasi Permanente
Sez. M N h Af AF ac of wk Warmm
0 {kNm) kM) m) ien) {en)  (Wmm?)  (Wmed)  mm)  (mm)
a-a 4.88 0.00 0.60 7.70 770 0.18 12.28 0.019 0.300
b-b -15.74 0.00 0.60 7.70 7.70 0.56 39.63 0.060 0.300
c-c 713 0.00 0.60 7.70 770 0.26 17.95 0.027 0.300
d-d 19.01 3515 0.61 7.70 770 0.65 25.76 0.039 0.300
e -8 §.02 2412 0.53 7.70 770 0.33 9.03 0.013 0.300
f-f 2.38 14.58 0.46 7.70 7.70 011 1.02 0.001 0.300
g-q 0.30 6.54 0.38 7.70 7.70 0.00 - - 0.300 sez. compressa

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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10.4.3

VERIFICA DI STABILITA GLOBALE OPERA DI SOSTEGNO-TERRENO

La verifica di stabilita globale terreno-struttura & stata condotta secondo il metodo dell’equilibrio
limite, implementando uno dei metodi maggiormente diffusi in letteratura (Bishop ), e considerando

come coefficiente di sicurezza quello minimo.

Le analisi sono state condotte in funzione dell’intervallo di monte e di valle che si & assunto.

17 A

112 A

107 A

102 A

FS STATICO
2,579

97 A

92 A

87 T T
68 78 88

98

118

128

Eurolink S.C.p.A.

Pagina 137 di 192




JIy Stretto /
M diMessina| 4 ‘:

Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO

MURO DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE

Codice documento Data

20/06/2011

Rev

SF0309_F0 FO

118 1

114 A

109 A

104 A

o FS SISMICO
2.042

99 4

94 1

89

68 78 88

98 108 118 125

Si riporta di seguito uno schema riepilogativo dei coefficienti di sicurezza minimi ottenuti sia in

condizioni statiche con sovraccarico stradale che in condizioni sismiche, con carico stradale

dimezzato.

# Superfici
Calcolate

2109

FS
Bishop

STATICO
SISMICO

2.579
2.042

Ed il tabulato di calcolo della verifica che restituisce il minor coefficiente di sicurezza.
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N.B. inserire coordinate positive
le coordinate devono essere tali
da avere anche i cerchi
nel quadrante positivo
II |
0.c.valle (%0, Yolpe vale | II
I l
l:)(muro, Ymum]l
nz Pd Gd, )
Pa(¥a, Ya)
)
peso specifico acqua 9.81 [kN;mE‘]
azioni sismiche ajlg 0289 (-) S. 1.28 k, 01147 (-)
Bs 0.31 S; 1 k., 0.0573 (-)
xmuro 100 (m) ymuro 100 (m)
p.c. valle ] p.c. monte superficie 1 | superficie 2 | superficie 3 |
materiale 1 E] o materiale 2 [z materiale 4 E materiale 2 [z v falda
X ¥ X ¥ Bl ¥ X ¥ X ¥ X ¥
¢ 100.000{ 101.000] O] 101.110{ 103.690| O 70.000 90.0001 0 0 0 70.000 §7.000
1 98.550{ 101.000] 7| 109.000] 103.690] 1| 129.000 90.000 1 1 1] 129.000 87.000
2 §9.230{ 101.000] 2| 125.900| 103.690] 2 2 2 2
3 §1.250] 101.0001 3 3 3 3 3
4 70.000{ 101.000] 4 4 4 4 4
5 5 5 5 5 5
4] 3] 3] 1] 3] 6
7 7 7 7 7 7
3 8 8 8 8 3
9 9 9 9 9 9
10 10 10 10 10 10

Eurolink S.C.p.A.
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Sovraccarichi

in Qin Hein Qsin % sisma
sovraccarico 1 101| 2827 128| 28.27 50%
sovraccarico 2 [
Limiti ricerca superfici
Xa 80 Xec 105 alfa min 40 # superfici
Xb 95 Xd 120 alfamax 70 massimo 2816
n1 15 n2 15 n alfa 10
112 q
GEOMETRIA
107
102 4 “
97 1
92 1
87
82 T T T 1 1 1
68 78 88 98 108 118 128
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11 ANALISI MURI DI SOSTEGNO H=1.85m

Si esegue nel seguito I'analisi geotecnica e strutturale dei muri di altezza pari a 1.85 m e ciabatta
di fondazione avente spessore pari a 60 cm rappresentati nel seguente prospetto (concio 5).

In via cautelativa nei calcoli viene inoltre trascurato il contributo del peso del fabbricato presente a
valle di tali muri in quanto si ha che il suo contributo risulta a favore della stabilita dei muri stessi.

0.03 0.05

£.59 [ 624 Y

——
—

ﬁ%@%

6.0 . £.24 . 9.00

\ &

003

—e—
o]
[ate]
ol

Figura 20 — prospetto concio 7 — Hmax = 1.85 m

Iy
&

L]

Di seguito si riporta un’immagine con la sezione tipologica del muro in questione.

Rete di
Protezione

— 0.30

N\
I

0.50,049, 202
3.00

Tubo in PVC 6100
ogni 3.00 m

R
A

1.89

, 080,

Figura 21 — sezione trasversale concio 5

Eurolink S.C.p.A.
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Si sono considerate fondazioni orizzontali, demandando allo sbancamento del materiale in sito il
compito di realizzare detto piano di appoggio.

Le altezze dei conci sono state studiate in modo da ottimizzarne il posizionamento rispetto
I'andamento del terreno a valle, ed in modo da realizzare un profilo uniforme e privo di gradoni tra
conci adiacenti.

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 avendo considerato la messa in opera di
idonei sistemi di drenaggio in grado di smaltire eventuali acque piovane che potrebbero infiltrarsi
all'interno del rilevato.

Le caratteristiche geometriche del manufatto sono le seguenti:

Hmax = 1.85 m

Ltondazione = 3.00 m

Stondazione = 0.60 M

Shalzovale = 0.50 m

Stestamuro = 0.30 m

111 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 35.79 kN/m?
Per I'analisi dei carichi stradali al di sopra del rilevato si & proceduto considerando I'opera
caratterizzata da carichi concentrati di ponti di Il categoria ovvero pari a Qq« = 240 kN per
asse. In questo caso, considerando il paragrafo C5.1.3.3.7.1 della Circolare 02/02/2009 si
ha:
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SCHEMA DI CARICO 1
Rif. C51.3.3.7.1
Q 480 kM
a 3 m
b 2.2 m
A 6.6 mq
Da cui
carico distribuito pv = 7273 kM/mq
Noto
angolo diffusione carico o= 30 :
H muro H=" 1.85 m
Da cui
a= 4.07 m
b'= 4.34 m
A= 17.64 mg
pv = 2721 kM/mg
Noto
coefficiente spinta attiva Ka= 022
Da cui
Tensioni arizzontal nel T baze muro = 16.00 kM/mg
terreno alla base del ;
muro 0 baze muro = 599 kM/mg
S1= 36.19 kM
Spinta totale S52= 2697 kM
Si=51+52= 63.17 kM
Da cui
Carico superficiale _
equivalente Qprog = 35.79 kN/img

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 17.90 kN/m?

» 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:

kh =Bm - Ss- Sr-ag/g=0.31-1.279-1.000 - 0.289 = 0.115
ky = kn - 1/2=0.057

11.2 MODELLO DI CALCOLO

11.21 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 'hz'Ka

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:
K _ cos’ (9—p)

N cos” Bcos(d + B)l:l + \/SGH((P +9) sen(.go —1) :I
cos(d+P)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,
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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 &.

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 uniformi
all'interno del cuneo stesso.

Detto W il peso del cuneo di rottura, I'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:
K

1+ K,

| coefficienti di spinta vengono cosi espressi:

& = arctan

pere=g' — 48

sen(Y+ ¢ —8)

! . .
[sen(y + §)senip —6 — &)
{ sen{y— & — &seniy + &)

cos( &) - sen® () -sen{yy—6—3&) |1+

pere =gl — 6

sen‘(P+¢@ —8)

cos{ &) - sen?(y) - seniyh— 8 — &)

seri(P+ ¢ —8)
. . :
|sen(@ Jsenip — 6 — &)
"u! seniy + &lseni + )

cos &) - sen® () -sen{y+ 6) |1 -
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La spinta del terreno in condizioni sismiche, si assume pertanto:

1 .
S, = y(1 £ KK H

1 -
S, = sy(1+ KK H*

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 = tf/ 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 N agenti sulla base di ciascun concio;

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

(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 Ej;
(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:

Pagina 146 di 192 Eurolink S.C.p.A.




Jy Stretto / Ponte sullo Stretto di Messina
A diMessina . PROGETTO DEFINITIVO

Edfalinl
MURO DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI Codice documento Rev | Data
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE SF0309_FO Fo | 20082011

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 é 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 quanto si fa I'assunzione che
Nj 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:

Fy =0, Mg =0, Criterio di rottura.

seca,

Z{ci xb, +(W, -u; xb, +AX,) x tan ¢, }x
P 1+tang,; xtan g, /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 %.
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11.3 VERIFICA MURI DI CONTENIMENTO

Le verifiche implementate hanno riguardato sia la stabilitd dell’'opera che la sua integrita strutturale
a seguito delle sollecitazioni di progetto, e sono state condotte sulla sezione piu alta tra quelle
previste.

