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1.

Il presente documento si inserisce nellambito della redazione degli elaborati tecnici di progetto esecutivo del
Raddoppio dell'ltinerario Ferroviario Napoli-Bari nella Tratta Cancello-Benevento/ 2° Lotto Funzionale Frasso

Telesino — Vitulano.

Le Analisi e Verifiche nel seguito esposte fanno in particolare riferimento ai muri di sostegno in c.a previsti sull’asse

GENERALITA’

principale del tracciato di progetto in corrispondenza delle pk. 18+364.55 — 18+636.55.

1.1 DESCRIZIONE DELL’OPERA

Le opere in questione presentano le principali caratteristiche geometriche riassunte nella tabella seguente (per

maggiori dettagli ed una descrizione piu completa delle opere si rimanda agli elaborati grafici di progetto):

BARRIERA | SEZ
Pk (m) Hparam | L. | FONDAZIONE PALI ANTIRUMORE | TIPO
[m] P h [m] Lf [m] DISp n°pa|i itrasv ilong D (tIpO)
Pali trasv. [m] [m] | [m]

A H4 TIPO
18+364 - | 4,00 | 1.00 | 4.00 NON PREVISTI BA
18+636 gradoni

(BINARIO 4.5
DISPARI A H4 TIPO
SX) 4.50 0.80 | 4.50 |Allineati 2 2.40 | 2.40 | 0.80
mensola BA 4

Di seguitosi riportano
grafici di riferimento:

Tabella 1 — Caratteristiche geometriche muri di sostegno.

alcune immagini rappresentative delle opere. Per ulteriori dettagli si rimanda agli elaborati

FROSPETRG MURG #8idcala 1200

Tie 450
I =

-

A

i =

U e

“Tuun

LU

o438

®||

b A 1

e

e ALl




BGEODATA

ENGINEERING

] | INTEGRA

RI

:

R

ITINERARIO NAPOLI - BARI

RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO

I LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO - VITULANO
1° LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO - TELESE
PROGETTO ESECUTIVO

Muro di sostegno - Relazione di calcolo

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.

IF26 12E2Z CL RI0505 003 A

FOGLIO
6di 87

Figura 1 — Prospetto

SEZIONI-Scala 1:200

Figura 2 — Pianta Fondazioni

SEZIONEN.: 39

i

Asgs binario d
pmgane

Figura 3 — Sezione trasversale tipo 1

SEZIONE N. - 40

i

st binaro d:
PR

m

15, Eﬂ)"
o

Nel seguito della presente relazione € affrontato il dimensionamento strutturale e geotecnico delle opere definite in

precedenza.

Figura 4 — Sezione trasversale tipo 2
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2. DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

Di seguito si riporta I'elenco generale delle Normative Nazionali ed internazionali vigenti alla data di redazione del
presente documento, quale riferimento per la redazione degli elaborati tecnici e/o di calcolo dell'intero progetto
nell’ambito della quale si inserisce I'opera oggetto della presente relazione:

Ministero delle Infrastrutture, DM 14 gennaio 2008, «Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni»

Ministero delle Infrastrutture e Trasporti, circolare 2 febbraio 2009, n. 617 C.S.LL.PP., «lIstruzioni per
I'applicazione delle Nuove norme tecniche per le costruzioni di cui al decreto ministeriale 14 gennaio
2008»

Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE | / Aspetti Generali (RFI DTC SI MA IFS 001 A)

Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE Il — Sezione 1 / Ambiente e Geologia (RFI DTC SI
AG MA IFS 001 A — rev 30/12/2016)

Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE Il — Sezione 2 / Ponti e Strutture ( RFI DTC SI PS
MA IFS 001 A- rev 30/12/2016)

Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE Il — Sezione 3 / Corpo Stradale (RFI DTC SI CS MA
IFS 001 A—rev 30/12/2016)

Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE Il — Sezione 4 / Gallerie (RFI DTC SI GA MA IFS
001 A-rev 30/12/2016)

Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE Il — Sezione 5 / Prescrizioni per i Marciapiedi e le
Pensiline delle Stazioni Ferroviarie a servizio dei Viaggiatori (RFI DTC SI CS MA IFS 002 A- rev
30/12/2016)

Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE Il — Sezione 6 / Sagome e Profilo minimo degli
ostacoli (RFI DTC SI CS MA IFS 003 A-rev 30/12/2016)

Regolamento (UE) N.1299/2014 della Commissione del 18 Novembre 2014 relativo alle specifiche
tecniche di interoperabilita per il sottosistema “infrastruttura” del sistema ferroviario dell’Unione europea

Eurocodice 1 — Azioni sulle strutture, Parte 1-4: Azioni in generale — Azioni del vento (UNI EN 1991-1-4)

UNI 11104: Calcestruzzo : Specificazione, prestazione, produzione e conformita - Istruzioni
complementari per I'applicazione della EN 206-1

2.1 ELABORATI DI RIFERIMENTO

[DC1]. IF2612EZZP9RI0505003A - Muri di sostegno - Planimetria generale e sezioni
[DC2]. IF2612EZZP9RI0505004A - Muri di sostegno - Pianta fondazioni e prospetto
[DC3]. IF2612EZZP9RI0505006A - Muri di sostegno - Pianta scavi
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3. MATERIALI

Di seguito si riportano le caratteristiche dei materiali previsti per la realizzazione delle strutture oggetto di calcolo

nell’ambito del presente documento:

3.1 CLASSI DI ESPOSIZIONE E COPRIFERRI

Con riferimento alle specifiche di cui alla norma UNI EN 206-1-2006, si definiscono di seguito le classe di
esposizione del calcestruzzo delle diversi parti della struttura oggetto dei dimensionamenti di cui al presente

documento:

- Soletta di Fondazione: XC2;

- Elevazioni: XC4;

- Pali di fondazione: XC2.

suparficie immersa in acqua confenents
clonuri e '3t esposta allania.

Parti di ponfi, pavimentazioni &
parcheqqi per suto.

*} D parie di acque del temen & acque fluenti,

- moderato: occasienslmente gelato in condizione i saturazions;
- elevato: alta frequanza & gelo In condzion di saturazione.

Classe es;i:s;lgm Massima | Minima | Comenuo Classe Classe
esposizione noma Descrizions dellambiene Esemplo rapoonic | Clas= dl | minima in aspostzione | E5PUSEIONE Mazzimo | Minima | Comenuto
nomaum | T, ¥c | msiserza | analh noma UNI noma Descrizions gell ambiene Esempio rpportc | Clas= al | minima In
esa NI EN 208 _1 2858 UNI 11104 ac | esisenza | ana(w
- - - UNI EN 206 -1
1 Assenza di rischio di corrosione o attacco - -
Tniem di edfic: Gon LmigEe relaive 4 Corrosione indotta da clo:umlkl:;]saw nell'acqua di mare
Per calosstnzzoprivodi | moito bassa Esposio alls saleadine Calossnzzo et ordnario o
amaturz o insert metalict nizzo non armato elfintemo di 4a XS mﬂ__:":;:lllfmz":"fé pracompresso con elementistutiurali | 0,50 | C 32/40
utts e esposizon eccetto ) ) sb = aequ sulle coste o in prossimita.
dove ¢ pelaidisge, o \CESIIZZO NoN AMMato immerso in c1215 marg .
1 afiaceo chimico. suoko non aggressive o in Ecqua non Permaneniamants CalceSiTLzZ 0 SMalD ordnaro o N ]
X0 Celoestuzz con smaturs | aggressia, Xs2 (o ot 045 | £ 35145
o inserti metalliciin inzzo non armato soggetto a cicl -
ambiente molto asciutto. o baq asciutta ma non sopgetio ad | Geloesinzzo amaio ordinario o
abrasione, galo o ftaceo chimico. XG3  |Zon= espeste agispnzzio | precompresso con slementistuttueli | o ue | 6 g
2 Corrosione indotta da carbonatazione alle marea. esposti alla battigia o zlle zone sopgette | =
Mot - Le condizioni di umiditi si riferiscona a cuske peesens nel copriisrs o nel doaprimento di insert metaii, ma in moki casi su pub considsrase che taf agli spruzzi ed onds del mars
condzioni rilettany quells dellambients dcoswnie.in ques lassificazions delfambisnts circostants pud esssne adeguata Questo pud non sssere i 5 Attacco dei cicli di gelo/disgelo con o sanza disgelanti *
caso se c's ura bamiera i il cakezinzo ¢ il sup ambizntz, Snaric Vel O s ComE
Intarmi di edifici con umidit relativa facciate e colonne ssposte alls pioggia
" P - . edal gelo. 0.50 40
Asistoo | Calcesiuzzo amat ordinatio o 0,60 | 2530 2b XF1 Superic nanverticali e non sagpetia ala | 0:50 | C 3240
2a XC1 permznentements bagnato. | precomeresso con le superfici allintemo completa ssturezions ma sspusts ol
di sinutture con ecoezione delle part Ol whrmmirpe My
f‘”s__}e ‘“’”"*gsf' 0 immarma | acque. Tment come part o pant che n S
‘art di struthure df contenimento 3 XF2 modo seretbers ciessiieati come X1 | o 2o | cogag | ag
Bagnato, raraments peri o 0 &n . ma che sona esposti direttamenta o bt 4 WU
. Cal o amato ordinaric 0 0,60 | C25/30 n =
2a Xcz asai oeComprEEas pi direttamants agii agenti disgelanti
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Classi di esposizione secondo norma UNI — EN 206-2006
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La determinazione delle classi di resistenza dei conglomerati, di cui ai successivi paragrafi, sono state inoltre
determinate tenendo conto delle classi minime stabilite dalla stessa norma UNI-EN 11104, di cui alla successiva
tabella:

prospetio 4 Valori limiti per la composizione e le proprieta del calcestruzzo

Classi di esposizione
Nessun rischio di Corrosione delle armature Corrosione delle armature indotta da cloruri Attacco da cicli di gelo/disgelo Ambiente aggressivo per
corrosione indotta dalla carbonatazione attacco chimico
dell'armatura
2 Acgua di mare Cloruri provenienti
- da altre fonti
:C’; X0 XC1|XC2| XC3 XC4 XS1 | XS2|XS3| XD1 | XD2 | XD3 | XFi XF2 XF3 XF4 XA1 XA2 XA3
no
= Massimo rapporto a/c - 0,60 0,55 0,50 0,50 045 055 | 050 [ 045 | 050 0,50 0,45 0,55 0,50 045
Minima classe di resistenza’ Ci12/15 C25/30 | C28/35 | C32/40 | C32/40| (C35/45 | C28/35 | C32/40 | C35/45 | 32/40 25/30 28/35 | 28,35 | 32/40 | 35/45
Minimo contenuto in cemento - 300 320 340 340 360 320 340 360 320 340 360 320 340 360
{leg/m’)
Contenuto minima in aria (%) 3,07
Altri requisiti Aggregati conformi alla UNI EN 12620 | E richiesto limpiego di _
di adeguata resistenza al gelo/disgelo | cementi resistenti ai soffat®

%) Nel prospetio 7 della UNI EN 206-1 viene riportala la classe C8/10 che corrisponde a specifici calcestruzzi destinati a sottofondazioni e ricoprimenti. Per tale classe dovrebbero essere definite le prescrizioni
di durabilita nei riguardi di acque o tereni aggressivi.

a) Quando il calcestruzzo non contiene aria aggiunta, le sue prestazioni devono essere verificate rispefto ad un calcestruzzo aerato per il quale & provata la resistenza al gelo/disgelo, da determinarsi secondo
UNI 7087, per la relativa classe di esposizione.
b) Qualora la presenza di solfali comporti e classi di esposizione XA2 e XA3 & essenziale utilizzare un cemento resisienie ai solfati secondo UNI 9156.