Si riporta nel seguito una sintesi dei coefficienti di sicurezza ottenuti dalle schede di calcolo dove
con sismica si vuole intendere il minimo coefficiente di sicurezza fra condizione Sismica+ e

Sismica-.
TIPOLOGIA DI MURO TIPO DI VERIFICA CONDIZIONE
STATICA | SISMICA
Ribaltamento (EQU) 13.94 6.16
Scorrimento (GEO) 2.57 2.41
Muro h=1.85m Capacita Portante (GEO) | 12.25 18.05
STR OK OK
Stabilita globale opera 2.962 2.324

Si allegano nel 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.
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11.4 TABULATI MURO DI SOSTEGNO H = 1.85m

Lo schema secondo il quale vengono inserite le caratteristiche geometriche dellopera & il

i K
VN 7
5 /i/\\ﬁ\/(\\ e €

seguente:

|
|
|
w\
=< !
sisma o %} .
© 2 terrapieno
+ * S 1.9 ka
g-\
g
i
/// ~ ~ ‘
////z\. U !
IS W I oo
L - B
— terreno fondazione L Xe | 5
1,01, c1', cu | B H

# +

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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DATI DI PROGETTO:

Geometria del Muro

Elevazione H3 = 1.85 (rmn)
Aggetto Valle B2 = 0.00 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0.30 (rmn)
Aggetto monte B4 = 0.19 im)
Geometria della Fondazione
Larghezza Fondazione B = 3.00 m)
Spessore Fondazione H2 = 0.60 (m)
Suola Lato Valle B1 = 0.50 (m)
Suola Lato Monte Bs = 2.01 (m)
Altezza dente Hd = 0.00 (m)
Larghezza dente Bd = 0.00 (m)
Mezzeria Sezione Xc = 1.50 (m)
Peso Specifico del Calcestruzzo yols = 25.00 {kMim®) |
1 0 1 2 3 4
L 4
-3
-2
-1
- 0
-1
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1141 VERIFICA A RIBALTAMENTO, SCORRIMENTO SUL PIANO DI POSA E A
COLLASSO DELLA FONDAZIONE

Combinazioni coefficienti parziali di verifica

+Mq+
comb. 1 Al Ml R1 O
5 Approccio 1 A';?ﬁ 2_':‘_“;2
~ comb. 2 &
w EQU+M2
. +\11+
Approccio 2 AT+M1+R3 ®
EQU+M2
SLE (DM88) .
altro i
Peso Specifico del Calcestruzzo yels = 2500 (kMN/m3)
- Coeff. 1 a1 1 Az 7 A ]
Carichi Effetto Parziale EQU (STR) (GEO) SLE altro
P . favorevole 0.90 1.00 1.00 1.00 1.10
ermanenti Y2
sfavorevole 1.10 1.30 1.00 1.00 1.10
- favorevole 0.00 0.00 0.00 0.00 1.10
Variabili Yo
sfavorevole 1.50 1.50 1.30 1.00 1.10
Parametro Cne.ﬂ. | M2 SLE altro
Parziale
angolo d'attrito tan @' Yy 1.00 1.25 1.00 1.00
coesione 'k Yo 1.00 1.25 1.00 1.00
resistenza non drenata Cuke - 1.00 1.40 1.00 1.00
peso unitd di volume Yy ¥, 1.00 1.00 1.00 1.00
Verifica Coeff. R1 R2 R3 SLE altro
Parziale
Capacita portante fondazione 1.00 1.00 1.40 2.00 1.00
Scormimento ¥R 1.00 1.00 1.10 1.30 1.00
Ribaltamenta 1.00 1.00 1.00 1.50 1.00
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valori caratteristici valori di progetto
Dati Geotecnici SLE STRIGEO __EQU
_ E Angolo di attrito del terrapieno *) W 37.00 37.00 31.08
g & Peso Unita di Volume del terrapieno (kMNIm®) ¥ 18.00 18.00 18.00
= Angolo di attrito terreno-superficie ideale *) i 18.50 18.50 15.54
g Condizioni @ drenate ¥Non Drenate
-‘E Coesione Terreno di Fondazione (kPa) ctl 0.00 0.00 0.00
ug_ Angolo di attrito del Terreno di Fondazione =) wl 37.00 37.00 31.08
2 Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione (kM) ¥l 18.00 18.00 18.00
% Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione (kM) vd 18.00 18.00 18.00
.: Profondita "Significativa” (n.b.: consigliata H = 2°B) (m) Hs 5.00
S [Modulo di deformazione (kM) E 21670
Accelerazione sismica a5y 0.289 -)
Coefficiente Amplificazione Stratigrafico Sg 128 ]
E Coefficiente Amplificazione Topografico St 1 )
% Coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima = 0.31 -}
= Coefficiente sismico orizzontala kh 01146752 -)
= Coefficiente sismico verticale kv 0.0573 -)
Mura libera di traslare o ruotare s o
SLE STRIGEO EQU
_ Coeff. di Spinta Attiva Statico ka 0.227 0.227 0.289
-E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0.289 0.289 0.360
§ *E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas-| 0297 0.297 0.370
= @ |Coeff. Di Spinta Passiva kp 4.023 4.023 3.135
S Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma + kps+ 3.800 3.800 2.936
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma - kps- 3.772 3.772 2.911
valori caratteristici valori di progetto
Carichi Agenti SLE - sisma STR/GEO EQU
_ |Sovraccarico permanente [kN/m?) qp 0.00 0.00 0.00
= £ |Sovraccarico su zattera di monte @ si ino
E E Forza Orizzontale in Testa permanente (kN/m) fp 0.00 0.00 0.00
© ‘g Forza Verticale in Testa permanente (kMN/m) vp 0.00 0.00 0.00
Momento in Testa permanente (kMm/m}) mp 0.00 0.00 0.00
- Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche (kN.FmZ} q 3579 53.69 53.69
E 2 |Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statich (kN/m) f 0.00 0.00 0.00
% é Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (kN/m) v 0.00 0.00 0.00
S @ |Momento in Testa accidentale in condizioni statiche (kMNm/m) m 0.00 0.00 0.00
Coefficienti di combinazione condizione frequente 1 0.75 condizione guasi permanente W2 0.00
'© o |Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kN.r‘mz} qs 17.90
E E Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismicl (kMN/m) fs 0.00
S = |Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni sismiche (kN/m) Vs 0.00
o® Momento in Testa accidentale in condizioni sismiche (kMNm/m) ms 0.00
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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 (kM/m) 12.24 15.91 1715
Sq perm = q*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kMN/m) 0.00 0.00 0.00
Sgacc = q*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kM/m) 19.86 29.749 37.96
- Componente orizzontale condizione statica
Sth = St*cosh (kM/m) 11.60 15.09 16.52
Sgh perm = Sq perm*cosd (kM/m) 0.00 0.00 0.00
Sgh acc = Sq acccosd (kM/m) 18.83 28.25 36.57
- Componente verticale condizione statica
Sty = St"send (kMN/m) 3.68 5.05 4.60
Sqv perm= Sq perm*send (kM/m) 0.00 0.00 0.00
Sgvacc = Sg acc®send (kM/m) 6.30 945 1017
- Spinta passiva sul dente
Sp=ttg 1 Hd2* 5y, *Hd* kp+(2*c: *kp™ S+ 1 kp*H2'"Hd (kMN/m) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERREMO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU
MSt1 = Sth*({H2+H3+H4+Hd)/3-Hd ) ( kMm/m ) 943 12.32 13.49
M3tz = Stv'B ( kMNm/m ) 11.65 15.14 13.79
MSq1 perm= Sgh perm*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) ( kMm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSq1 acc =  Sgh acc™({H2+H3+H4+Hd)2-Hd) ( kKMm/m ) 23.07 .61 44.80
MSq2 perm= Sqv perm™B [ kMm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSg2 acc = Sqv acc™B [ kMm/m ) 18.91 28.36 30.51
MSp= 1" Hd*kp/3+(2*c1*kp® "+ 91 kp*HZ yHd?/2 (kNm/m)  0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfext1 = mp +m ( kMm/m ) 0.00 0.00 0.00
Mfext2 = (fp + f"(H3 + H2) ( kMm/m ) 0.00 0.00 0.00
Mfextd = (vp+v)*(B1 +B2 + B3/2) { kMm/fm ) 0.00 0.00 0.00
VERIFICA ALLO SCORRIMENTQ (STR/GEQ)
Risultante forze verticali (M}
M = Pm + Pt + v + Stv + Sgv perm + Sgv acc 147.87 (kM/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sgh +f 43.34 (kM/m)
Coefficiente di attrito alla base (f)
f = tgipl’ 0.75 (-}
Fs scorr. (N*f+Sp)/ T 2.97 > 1.1
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VERIFICA AL RIBALTAMENTO (EQU)
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mrm + Mt + Mfext3 195.10 ( kNm/m )
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSt + MSq + Mfext1+ Mfext2 + MSp 14.00 ( kNmi/m )
Fs ribaltamento Ms / Mr 13.94 > 1
VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE (STRIGEQ)
Risultante forze verticali (N) MNrmin Nmax
N = Pm + Pt +v + Stv + Sqv (+ Sovr acc) 14787 26597 (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sgh + f- Sp 43.34 4334 (kN/m})
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = =M 213.35 43775 (kNm/m )
Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
Mo = Ke*N - MM 8.45 -38.79  ({ kNm/m )
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)
Fondazione Nastriforme
glim = ¢'Nc*ic + qg*Ng®iq + 0,5 1B *Ny*iy
cl coesione terreno di fondaz. 0.00 (kPa)
ol angolo di attrito terreno di fondaz. 37.00 )
T peso unita di volume terreno fondaz. 18.00 (kN/m®)
qo =yd*HZ' sovraccarico stabilizzante 19.80 (kN/m?)
e=M/N eccentricita 0.06 -0.15 {m)
B*=B - 2e larghezza equivalente 2.89 21 (m)
| valori di Mc, Mg e Mg sone stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
Mg = tg*45 + wi2ye™ =) (1in cond. nd) 4292 8]
MNe = (Ng - 1)ptalie) (2+min cond. nd) 55.63 ]
Ny = 2%(Ng + 1)"tg(i’) {0in cond. nd) 66.19 )
| valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
ig=1(1-T/AN + B*c'cotgy))™ {1in cond. nd) 0.50 0.v0 ]
ic=ig-(1-ig}(Mg- 1) 0.49 0.49 )
iv=(1-T/N + B*c'cotgp))™" 0.35 0.35 )
(fondazione nastriforme m = 2)
glim (carico limite unitaria) 1031.97 120273 (kN/m?)
o . Nmin 20.14 =
FS carico limite F=glim*B*IN 14
Nmax 12.25 >
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CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