Classi di resistenza minima del calcestruzzo secondo UNI — 11104

| copriferri di progetto adottati per le barre di armatura, tengono infine conto inoltre delle prescrizioni di cui alla
Tabella C4.1.1V della Circolare n.617 del 02-02-09; si & in particolare previsto di adottare i seguenti Copriferri
minimi espressi in mm

- Fondazione ed elevazione: 40 mm
- Pali di fondazione: 60 mm.
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3.2 CALCESTRUZZO PER ELEVAZIONI (C32/40)

Valore caratteristico della resistenza a compressione cubica a 28 gg:

Rek= 40 MPa

Valore caratteristico della resistenza a compressione cilindrica a 28 gg:

fok= 33.2 MPa

(0,83*Rck)

Resistenza a compressione cilindrica media:

fem= 41.2 MPa
Resistenza a trazione assiale:

fetm= MPa
Resistenza a trazione per flessione:

(foxt+8)

Valore medio

Valore caratteristico frattile 5%

Valore medio

Valore caratteristico frattile 5%

Coefficiente parziale per le verifiche agli SLU:

Y= 15

Per situazioni di carico eccezionali, tale valore va considerato pari

ad 1,0

Resistenza di calcolo a compressione allo SLU:

fea= 18.8 MPa

(0,85*fck/ v c)

Resistenza di calcolo a trazione diretta allo SLU:

1.45 MPa

feta=

(fetk 0,05/ v c)

Resistenza di calcolo a trazione per flessione SLU:

feta = 1.74 MPa

1 1 2*fCtd

Per spessori minori di 50mm e calcestruzzi ordinari, tale valore va ridotto del

20%

Modulo di elasticita normale :

Ecm= 33643 MPa

Modulo di Poisson:
v= 0.2

Coefficiente di dilatazione lineare
o= 0.00001 °C-1

Modulo di elasticita tangenziale:

Gem= 14018 MPa

I LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO - VITULANO
1° LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO - TELESE

DOCUMENTO REV.
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Tensione di aderenza di calcolo acciaio-calcestruzzo
h= 1.00
foa= 3.25 MPa  (2,25*fcw*n/ vc)

Nel caso di armature molto addensate, 0 ancoraggi in zona tesa tale valore va
diviso per 1,5

Tensioni massime per la verifica agli SLE (Prescrizioni Manuale RFI Parte 2-Sezione 2)

oemax QP = (0,40 f) = 13.28 | MPa (Combinazione di Carico Quasi Permanente)
Gemax R = (0,55 f) = 18.26 | MPa (Combinazione di Carico Caratteristica - Rara)

Per spessori minori di 50mm e calcestruzzi ordinari, tale valori vanno ridotti del
20%

3.3 CALCESTRUZZO PER FONDAZIONE (C28/35)

Valore caratteristico della resistenza a compressione cubica a 28 gg:

Rek= 35 | MPa

Valore caratteristico della resistenza a compressione cilindrica a 28 gg:
fek= 29.1 MPa  (0,83*Rc)

Resistenza a compressione cilindrica media:

fem= 37.1 MPa  (f«t+8)

Resistenza a trazione assiale:

fetm= ‘ 2.83 ‘ MPa  Valore medio

fetk,0,05= ‘ 1.98 ‘ MPa  Valore caratteristico frattile 5%

Resistenza a trazione per flessione:
fem= ‘ 3.4 ‘ MPa  Valore medio

fetk,0,05= ‘ 2.4 ‘ MPa  Valore caratteristico frattile 5%

Coefficiente parziale per le verifiche agli SLU:

Yc= 15
Per situazioni di carico eccezionali, tale valore va considerato pari
ad 1,0

Resistenza di calcolo a compressione allo SLU:
fea= 16.5 MPa  (0,85*fc/ yc)
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Resistenza di calcolo a trazione diretta allo SLU:
fota= 132 IMPa (fexoos/ 7o)

Resistenza di calcolo a trazione per flessione SLU:
fota = | 1.59 |MPa  1,2%a

Per spessori minori di 50mm e calcestruzzi ordinari, tale valore va ridotto del
20%

Modulo di elasticita normale : Modulo di elasticita tangenziale:

Ecm= ‘ 32588 ‘ MPa  Gem= 13578 MPa

Modulo di Poisson:
v= \ 0.2 \

Coefficiente di dilatazione lineare
o= 0.00001 °C-1

Tensione di aderenza di calcolo acciaio-calcestruzzo

n= 1.00

fod= 2.98 IMPa  (2,25*a*n/ 10)

Nel caso di armature molto addensate, o ancoraggi in zona tesa tale valore va
diviso per 1,5

Tensioni massime per la verifica agli SLE (Prescrizioni Manuale RFI Parte 2-Sezione 2)

ocmax QP = (0,40 f«) = 11.62 |MPa (Combinazione di Carico Quasi Permanente)
Gemax R = (0,55 fek) = 15.98 |MPa (Combinazione di Carico Caratteristica - Rara)

Per spessori minori di 50mm e calcestruzzi ordinari, tale valori vanno ridotti del
20%
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3.4 CALCESTRUZZO PER PALI DI FONDAZIONE (C25/30)

Valore caratteristico della resistenza a compressione cubica a 28 gg:

Rek= 30 \ MPa

Valore caratteristico della resistenza a compressione cilindrica a 28 gg:

24.9 MPa

fox=

(0,83*Rcx)

Resistenza a compressione cilindrica media:

fcm: 329 MPa
Resistenza a trazione assiale:

fom= \ 2.56 \ MPa
fetk,0,05= ‘ 1.79 ‘ MPa
Resistenza a trazione per flessione:
fotm= 3.1 | MPa
fetk,0,05= ‘ 2.1 ‘ MPa

(foxt+8)

Valore medio

Valore caratteristico frattile 5%

Valore medio

Valore caratteristico frattile 5%

Coefficiente parziale per le verifiche agli SLU:

Y= 15

Per situazioni di carico eccezionali, tale valore va considerato pari

ad 1,0

Resistenza di calcolo a compressione allo SLU:

foa= 1141 | MPa

(0,85*fck/ v ¢)

Resistenza di calcolo a trazione diretta allo SLU:

fora= 119 | MPa

(fetk 0,05/ v¢)

Resistenza di calcolo a trazione per flessione SLU:

fow 1= \ 1.43 \ MPa

1 ) Z*fCtd

Per spessori minori di 50mm e calcestruzzi ordinari, tale valore va ridotto del

20%

Modulo di elasticita normale :
Ecm= \ 31447

‘MPa

Modulo di Poisson:
v= \ 0.2 \

Modulo di elasticita tangenziale:

Gem=

13103 MPa
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Coefficiente di dilatazione lineare
o= 0.00001 °C-1
Tensione di aderenza di calcolo acciaio-calcestruzzo
n= 1.00
fbd= 2.69 MPa  (2,25*cu*n/ yc)
Nel caso di armature molto addensate, o ancoraggi in zona tesa tale valore va
diviso per 1,5

Tensioni massime per la verifica agli SLE (Prescrizioni Manuale RFI Parte 2-Sezione 2)

oemax QP = (0,40 f&) = MPa (Combinazione di Carico Quasi Permanente)
Gemax R = (0,55 fek) = 13.70 |MPa (Combinazione di Carico Caratteristica - Rara)