SRIRNN

, X f=p0*p1*gm*B*/E (Christian e Carrier, 1976)

[ B [
H M 14197 (kM/m)
i -2.86  (kMm/m)
e=N/N 0.02 (m)
B* 296 (m)
Profondita Piano di Posa della Fondazione D= 1.10 (m)
oe* = 0.37 (m)
Hs/B* = 270 (m)
Carico unitario medio (gm) gn=MN/(B-2%)=N/B* = 4996  (kM/mg)
Coefficiente di forma 0 = f{D/B) pl = 0.944 (-}
Coeficiente di profondita x1 = f{H/B) pl = 0.80 (-}
Cedimento della fondazione G=p0* 1 *gm*B*/E = 514 (rmm)

CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

. . . SLE STR/GEO EQU
- Spinta condizione sismica +

Sst1stat = 0.5%"(H2+H3+H4+Hd)*"ka (kM/m) 12.24 12.24 16.59
Sst1sism = 0.5%*(1+kvf{H2+H3+H4+Hd*kas"-Sst1 stat (kM{rm) 4.26 4.26 4.95
Ssglperm=  gp*(H2+H3+H4+Hd)*kas* (kM) 0.00 0.00 0.00
Ssqlacc =  gs*(H2+H3+H4+Hd)kas* (kM) 12.66 12.66 15,77
- Componente orizzontale condizione sismica +

Sst1th stat = Sst1 stat*cosé (kM/m) 11.60 11.60 16.02
Sst1h sism = Sstl sism*cosd (kMim) 4.04 4.04 4.77
Ssqlh perm=  Ssqgl perm*cosd (kM/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqlh acc=  Ssql acc®cosd (kM/m) 12.01 12.01 15.20
- Componente verticale condizione sismica +

Sstlv stat = Sstl stat™send (kMim) 3.88 3.88 418
Sstlv sism = Sstl sism*send (kM/m) 1.35 1.35 1.33
Ssqlv perm= Ssql perm™send (kMim) 0.00 0.00 0.00
Ssqlv acc= Ssq1l acc*send (kM/m) 4.02 4.02 423
- Spinta passiva sul dente

Sp=Ye"y (1+kv) Hd®kps™+(2%c,*kps ™ S+41" (1+kv) kps™H2)*Hd (kM) 0.00 0.00 0.00
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MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO ‘

- Condizione sismica +

SLE | STRIGEO ‘ EQU |

MSst1 stat = Sstih stat * ((H2+H3+H4+hd)/3-hd) { kMm/m }
MS3st1 sism= Sstlh sism™ ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) { kMm/m )
MSst2 stat =  Sstlvstat*B { kNm/m )
MSst2 sism = Sstlv sism* B { kNm/m }
MSsq1 = Ssqth * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) ( kMmim )
MSsg2 = Ssqiv*B { kNm/m )
MSp = w1 Hd kps /3 +(2%c 1*kps ™ S+ *kps “HZ ) Hd Y, ( kMm/m }
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERMNE

Mfext1 = mp+ms ( kMm/m )
Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) ( kMm/m )
Mfext3 = (vp#+vs)"(B1 +B2 + B3/2) { kMm/m )
VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (M)

M = Pm+ Pt +wp +vs + Sstlv+ Ssqlv + Ps v + Ptay

Risultante forze orizzontali (T}

T = Sst1h + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Pish

Coefficiente di attrito alla base (f}

f = tgwl’

Fs = (N*f+3p)/T

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst+MSsqg+Niext1+Mfext2+MSp+MPs+Mpts

Fr = Ms / Mr

VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (M)

N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssglv + Ps v + Ptsv + (Sovr acc)

Risultante forze orizzontali (T}

T = Sst1h + Ssqlh +fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (M)
MM = ZM

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

Fondazione Mastriforme

glim = ¢'Ne*ic + qp*Ng*ig + 0,5*¢1*B*Ny*iy

cl coesione terreno di fondaz. 0.00 (kMN/mq)
wl’ angolo di attrito terreno di fondaz. 37.00 ]

" peso unita di volume terreno fondaz. 18.00 kN
qp =yd*H2' sovraccarico stahilizzante 19.80 (kN/m?)
e=M/IN eccentricita 0.09 -0.02 (m)

B*=B-Z2e larghezza equivalente 2.83 2.97 (m)

I'valori di Ne, Mq e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Wesic (1975)

Mg = tg(45 + @/2ye™ 2% (1in cond. nd) 42 92 ()
MNe = (Mg - 1)itg(w) (2+m in cond. nd) 55.63 )
My = 2%(Nq + 1)tglw) (0in cond. nd) 66.19 )

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

ig = (1-T/N + Bc'cotgy’))™ {1in cond. nd) 0.51 0.60 (=)
ic=ig-(1-ig}(Ng-1) 0.50 0.59 (<)
iy = (1-T/N + B*c'catgy))™" 0.36 0.36 -

{fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 1047.38 115290 (kN/m®)

FS carico limite F = glim*B*/ N Nmin 19.72 > 14

Nmax 18.05 =

CONDIZIONE SISMICA -

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta condizione sismica -

SLE STRIGEQ EQU

Sst1stat = 05%*(H2+H3+H4+Hd)*ka {kM/m) 12.24 12.24 15.59
Sst1 sism = 0.5%*(1-kv)*(H2+H3+H4+Hd)*kas™-Sst1 stat (kMN/m) 23 2.9 323
Ssql perm=  gp(H2+H3+H4+Hd)"kas” (kMN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqlacc = gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas" (kMN/m) 13.04 13.04 16.21
- Componente orizzontale condizione sismica -

Sst1h stat = Sst1 stat*cosd (kM/m) 11.60 11.60 15.02
Sst1h sism = Sst1 sism*cosd (kM) 276 2.76 in
Ssqth perm= Ssql perm®cosd (kM) 0.00 0.00 0.00
Ssqlh acc=  Ssql acccosé (kM) 12.37 12.37 15.61
- Componente verticale condizione sismica -

Sstlv stat = Sst1 stat*send (kM/m) 3.88 3.88 418
Sstlv sism = Sst1 sism®™send (kM/m) 0.92 0.92 0.86
Ssqlvperm= Ssql perm®send (kM/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqlv acc= Ssq1 acc™send (kM/m) 4.14 4.14 4.34
- Spinta passiva sul dente

Sp=Ya"y; (1-kv) Hd®*kps +(2°cy *kps T F+41" (1-kv) kps™HZ'fHd (kMN/m) 0.00 0.00 0.00
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MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Condizione sismica -

MSst1 stat = Sstih stat * ((H2+H3+H4+hd)/3-hd)
MSst1 sism= Sst1h sism® ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd)
MSst2 stat = Sstlvstat*B

MSst2 sism = Sstlv sism* B

MSsql = Ssqlh * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSsg2 = Ssqiv*B
MSp = 1 Hd *kps 3+ e 1*kps ™2 Sy kps HZ P Hd;