Per spessori minori di 50mm e calcestruzzi ordinari, tale valori vanno ridotti del
20%

3.5 CALCESTRUZZO MAGRO PER GETTI DI LIVELLAMENTO/SOTTOFONDAZIONI
(C12/15)

Valore caratteristico della resistenza a compressione cubica a 28 gg:

Rek= MPa

Valore caratteristico della resistenza a compressione cilindrica a 28 gg:

fek= 12.5 MPa (0,83*Rck)
Resistenza a compressione cilindrica media:
fem= 20.5 MPa (fck+8)

Si omettono resistenze e/o tensioni di calcolo, essendo tale conglomerato previsto per parti d’opera senza funzioni
strutturali.
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3.6 ACCIAIO IN BARRE D’ARMATURA PER C.A. (B450C)

Tensione caratteristica di rottura:
fo= 540 MPa (frattile al 5%)

Tensione caratteristica allo snervamento:
fy= 450 MPa (frattile al 5%)

Fattore di sovraresistenza (nel caso di impiego di legame costitutivo tipo bilineare con
incrudimento)

k=fu/fyx = 1.20 MPa

Allungamento a rottura (nel caso di impiego di legame costitutivo tipo bilineare con incrudimento)

(Aghk=  suw= %
gud = 0,9 £uk = %

Coefficiente parziale per le verifiche agli

SLU:

Y= 1.15

Per situazioni di carico eccezionali, tale valore va considerato pari
ad 1,0

Resistenza di calcolo allo SLU:

fyo= 391.3 MPa (fyk/ys)

Modulo di elasticita :

E= 210000 MPa

Tensione massima per la verifica agli SLE (Prescrizioni Manuale RFI Parte 2-Sezione 2)

Combinazione di Carico
Os max = (0,75 fy) = 360 |MPa Caratteristica(Rara)
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4. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

L’opera in esame ricade tra le chilometriche 18+364.55 — 18+636.55 del tracciato di progetto dell’Asse Principale,
nel’ambito del 1° Lotto Funzionale Frasso-Telese.

4.1 MODELLO GEOTECNICO DI PROGETTO

Lo schema geotecnico di riferimento per I'opera in oggetto fa riferimento alla Relazione Geotecnica Generale di
linea delle opere all'aperto (elaborato IF2612EZZRBGE0001001).

Di seguito si riassumono i parametri di resistenza e la stratigrafia di progetto per le formazioni interagenti con le
opere.

Il livello di falda é stato assunto ad una profondita di 10.0 m dal p.c..

Tabella 1: Stratigrafia e parametri geotecnici di riferimento

Unita geotecnica | 7y [kN/m?3] c [kPa] cu [kPa] o' [°] Profondita
Rilevato ferroviario 20.0 0 38 i
ba2 19 0 33 0-2
ba3 19 5 25 2-6
TGC2 18.5 0 34 6-11
MDL3 20 15 200 25 11-19
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5. CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEL SITO

Nel seguente paragrafo € riportata la valutazione dei parametri di pericolosita sismica utili alla determinazione delle
azioni sismiche di progetto dellopera cui si riferisce il presente documento, in accordo a quanto specificato a
riguardo dal D.M. 14 gennaio 2008 e relativa circolare applicativa.

L’opera in questione rientra in particolare nellambito del Progetto di Raddoppio della tratta Ferroviaria Frasso
Telesino — Telese.

L ISOLOPACAY
L/

K

ERASSO-DUGENTA

Figura 5 — Configurazione planimetrica tracciato

Nella fattispecie, I'opera ricade tra i comuni di Frasso Dugenta e Amorosi. Nei riguardi della valutazione delle azioni
sismiche di progetto, si & fatto riferimento ai parametri di pericolosita relativi alle seguenti coordinate.

Latitudine: 41.167054°;
Longitudine: 14.466455°.