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERMNE

Mfext1 = mp+ms
Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2)
Mfextd = (vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (M)

N = Pm+ Pt +vp + vs + Sstlv + Ssglv + Ps v + Ptsv
Risultante forze orizzontali (T}

T = Sst1h + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh
Coefficiente di attrito alla base (f}

f = tgwl’

Fs = (N*f+3p)/T

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst+MSsqg+Niext1+Mfext2+MSp+MPs+Mpts
Fr = Ms / Mr

VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (M)
N = Pm+ Pt +vp + vs + Sstlv + Ssglv + Ps v + Ptsv

Risultante forze orizzontali (T}
T = Sst1h + Ssqlh +fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (M)
MM = ZM

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = KM - MM

Pagina 158 di 192

‘ SLE | STRIGEO ‘ EQU

(kNm/m) 948 9.48 12.27
(kNm/m)  2.25 2.25 254
(kNm/m)  11.65 11.65 12.53
(kNm/m) 277 277 259
(kNm/m)  15.15 15.15 19.13
(kNm/m)  12.42 12.42 13.03
(kNm/m)  0.00 0.00 0.00
( kNm/m ) 0.00

( kNm/m ) 0.00

{ kNm/m ) 0.00

134.66  (kN/m)

4202 (kN/m)

0.75 ()

2.41 > 1.1

216.77 { kNm/m )

3520 ( kNm/m )

6.16 > 1
MNmin Mmax
134.66 174.04  (kN/m)
4202 (kN/m)

187.31 26213 ( kNm/m }

14.68 .07 (kNmim )
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Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Mastriforme

glim = c'Nc”ic + qo*"Ng*ig + 0,5"¢1"B*Ny"iy

ct coesione terreno di fondaz. 0.00 (kM/mg)
ol angolo di attrito terreno di fondaz. 37.00 i)
Y1 peso unita di volume terreno fondaz. 18.00 {kMm¥)
go =yd"HZ' sovraccarico stabilizzante 19.80 (kM/m?)
e=M/IN eccentricita 0.11 -0.01 ()
B*=B - 2e larghezza equivalente 2.78 2.99 ()

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

Mg = tg®(d5 + p/2ye =0 (1in cond. nd) 4292 i)
Me = (Mg - 1)tg(e) (2+m in cond. nd) 5563 (-)
My = 2%Mg + 1tgi) (0in cond. nd) 66.19 (-}

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

ig={1-T/N + B*c'cotgy))™ (1in cond. nd) 047 0.58 )
ic=ig-(1-ighiNg-1) 0.46 0.57 i}

iy = (1-T/N + B*c'cotgyp’))™" 0.33 0.33 i}
(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 941.70 1068.41  (kMN/m?)

o . MNmin 19.45 .
FS carico limite F=qglim*B*I N 14
a Nmax  18.34 >
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11.4.2 VERIFICHE STRUTTURALI
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI STRUTTURALI

Calcestruzzo Acciaio

classe cls 2530 E] tipe di acciaio E450C E

Rek 30 (MPa)

fok 25 (MPa) fyk = 450 (MPa)

fem 33 (MPa)

Ec 31476 (MPa) ¥s = 1.15

Clop 0.85

¥e 1.50 fyd = fyk fys [ 4E = 391.30 (MPa)

for = i Talye 1417 (MPa) Es = 210000 (MPa)

fam = 0,307, 27 2.56 (MPa) e = 0.19%
Valore limite di apertura delle fessure Interferro tra I e IT strato
Fraquente w3 (] 0.4 mm i 500 (cm)
Quasi Permanente Wz E] 03 mim
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Considerando le sollecitazioni mostrate al precedente paragrafo in combinazione STR (A1;M1;1) si
ottiene:
VERIFICHE ALLO SLU-SLV

SCHEMA DELLE ARMATURE

u r—
" o
£ g
Fos. 5+ Pos. B
Poz. 4
“ = o Fos. 3
EE | \
| Pos. 2 |
H H Pos. 1 |
L ]
ARMATURE
pos n®/mil ¢ 1 strato | pos n®/ml & 1I strato |
1 50 14 5 50 14
2 0.0 0 O 6 0.0 0 [l
3 0.0 0 O 7 50 14 Calcola
4 5.0 14 8 0.0 0 O
9 0.0 0 O
VERIFICHE a-a pos 1-2-34
b-b pos 1-2-3-4
c-C pos 1-4
Af d-d pos 5-6-7-8-9
h a-g pos 5-6-7-8-9
Af ff pos 56-7-8
a-q pos &6-7
I I
T T
b=10m
Sez. M N h Af N Mu
) (kMNm) (kM) (m) (cr) (em) (kM)
a-a 6.33 0.00 0.60 7.70 770 163.91
b-b -33.45 0.00 0.60 7.70 770 163.91
c-cC -16.28 0.00 0.60 7.70 770 163.91
d-d 25.04 18.27 0.49 7.70 7.70 134.44
e - 13.34 12.88 0.44 7.70 7.70 118.75
f-f 5.60 8.04 0.40 7.70 7.70 103.40
g-g 1.32 3.74 0.35 7.70 7.70 88.34

{n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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VERIFICA A FESSURAZIONE

SCHEMA DELLE ARMATURE

g_]
Pos.5
i Pes. 7 + Pos. &
- JE
@
& g
Pos. 5+ Poc. 6
E,, —— — =
Poz. 7+ Pos. 8+ Pos. 4
“ o o Fos-3 Fos. 3
é’ E ;6: Pos. 2+ Pos. 4 ’—‘
d Fos. 4
i i i
: : : Pos. 2
[ [ | | Pos.1 |
2 by £l
Pos. 1+ Pos. 1
Fes. 2
ARMATURE
pos n®/ml ¢ I strato ‘ pos n°/ml ¢ I strato ‘
1 5.0 14 5 5.0 14
2 0.0 0 O 6 0.0 0 O
3 0o 0 O 7 50 14 oo
4 5.0 14 8 0.0 0 O
9 0.0 0 O
VERIFICHE a-a pos 1-2-34
b-b pos 1-2-34
c-C pos 14
At d-d pos 5-6-7-8-9
h e-g pos 5-6-7-8-9
Af - pos 5-7-8
g9 pos 57
I I
b=1.0m
condizione Frequente
Sez. M N h Af AF ot of whk Warmm
) {kNm} (kM) {m) {cm®) {cm?)  (Nmm?)  (Nfmm®)  (mm) {mm}
a-a 4.54 0.00 0.60 7.70 770 0.16 11.43 0.017 0.400
b-b -17.14 0.00 0.60 7.70 7.70 0.62 4317 0.066 0.400
c-c -8.40 0.00 0.60 7.70 770 0.30 2115 0.032 0.400
d-d 13.95 18.27 0.49 7.70 770 0.72 3280 0.050 0.400
e - 727 12.88 0.44 7.70 770 0.45 7.1 0.025 0.400
f-f 298 3.04 0.40 7.70 770 0.22 AT 0.009 0.400
g-a 0.68 374 0.35 7.70 770 0.06 1.05 0.001 0.400
{n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
condizione Quasi Permanente
Sez. M N h Af AF ot of whk Warmm
() {kNm} (kM) {m) {cm®) {cm®)  (Nmm?)  (Nfmm®)  (mm) {mm}
a-a 238 0.00 0.60 7.70 770 0.10 724 0.011 0.300
b-b -3 0.00 0.60 7.70 770 012 8.09 0.012 0.300
c-c 177 0.00 0.60 7.70 770 0.06 4.46 0.007 0.300
d-d 4.08 18.27 0.49 7.70 7.70 018 2.98 0.004 0.300
e 172 12.88 0.44 7.70 770 0.08 0.42 0.000 0.300
f-f 0.51 8.04 0.40 7.70 770 0.04 -0.09 0.000 0.300
g-g 0.06 374 0.35 7.70 770 0.00 - - 0.300 sez. compressa

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso. M- tende le fibre di estradosso)
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11.4.3

VERIFICA DI STABILITA GLOBALE OPERA DI SOSTEGNO-TERRENO

La verifica di stabilita globale terreno-struttura & stata condotta secondo il metodo dell’equilibrio
limite, implementando uno dei metodi maggiormente diffusi in letteratura (Bishop ), e considerando

come coefficiente di sicurezza quello minimo.

Le analisi sono state condotte in funzione dell’intervallo di monte e di valle che si & assunto.

116 1

111 1

106 1

101 1

96 1

91 1

86

+ FS STATICO
PN 2.962
+++':+
i
et

ot
P
+E+ N
S/ +-£ S
/ e
\\
/\y
68 78 88 98 108 118 128
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17 1

112 A

107 A

102 A

FS SISMICO
2324

97 4

92 1

87

68 78 88

98 108

118

125

Si riporta di seguito uno schema riepilogativo dei coefficienti di sicurezza minimi ottenuti sia in

condizioni statiche con sovraccarico stradale che in condizioni sismiche, con carico stradale

dimezzato.

# Superfici
Calcolate

2416

FS
Bishop

STATICO
SISMICO

2.962
2.324

Ed il tabulato di calcolo della verifica che restituisce il minor coefficiente di sicurezza.
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N.B. inserire coordinate positive
le coordinate devono essere tali
da avere anche i cerchi
nel quadrante positive
(%D, Wo)pe monte
[
II I|
b
o
' 1
|I !
| |
! |I
p.c. valle D3, yoles vale ! |I
] 1
mure, Ymuro)
Fa<a, Ya)
’,)/
peso specifico acqua 9.81 [kN;ma]
azioni sismiche a /g 0289 () S. 128 k, 01147 (-)
Bs 0.3 S 1 k, 00573 (-)
xmuro 100 (m) ymure 100 (m)
p.c. valle ] p.c. monte superficie 1 | superficie 2 | superficie 3 |
= — — = falda
materiale 1 E v matetiale 2 E] materiale 4 matetiale 2 E] s
x y X Vi X y X Vi X Vi X Vi
0] 100.000] 101.000Q 0| 100.800| 102.450{ 0O 70.000 90.000f 0 0 0 70.000 67.000
1 98.550| 101.000] 1| 109.000{ 102450 71( 129.000 90.000f 1 1 1 129.000 57.000
2 89.230] 101.000] 2| 125.900| 102450] 2 2 2 2
3 §1.250] 101.0001 3 3 3 3 3
4 70.000{ 101.000] 4 4 4 4 4
5 5 5 5 5 5
5] 6 6 6 6 5]
7 7 7 7 7 7
8 8 8 8 8 8
9 9 9 9 9 9
10 10 10 10 10 10
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Sovraccarichi

in Qin Hfin Qs % sisma
sowraccarico 1 101 235.79 128) 3579 50%
sovraccarico 2 [
Limiti ricerca superfici
Xa 80 Xec 105 alfa min 40 # superfici
Xb 95 Xd 120 alfamax 70 massimo 2816
n1 15 n2 15 n alfa 10
111 4
GEOMETRIA
106
101 A I,l
96
91 A
86 -
81 T T T 1 1 1
68 78 88 98 108 118 128
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12 ANALISI MURI DI SOSTEGNO H = 2.70 m (fondazione s=60cm)

Si esegue nel seguito I'analisi geotecnica e strutturale dei muri di altezza pari a 2.70 m e ciabatta
di fondazione avente spessore pari a 60 cm rappresentati nel seguente prospetto (concio 6).

In via cautelativa nei calcoli viene inoltre trascurato il contributo del peso del fabbricato presente a
valle di tali muri in quanto si ha che il suo contributo risulta a favore della stabilita dei muri stessi.

0.03 0.05
6.59 / 6.24 { 5.94 }

——

6.0 . £.24 . 9.00

L
o

Figura 22 — prospetto concio 6

L]

—e—
o]
[ate]
ol

Di seguito si riporta un’immagine con la sezione tipologica del muro in questione.

Rete di
Protezione

0.30

i\ n

2.70

Tubo in PVC 100
ogni 3.00 m 10

, 060

0.50 } 0.57 } 1.95
3.00

[

Figura 23 — sezione trasversale concio 6
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Si sono considerate fondazioni orizzontali, demandando allo sbancamento del materiale in sito il
compito di realizzare detto piano di appoggio.

Le altezze dei conci sono state studiate in modo da ottimizzarne il posizionamento rispetto
I'andamento del terreno a valle, ed in modo da realizzare un profilo uniforme e privo di gradoni tra
conci adiacenti.

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 avendo considerato la messa in opera di
idonei sistemi di drenaggio in grado di smaltire eventuali acque piovane che potrebbero infiltrarsi
all'interno del rilevato.

Le caratteristiche geometriche del manufatto sono le seguenti:

Hmax = 2.70 m

Ltondazione = 3.00 m

Stondazione = 0.60 M

Shalzovale = 0.50 m

Stestamuro = 0.30 m

12.1 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 30.12 kN/m?
Per I'analisi dei carichi stradali al di sopra del rilevato si & proceduto considerando I'opera
caratterizzata da carichi concentrati di ponti di Il categoria ovvero pari a Qq« = 240 kN per
asse. In questo caso, considerando il paragrafo C5.1.3.3.7.1 della Circolare 02/02/2009 si
ha:
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SCHEMA DI CARICO 1
Rif. C51.3.3.7.1
Q 480 kM
a 3 m
b 2.2 m
A 6.6 mq
Da cui
carico distribuito pv = 7273 kM/mq
Noto
angolo diffusione carico o= 30 :
H muro H=" 27 m
Da cui
a= 4.56 m
b'= 5.32 m
A= 2424 mg
pv = 19.80 kM/mg
Noto
coefficiente spinta attiva Ka= 022
Da cui
Tensioni arizzontal nel T baze muro = 16.00 kM/mg
terreno alla base del ;
muro 7 bazs muro = 436 kM/mg
S1= 4421 kM
Spinta totale S52= 50.92 kM
Si=51+52= 95.13 kM
Da cui
Carico superficiale _
equivalente Qprog = 30.12 kN/img

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 15.06 kN/m?

» 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:

kh =Bm - Ss- Sr-ag/g=0.31-1.279-1.000 - 0.289 = 0.115
ky = kn - 1/2=0.057

12.2 MODELLO DI CALCOLO

12.2.1 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 'hz'Ka

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:
K _ cos’ (9—p)

N cos” Bcos(d + B)l:l + \/SGH((P +9) sen(.go —1) :I
cos(d+P)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,
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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 &.

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 uniformi
all'interno del cuneo stesso.

Detto W il peso del cuneo di rottura, I'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:
K

1+ K,

| coefficienti di spinta vengono cosi espressi:

& = arctan

pere=g' — 48

sen(Y+ ¢ —8)

! . .
[sen(y + §)senip —6 — &)
{ sen{y— & — &seniy + &)

cos( &) - sen® () -sen{yy—6—3&) |1+

pere =gl — 6

sen‘(P+¢@ —8)

cos{ &) - sen?(y) - seniyh— 8 — &)

seri(P+ ¢ —8)
. . :
|sen(@ Jsenip — 6 — &)
"u! seniy + &lseni + )

cos &) - sen® () -sen{y+ 6) |1 -
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La spinta del terreno in condizioni sismiche, si assume pertanto:

1 .
S, = y(1 £ KK H

1 -
S, = sy(1+ KK H*

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 = tf/ 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 N agenti sulla base di ciascun concio;

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

(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 Ej;
(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:
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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 é 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 quanto si fa I'assunzione che
Nj 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:

Fy =0, Mg =0, Criterio di rottura.

seca,

Z{ci xb, +(W, -u; xb, +AX,) x tan ¢, }x
P 1+tang,; xtan g, /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 %.
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12.3 VERIFICA MURI DI CONTENIMENTO

Le verifiche implementate hanno riguardato sia la stabilitd dell’'opera che la sua integrita strutturale
a seguito delle sollecitazioni di progetto, e sono state condotte sulla sezione piu alta tra quelle
previste.

Si riporta nel seguito una sintesi dei coefficienti di sicurezza ottenuti dalle schede di calcolo dove
con sismica si vuole intendere il minimo coefficiente di sicurezza fra condizione Sismica+ e

Sismica-.
CONDIZIONE
TIPOLOGIA DI MURO TIPO DI VERIFICA
STATICA | SISMICA

Ribaltamento (EQU) 6.16 4.08

Scorrimento (GEO) 2.47 2.23
Muro h=27m — f cita Portante (GEO) | 1076 | 11.71

(fondazione 60cm) apacita Portante { ) : :

STR OK OK

Stabilita globale opera 2.580 2.071

Si allegano nel 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.
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12.4 TABULATI MURO DI SOSTEGNO H =2.7m

Lo schema secondo il quale vengono inserite le caratteristiche geometriche dellopera & il

B o K
VN 7
5 /i/\\ﬁ\/(\\ e €

seguente:

|
|
|
w\
=< !
sisma o %} .
© 2 terrapieno
+ * S 1.9 ka
g-\
g
i
/// ~ ~ ‘
////N U !
IS W I oo
L - B
— terreno fondazione L Xe | 5
1,01, c1', cu | B H

# +

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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DATI DI PROGETTO:

Geometria del Muro

Elevazione H3 = 2.70 (m)
Aggetto Valle B2 = 0.00 {m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0.30 (m)
Aggetto monte B4 = 027 im)
Geometria della Fondazione
Larghezza Fondazione B = 3.00 m)
Spessore Fondazione H2 = 0.60 m)
Suola Lato Valle B1 = 0.50 m)
Suola Lato Maonte B: = 1.93 (m)
Altezza dente Hd = 0.00 (m)
Larghezza dente Bd = 0.00 (m)
Mezzeria Sezione ¥c = 1.50 (m)
Peso Specifico del Calcestruzzo yels = 25.00 (kNIm®) |
-1 0 1 2 3 4
+ + + + 4
3
2
-1
-0
-1
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1241 VERIFICA A RIBALTAMENTO, SCORRIMENTO SUL PIANO DI POSA E A
COLLASSO DELLA FONDAZIONE