5.1 VITA NOMINALE E CLASSE D’USO

Per la valutazione dei parametri di pericolosita sismica & necessario definire, oltre alla localizzazione geografica del
sito, la Vita nominale dell’opera strutturale (Vn), intesa come il numero di anni nel quale la struttura, purché
soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale & destinata, e la Classe
d’Uso a cui € associato un coefficiente d’'uso (Cu)

Per I'opera in oggetto si considera una vita nominale: Vn = 75 anni (categoria 2: “Altre opere nuove a velocita V <
250 Km/h”). Riguardo invece la Classe d’Uso, all' opera in oggetto corrisponde una Classe Ill a cui & associato un
coefficiente d’uso pari a (NTC — Tabella 2.4.11): Cy = 1.5.

| parametri di pericolosita sismica vengono quindi valutate in relazione ad un periodo di riferimento Vr che si ricava
per ciascun tipo di costruzione, moltiplicando la vita nominale Vn per il coefficiente d’'uso Cy, ovvero:

V, =V, -C,

Pertanto, per I'opera in oggetto, il periodo di riferimento & pari a Vr = 75x1.5 = 112.5 anni
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5.2 PARAMETRI DI PERICOLOSITA SISMICA

La valutazione dei parametri di pericolosita sismica, che ai sensi del D.M. 14-01-2008, costituiscono il dato base
per la determinazione delle azioni sismiche di progetto su una costruzione (forme spettrali e/o forze inerziali)
dipendono, come gia in parte anticipato in precedenza, dalla localizzazione geografica del sito, dalle caratteristiche
della costruzione (Periodo di riferimento per valutazione azione sismica / VRr) oltre che dallo Stato Limite di

riferimento/Periodo di ritorno dell’azione sismica.

In accordo a quanto riportato in Allegato A delle Norme Tecniche per le costruzioni DM 14.01.08, si ottiene per il

sito in esame:

Tabella di riepilogo Parametri di pericolosita sismica
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5.3 CATEGORIA DI SOTTOSUOLO E CATEGORIA TOPOGRAFICA

Le Categoria di Sottosuolo e le Condizioni Topografiche sono valutate come descritte al punto 3.2.2 del DM
14.01.08. Per il caso in esame, come riportato all'interno della relazione geotecnica e di calcolo del lotto in esame
(lotto1), risulta una categoria di sottosuolo di tipo C e una classe Topografica T1.

6. CRITERI GENERALI PER LE VERIFICHE STRUTTURALI

| criteri generali di verifica utilizzati per la valutazione delle capacita resistenti delle sezioni, per la condizione SLU,
e per le massime tensioni nei materiali nonché per il controllo della fessurazione, relativamente agli SLE, sono
quelli definiti al punto 4.1.2 del DM 14.01.08.

6.1 VERIFICHE ALLO SLU

6.1.1 PRESSOFLESSIONE

La determinazione della capacita resistente a flessione/pressoflessione della generica sezione, viene effettuata
con i criteri di cui al punto 4.1.2.1.2.4 delle NTCO08, secondo quanto riportato schematicamente nelle figure seguito,
tenendo conto dei valori delle resistenze e deformazioni di calcolo riportate al paragrafo dedicato alle
caratteristiche dei materiali:

)
o Kfyq _| B
feq f fyd 1
arctgEg
8'(32 Ecu 8= 8yd €ud Euk €
Legami costitutivi Calcestruzzo ed Acciaqio -
L
A
' /\S AE‘,p Eou fed c
47\ b R
X . s
. r 0 8 ey, U A4 C WMgy
h GC+___ ______ r“r‘_—_ - B I ST 'Z
oA, Y, *Yp €po asse dicalcolo| £p Neg
o €s -
YA

s (a) (b) (¢c)

Schema di riferimento per la valutazione della capacita resistente a pressoflessione generica sezione

La verifica consistera nel controllare il soddisfacimento della seguente condizione:
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Mzps =Mzpa(Nga) 2 Mpg
dove
Mg, ¢ il valore di calcolo del momento resistente corrispondente a Ngg;
Ng;  ¢il valore di calcolo della componente assiale (sforzo normale) dell’azione;
Mg, ¢ il valore di calcolo della componente flettente dell’azione.