Combinazioni coefficienti parziali di verifica

+Mq+
comb. 1 Al Ml R1 O
5 Approccio 1 A';?ﬁ 2_':‘_“;2
~ comb. 2 &
w EQU+M2
. +\11+
Approccio 2 AT+M1+R3 ®
EQU+M2
SLE (DM88) .
altro i
Peso Specifico del Calcestruzzo yels = 2500 (kMN/m3)
- Coeff. 1 a1 1 Az 7 A ]
Carichi Effetto Parziale EQU (STR) (GEO) SLE altro
P . favorevole 0.90 1.00 1.00 1.00 1.10
ermanenti Y2
sfavorevole 1.10 1.30 1.00 1.00 1.10
- favorevole 0.00 0.00 0.00 0.00 1.10
Variabili Yo
sfavorevole 1.50 1.50 1.30 1.00 1.10
Parametro Cne.ﬂ. | M2 SLE altro
Parziale
angolo d'attrito tan @' Yy 1.00 1.25 1.00 1.00
coesione 'k Yo 1.00 1.25 1.00 1.00
resistenza non drenata Cuke - 1.00 1.40 1.00 1.00
peso unitd di volume Yy ¥, 1.00 1.00 1.00 1.00
Verifica Coeff. R1 R2 R3 SLE altro
Parziale
Capacita portante fondazione 1.00 1.00 1.40 2.00 1.00
Scormimento ¥R 1.00 1.00 1.10 1.30 1.00
Ribaltamenta 1.00 1.00 1.00 1.50 1.00
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valori caratteristici valori di progetto
Dati Geotecnici SLE STRIGEO __EQU
_ E Angolo di attrito del terrapieno *) W 37.00 37.00 31.08
g & Peso Unita di Volume del terrapieno (kMNIm®) ¥ 18.00 18.00 18.00
= Angolo di attrito terreno-superficie ideale *) i 18.50 18.50 15.54
g Condizioni @ drenate ¥Non Drenate
-‘E Coesione Terreno di Fondazione (kPa) ctl 0.00 0.00 0.00
ug_ Angolo di attrito del Terreno di Fondazione =) wl 37.00 37.00 31.08
2 Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione (kM) ¥l 18.00 18.00 18.00
% Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione (kM) vd 18.00 18.00 18.00
.: Profondita "Significativa” (n.b.: consigliata H = 2°B) (m) Hs 5.00
S [Modulo di deformazione (kM) E 21670
Accelerazione sismica a5y 0.289 -)
Coefficiente Amplificazione Stratigrafico Sg 128 ]
E Coefficiente Amplificazione Topografico St 1 )
% Coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima = 0.31 -}
= Coefficiente sismico orizzontala kh 01146752 -)
= Coefficiente sismico verticale kv 0.0573 -)
Mura libera di traslare o ruotare s o
SLE STRIGEO EQU
_ Coeff. di Spinta Attiva Statico ka 0.227 0.227 0.289
-E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0.289 0.289 0.360
§ *E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas-| 0297 0.297 0.370
= @ |Coeff. Di Spinta Passiva kp 4.023 4.023 3.135
S Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma + kps+ 3.800 3.800 2.936
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma - kps- 3.772 3.772 2.911
valori caratteristici valori di progetto
Carichi Agenti SLE - sisma STR/GEO EQU
_ |Sovraccarico permanente [kN/m?) qp 0.00 0.00 0.00
= £ |Sovraccarico su zattera di monte @ si ino
E E Forza Orizzontale in Testa permanente (kN/m) fp 0.00 0.00 0.00
© ‘g Forza Verticale in Testa permanente (kMN/m) vp 0.00 0.00 0.00
Momento in Testa permanente (kMm/m}) mp 0.00 0.00 0.00
- Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche (kN.FmZ} q 3012 4518 4518
E 2 |Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statich (kN/m) f 0.00 0.00 0.00
% é Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (kN/m) v 0.00 0.00 0.00
S @ |Momento in Testa accidentale in condizioni statiche (kMNm/m) m 0.00 0.00 0.00
Coefficienti di combinazione condizione frequente 1 0.75 condizione guasi permanente W2 0.00
'© o |Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kN.r‘mz} qs 15.06
E E Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismicl (kMN/m) fs 0.00
S = |Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni sismiche (kN/m) Vs 0.00
o® Momento in Testa accidentale in condizioni sismiche (kMNm/m) ms 0.00

Pagina 178 di 192

Eurolink S.C.p.A.




JIy Stretto / ._
M diMessina) 4 ‘:

Ponte sullo Stretto di Messina
PROGETTO DEFINITIVO

MURO DI CONTENIMENTO — RELAZIONE DI
CALCOLO E VERIFICHE GEOTECNICHE

Codice documento

Rev | Data

SF0309_F0 FO | 20/06/2011
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 (kM/m) 22.20 28.86 S
Sq perm = q*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kMN/m) 0.00 0.00 0.00
Sgacc = q*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kM/m) 22.81 3307 43.03
- Componente orizzontale condizione statica
Sth = St*cosh (kM/m) 21.05 27.37 29.93
Sgh perm = Sq perm*cosd (kM/m) 0.00 0.00 0.00
Sgh acc = Sq acccosd (kM/m) 21.35 32.03 41.46
- Componente verticale condizione statica
Sty = St"send (kMN/m) 7.04 9.16 g.34
Sqv perm= Sq perm*send (kM/m) 0.00 0.00 0.00
Sgvacc = Sg acc®send (kM/m) 714 10.72 11.53
- Spinta passiva sul dente
Sp=ttg 1 Hd2* 5y, *Hd* kp+(2*c: *kp™ S+ 1 kp*H2'"Hd (kMN/m) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERREMO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO EQU
MSt1 = Sth*({H2+H3+H4+Hd)/3-Hd ) ( kMm/m ) 23.16 0N 3298
M3tz = Stv'B ( kMNm/m ) 21.13 2747 2501
MSq1 perm= Sgh perm*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) ( kMm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSq1 acc =  Sgh acc™({H2+H3+H4+Hd)2-Hd) ( kKMm/m ) 35.23 52.84 6G.40
MSq2 perm= Sqv perm™B [ kMm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSg2 acc = Sqv acc™B [ kMm/m ) 2143 3215 34.59
MSp= 1" Hd*kp/3+(2*c1*kp® "+ 91 kp*HZ yHd?/2 (kNm/m)  0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfext1 = mp +m ( kMm/m ) 0.00 0.00 0.00
Mfext2 = (fp + f"(H3 + H2) ( kMm/m ) 0.00 0.00 0.00
Mfextd = (vp+v)*(B1 +B2 + B3/2) { kMm/fm ) 0.00 0.00 0.00
VERIFICA ALLO SCORRIMENTQ (STR/GEQ)
Risultante forze verticali (M}
M = Pm + Pt + v + Stv + Sgv perm + Sgv acc 194.59 (kM/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sgh +f 5939 (kM/m)
Coefficiente di attrito alla base (f)
f = tgipl’ 0.75 (-}
Fs scorr. (N*f+Sp)/ T 2.47 > 1.1
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VERIFICA AL RIBALTAMENTO (EQU)

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 25747 ( kNm/m )

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSt + MSq + Mfext1+ Mfext2 + MSp 41.78 ( kNm/m

Fs ribaltamento Ms / Mr 6.16 > 1

VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE (STR/IGEQ)

Risultante forze verticali (N) MNrmin Nmax
N = Pm + Pt +v + Stv + Sqv (+ Sovr acc) 194 .59 29399 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sgh + f- Sp 59.39 59339  (kMN/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = =M 26275 45161 ([ kNm/m )

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)

Mo = Ke*N - MM 2914 -10.62  { kNm/m )
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Mastriforme

glim = ¢'Nc*ic + qg*Ng®iq + 0,5 1B *Ny*iy

cl coesione terreno di fondaz. 0.00 (kPa)
ol angolo di attrito terreno di fondaz. 37.00 )
T peso unita di volume terreno fondaz. 18.00 (kN/m®)
qo =yd*HZ' sovraccarico stabilizzante 19.80 (kN/m?)
e=M/N eccentricita 0.15 -0.04 {m)
B*=B - 2e larghezza equivalente 270 2.93 (m)

| valori di Mc, Mg e Mg sone stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Mg = tg*45 + wi2ye™ =) (1in cond. nd) 4292 8]
MNe = (Ng - 1)ptalie) (2+min cond. nd) 55.63 ]
Ny = 2%(Ng + 1)"tg(i’) {0in cond. nd) 66.19 )

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

ig=1(1-T/AN + B*c'cotgy))™ {1in cond. nd) 0.48 0.64 ]
ic=ig-(1-ig}(Mg- 1) 0.47 0.47 )
iv=(1-T/N + B*c'cotgp))™" 0.34 0.34 )
(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitaria) 949.79 1080.69  (kN/m?)

Nmin 13.18 >
FS carico limite F=glim*B*IN 14
Nmax 10.76 5
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CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

SRIRNN

, X f=p0*p1*gm*B*/E (Christian e Carrier, 1976)

[ B [
H M 18712 (kM/m)
i 6.98  (kMNm/m)
e=N/N 0.04 (m)
B* 293 (m)
Profondita Piano di Posa della Fondazione D= 1.10 (m)
oe* = 0.38 (m)
Hs/B* = 273 (m)
Carico unitario medio (gm) gn=MN/(B-2%)=N/B* = 66.52  (kM/mg)
Coefficiente di forma 0 = f{D/B) pl = 0.944 (-}
Coeficiente di profondita x1 = f{H/B) pl = 0.80 (-}
Cedimento della fondazione G=p0* 1 *gm*B*/E = 6.81 (rmm)

CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

. . . SLE STR/GEO EQU
- Spinta condizione sismica +

Sst1stat = 0.5%"(H2+H3+H4+Hd)*"ka (kM/m) 22.20 22.20 28.29
Sst1sism = 0.5%*(1+kvf{H2+H3+H4+Hd*kas"-Sst1 stat (kM{rm) 7.73 7.73 §.99
Ssglperm=  gp*(H2+H3+H4+Hd)*kas* (kM) 0.00 0.00 0.00
Ssqlacc =  gs*(H2+H3+H4+Hd)kas* (kM) 14.35 14.35 17.87
- Componente orizzontale condizione sismica +

Sst1th stat = Sst1 stat*cosé (kM/m) 21.05 21.06 2725
Sst1h sism = Sstl sism*cosd (kMim) 7.33 7.33 5.66
Ssqlh perm=  Ssqgl perm*cosd (kM/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqlh acc=  Ssql acc®cosd (kM/m) 13.61 13.61 17.22
- Componente verticale condizione sismica +

Sstlv stat = Sstl stat™send (kMim) 7.04 7.04 758
Sstlv sism = Sstl sism*send (kM/m) 245 2.45 2.1
Ssqlv perm= Ssql perm™send (kMim) 0.00 0.00 0.00
Ssqlv acc= Ssq1l acc*send (kM/m) 455 4 55 479
- Spinta passiva sul dente

Sp=Ye"y (1+kv) Hd®kps™+(2%c,*kps ™ S+41" (1+kv) kps™H2)*Hd (kM) 0.00 0.00 0.00
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MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO ‘

- Condizione sismica +

SLE | STRIGEO ‘ EQU |

MSst1 stat = Sstih stat * ((H2+H3+H4+hd)/3-hd) { kMm/m }
MS3st1 sism= Sstlh sism™ ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) { kMm/m )
MSst2 stat =  Sstlvstat*B { kNm/m )
MSst2 sism = Sstlv sism* B { kNm/m }
MSsq1 = Ssqth * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) ( kMmim )
MSsg2 = Ssqiv*B { kNm/m )
MSp = w1 Hd kps /3 +(2%c 1*kps ™ S+ *kps “HZ ) Hd Y, ( kMm/m }
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERMNE

Mfext1 = mp+ms ( kMm/m )
Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) ( kMm/m )
Mfext3 = (vp#+vs)"(B1 +B2 + B3/2) { kMm/m )
VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (M)

M = Pm+ Pt +wp +vs + Sstlv+ Ssqlv + Ps v + Ptay

Risultante forze orizzontali (T}

T = Sst1h + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Pish

Coefficiente di attrito alla base (f}

f = tgwl’

Fs = (N*f+3p)/T

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst+MSsqg+Niext1+Mfext2+MSp+MPs+Mpts

Fr = Ms / Mr

VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (M)

N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssglv + Ps v + Ptsv + (Sovr acc)

Risultante forze orizzontali (T}

T = Sst1h + Ssqlh +fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (M)
MM = ZM

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = KM - MM
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2316 2316 2993
a.06 8.06 9.52
21.13 2113 2274
7.36 7.36 722
22 46 22 48 28.41
13.66 13.66 14.37
0.00 0.00 0.00
0.00
0.00
0.00
198.79  (kN/m)
62.03  (kN/m)
0.75 (-]
2.42 > 1.1
286.08 { kNmim )
3752 { kNmim )
7.62 > 1
MNmin Mmax
198.79 23192 (kMN/m)
62.03 (kN/m)
260.62 32357 ([ kNmim )
aTEeT 2431 (kNm/m }
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Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Mastriforme

glim = ¢'Ne*ic + qp*Ng*ig + 0,5*¢1*B*Ny*iy

cl coesione terreno di fondaz. 0.00 (kMN/mq)
wl’ angolo di attrito terreno di fondaz. 37.00 ]

" peso unita di volume terreno fondaz. 18.00 kN
qp =yd*H2' sovraccarico stahilizzante 19.80 (kN/m?)
e=M/IN eccentricita 019 0.10 (m)

B*=B-Z2e larghezza equivalente 262 2.79 (m)

I'valori di Ne, Mq e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Wesic (1975)

Mg = tg(45 + @/2ye™ 2% (1in cond. nd) 42 92 ()
MNe = (Mg - 1)itg(w) (2+m in cond. nd) 55.63 )
My = 2%(Nq + 1)tglw) (0in cond. nd) 66.19 )

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

ig = (1-T/N + Bc'cotgy’))™ {1in cond. nd) 0.47 0.54 (=)
ic=ig-(1-ig}(Ng-1) 0.46 0.53 (<)
iy = (1-T/N + B*c'catgy))™" 0.33 0.33 -

{fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 910.86 997.31  (kN/m®)

FS carico limite F = glim*B*/ N Nmin 12.01 > 14

Nmax 12.00 =

CONDIZIONE SISMICA -

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta condizione sismica -

SLE STRIGEQ EQU

Sst1stat = 05%*(H2+H3+H4+Hd)*ka {kM/m) 2220 2220 28.29
Sst1 sism = 0.5%*(1-kv)*(H2+H3+H4+Hd)*kas™-Sst1 stat (kMN/m) 5.28 5.28 5.86
Ssql perm=  gp(H2+H3+H4+Hd)"kas” (kMN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqlacc = gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas" (kMN/m) 14.78 14.78 18.37
- Componente orizzontale condizione sismica -

Sst1h stat = Sst1 stat*cosd (kM/m) 21.05 21.05 27.25
Sst1h sism = Sst1 sism*cosd (kM) 5.00 5.00 564
Ssqth perm= Ssql perm®cosd (kM) 0.00 0.00 0.00
Ssqlh acc=  Ssql acccosé (kM) 14.02 14.02 17.69
- Componente verticale condizione sismica -

Sstlv stat = Sst1 stat*send (kM/m) 7.04 7.04 7.58
Sstlv sism = Sst1 sism®™send (kM/m) 1.67 1.67 1.57
Ssqlvperm= Ssql perm®send (kM/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqlv acc= Ssq1 acc™send (kM/m) 4.69 4.69 4.92
- Spinta passiva sul dente

Sp=Ya"y; (1-kv) Hd®*kps +(2°cy *kps T F+41" (1-kv) kps™HZ'fHd (kMN/m) 0.00 0.00 0.00
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MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO ‘

- Condizione sismica -

MSst1 stat = Sstih stat * ((H2+H3+H4+hd)/3-hd)

MSst1 sism= Sst1h sism® ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd)

MSst2 stat = Sstlvstat*B

MSst2 sism = Sstlv sism* B

MSsql = Ssqlh * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)

MSsg2 = Ssqiv*B

MSp = ¥ *Hd > kps i 3+(2%c 1 kps ™ S+ 91 kps ~HZ P HAY:

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERMNE

Mfext1 = mp+ms
Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2)
Mfextd = (vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (M)
N = Pm+ Pt +vp + vs + Sstlv + Ssglv + Ps v + Ptsv

Risultante forze orizzontali (T}
T = Sst1h + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh

Coefficiente di attrito alla base (f}
f = tgwl’

Fs (N*f+Sp)/ T

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

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

Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSst+MSsqg+Niext1+Mfext2+MSp+MPs+Mpts

Fr = Ms / Mr

VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (M)
N = Pm+ Pt +vp + vs + Sstlv + Ssglv + Ps v + Ptsv

Risultante forze orizzontali (T}
T = Sst1h + Ssqlh +fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (M)
MM = ZM

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = KM - MM
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SLE | STRIGEO ‘ EQU |

{ kNm/m } 2316 2316 2993
{ kNm/m ) 551 551 6.21
{ kNm/m ) 21.13 2113 2274
{ kNm/m } 502 502 471
{ kMNmim ) 2313 2313 2920
{ kNm/m ) 14.07 14.07 14.76
{ kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
{ kNm/m } 0.00
{ kNm/m } 0.00
{ kNm/m ) 0.00
178.11  (kN/m)
6011 (kN/m)
0.75 (-]
2.23 > 1.1
286.08 { kNmim )
70,08 { kNmim )
4.08 > 1
MNmin Mmax
178.11 21124 (kN/m)
6011 (kN/m)
227.60 29056 ( kMNm/m )
39.56 2631 (kNm/m }
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Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Mastriforme

glim = c'Nc”ic + qo*"Ng*ig + 0,5"¢1"B*Ny"iy

ct coesione terreno di fondaz. 0.00 (kM/mg)
ol angolo di attrito terreno di fondaz. 37.00 i)
Y1 peso unita di volume terreno fondaz. 18.00 {kMm¥)
go =yd"HZ' sovraccarico stabilizzante 19.80 (kM/m?)
e=M/IN eccentricita 0.22 012 ()
B*=B - 2e larghezza equivalente 2.56 2.75 ()

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

Mg = tg®(d5 + p/2ye =0 (1in cond. nd) 4292 i)
Me = (Mg - 1)tg(e) (2+m in cond. nd) 5563 (-)
My = 2%Mg + 1tgi) (0in cond. nd) 66.19 (-}

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

ig={1-T/N + B*c'cotgy))™ (1in cond. nd) 0.44 0.51 )
ic=ig-(1-ighiNg-1) 0.43 0.50 i}

iy = (1-T/N + B*c'cotgyp’))™" 0.29 0.29 i}
(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 815.75 911.54  (kMN/m?)

FS carico limite F = gqlim*B*/ N Nmin 11.71 > 14

Nmax 11.87 .
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12.4.2 VERIFICHE STRUTTURALI
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI STRUTTURALI

Calcestruzzo Acciaio

classe cls 2530 E] tipe di acciaio E450C E

Rek 30 (MPa)

fok 25 (MPa) fyk = 450 (MPa)

fem 33 (MPa)

Ec 31476 (MPa) ¥s = 1.15

Clop 0.85

¥e 1.50 fyd = fyk fys [ 4E = 391.30 (MPa)

for = i Talye 1417 (MPa) Es = 210000 (MPa)

fam = 0,307, 27 2.56 (MPa) e = 0.19%
Valore limite di apertura delle fessure Interferro tra I e IT strato
Fraquente w3 (] 0.4 mm i 500 (cm)
Quasi Permanente Wz E] 03 mim
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Considerando le sollecitazioni mostrate al precedente paragrafo in combinazione STR (A1;M1;1) si

ottiene:
VERIFICHE ALLO SLU-SLV

SCHEMA DELLE ARMATURE

I“—.
g B
Fos. 5+ Pos. B
Poz. 4
“ = o Fos. 3
1 4¢® | |
| Pos. 2 |
s s Pos. 1 |
e ]
ARMATURE
pos n/ml ¢ I strato | pos n*/ml & I strato |
1 5.0 14 5 5.0 14
2 0.0 0 O 6 0.0 0 [l
3 0.0 0 O 7 5.0 14 Calcola
4 5.0 14 ] 0.0 0 O
9 0.0 0 O
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-c pos 1-4
Af d-d pos 5-6-7-8-9
h e-g pos 5-6-7-8-9
Af ff pos 5-7-8
g-g pos 5-7
| |
T T
b=1.0m
Sez. M N h Af At Mu
] (kMm} (KM} (m) (cm®) (cm?) (kM)
a-a 9.59 0.00 0.60 7.70 770 163.91
b-b -56.66 0.00 0.60 7.70 770 163.91
c-cC -25.69 0.00 0.60 7.70 7.70 163.91
d-d 51.86 29.36 0.57 7.70 7.70 161.94
e - 26.85 2031 0.50 7.70 7.70 138.74
f-f 10.90 12.40 0.44 7.70 7.70 116.36
g-g 247 5.63 0.37 7.70 7.70 9467

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

Eurolink S.C.p.A.
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VERIFICA A FESSURAZIONE

SCHEMA DELLE ARMATURE

o_
Pos.5
. Peos. 7 + Pas.&
- JE S
o
g 4
Pos. 5+ Pos. 6
E,, —— — =
Pos. 7+ Pos. 8+ Pos. 4
= @ o Fos.8 Pos. 3
£ E' § Fos.3+ Fos.d
Fos. 4
d—. ————— — - L
1 1 1
: \: : Pos 2
! ! ! | Pos.1 |
a) ) c)
Pos. 1+ Pos. 1
Fes. 2
ARMATURE
pos n®/ml ¢ 1 strato ‘ pos n°/ml ¢ I 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 50 14 Caleola
4 5.0 14 8 0.0 0 O
9 0.0 0 O
VERIFICHE a-a pos 1-2-34
b-b pos 1-2-34
c-C pos 14
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-g pos 5-T
I I
b=1.0m
condizione Frequente
Sez. ] N h Af AF oC of wk Wmm
() {kNm} (kM) {m) {cm®) {cm®)  (Nmm?)  (Nfmm®)  (mm) {mm}
a-a 7.04 0.00 0.60 7.70 770 0.25 17.72 0.027 0.400
b-b -31.17 0.00 0.60 7.70 770 112 78.49 0.119 0.400
c-c -14.24 0.00 0.60 7.70 770 0.51 3586 0.055 0.400
d-d 30.37 29.36 0.57 7.70 7.70 1.20 62.70 0.095 0.400
8- 16.30 2031 0.50 7.70 770 0.75 34.45 0.052 0.400
f-f 6.01 12.40 0.44 7.70 7.70 0.38 1417 0.019 0.400
g-q 130 563 0.37 7.70 770 011 242 0.003 0.400
{n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
condizione Quasi Permanente
Sez. M N h Af AF ac of wk Wamm
) (kMNm) (kM) (m) (em?) fem?)  (N/mm®) (N/mm?)  (mm) (mm)
a-a 4.85 0.00 0.60 7.70 7.70 017 12.22 0.019 0.300
b-b -11.11 0.00 0.60 7.70 770 040 27.99 0.043 0.300
c-c -5.42 0.00 0.60 7.70 770 0.19 13.65 0.021 0.300
d-d 12.68 29.36 0.57 7.70 770 048 16.31 0.025 0.300
8- 5.35 2031 0.50 7.70 770 0.24 4.98 0.007 0.300
f-f 1.59 12.40 0.44 7.70 7.70 0.08 0.36 0.000 0.300
g-qg 0.20 563 0.37 7.70 7.70 0.00 - - 0.300 sez. compressa

(n.b.- M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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12.4.3

VERIFICA DI STABILITA GLOBALE OPERA DI SOSTEGNO-TERRENO

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

limite, implementando uno dei metodi maggiormente diffusi in letteratura (Bishop ), e considerando

come coefficiente di sicurezza quello minimo.

Le analisi sono state condotte in funzione dell’intervallo di monte e di valle che si & assunto.

17 A

112 A

107 A

102 A

FS STATICO
2.58

97 A

92 A

87 T T
68 78 88

98

118

128
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+
113 A

FS SISMICO
o
+ oty
+

2.071
+
+ 4+
108 A

103 A

/\;/
e
98 A

93 1

88

68 78

88 98 108

118

125

Si riporta di seguito uno schema riepilogativo dei coefficienti di sicurezza minimi ottenuti sia in
condizioni statiche con sovraccarico stradale che in condizioni sismiche, con carico stradale
dimezzato.

# Superfici FS
Calcolate Bishop
STATICO 2.580
2268 SISMICO 2.071

Ed il tabulato di calcolo della verifica che restituisce il minor coefficiente di sicurezza
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N.B. inserire coordinate positive
le coordinate devono essere tali
da avere anche i cerchi
nel quadrante positive
(%D, Wo)pe monte
[
II I|
b
o
' 1
|I !
| |
! |I
p.c. valle D3, yoles vale ! |I
] 1
mure, Ymuro)
Fa<a, Ya)
’,)/
peso specifico acqua 9.81 [kN;ma]
azioni sismiche a /g 0289 () S. 128 k, 01147 (-)
Bs 0.3 S 1 k, 00573 (-)
xmuro 100 (m) ymure 100 (m)
p.c. valle ] p.c. monte superficie 1 | superficie 2 | superficie 3 |
= — — = falda
materiale 1 E v matetiale 2 E] materiale 4 matetiale 2 E] s
x y X Vi X y X Vi X Vi X Vi
0| 100.000| 101.000Q 0| 100.800| 103.300f O 70.000 90.000f 0 0 0 70.000 67.000
1 98.550| 101.000] | 109.000{ 103.300f 7( 129.000 90.000f 1 1 1 129.000 57.000
2 89.230{ 101.000] 2| 125.900| 103.300] 2 2 2 2
3 §1.250] 101.0001 3 3 3 3 3
4 70.000{ 101.000] 4 4 4 4 4
5 5 5 5 5 5
5] 6 6 6 6 5]
7 7 7 7 7 7
8 8 8 8 8 8
9 9 9 9 9 9
10 10 10 10 10 10
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Sovraccarichi

in Qin Hfin Qs % sisma
sowraccarico 1 101 30.12 128/ 30.12 50%
sovraccarico 2 [
Limiti ricerca superfici
Xa 80 Xec 105 alfa min 40 # superfici
Xb 95 Xd 120 alfamax 70 massimo 2816
n1 15 n2 15 n alfa 10
12
GEOMETRIA
107 4
102 A ~
97 1
92 A
87 A
82 T T T 1 1 1
68 78 88 98 108 118 128
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