6.1.2 TAGLIO

La resistenza a taglio Vrd della membratura priva di armatura specifica risulta pari a:

(100 py fes)'3

VRg =40.18-k- by -d > Vi +0.15-0¢p - byd

Dove:

V,, =0.035.-k¥%. f Y%

k=1+(200/d)"? < 2.

pi=Asw/(bw*d)
d = altezza utile per piedritti soletta superiore ed inferiore;

bw= 1000 mm larghezza utile della sezione ai fini del taglio.

In presenza di armatura, invece, la resistenza a taglio Vra € il minimo tra la resistenza a taglio trazione Vrsd € la
resistenza a taglio compressione VRed

A .
VRsg =0.9-d -%-fyd -(ctgex + ctgd)-sin

+ (ctga +ctgl
1+ctg-o

Essendo:
l<ctgq=s25

Per quanto riguarda in particolare le verifiche a taglio per elementi armati a taglio, si é fatto riferimento al metodo
del traliccio ad inclinazione variabile, in accordo a quanto prescritto al punto 4.1.2.1.3 delle NTCO08, considerando
ai fini delle verifiche, un angolo 6 di inclinazione delle bielle compresse del traliccio resistente tale da rispettare la
condizione.

1<ctg0<2.5 45° 290 221.8°
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0.30

tde tRcd

0.25 - trea(0)

0.20 4 tdeTtRcd

0.15 I
rsa(®)

0.10 {

0.05

0.00

- f—— A L

1.5 2 25

L’angolo effettivo di inclinazione delle bielle (6) assunto nelle verifiche & stato in particolare valutato, nell’ambito di

|

| e Sela coté* & maggiore di 2.5 la crisi & da attribuirsi all'armatura trasversale
| ! e il taglio resistente Vrd(=Vrsa) coincide con il massimo taglio sopportat

: dalle armature trasversali valutabile per una cot6=2,5.

(:> e Sela coté* & minore di 1.0 la crisi € da attribuirsi alle bielle compresse e

i taglio resistente Vrd(=Vred) coincide con il massimo taglio sopportato dalle

I bielle di calcestruzzo valutabile per una cotf=1,0.

|

: e Sela cotd* & compresa nell'intervallo (1,0-2,5) & possibile valutare il taglic
resistente Vrd(=Vrcd=Vrsd)

un problema di verifica, tenendo conto di quanto di seguito indicato :

cotg* = v & -1

( 6* angolo di inclinazione delle bielle cui corrisponde la crisi contemporanea di bielle compresse ed armature)

dove

v= f'ea/fca=0.5

f'ca = resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima

f ca = resistenza a compressione di calcolo del calcestruzzo d’anima

Ol coefficiente maggiorativo pari a 1 per membrature non compresse
1 + Op/tea per 0<0p <0.25f4
1.25 per 0.25 f4 £ 0p = 0.5 feq
Jj(l - Ocp fcd} per 0.5 f-:d < Oep < fcd

wsw : Percentuale meccanica di armatura trasversale.

Oy

Agy f yd

Ezsfcd
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6.2 VERIFICA SLE

La verifica nei confronti degli Stati limite di esercizio, consiste nel controllare, con riferimento alle sollecitazioni di
calcolo corrispondenti alle Combinazioni di Esercizio il tasso di Lavoro nei Materiali e 'ampiezza delle fessure

attesa, secondo quanto di seguito specificato

6.2.1 VERIFICHE ALLE TENSIONI

La verifica delle tensioni in esercizio consiste nel controllare il rispetto dei limiti tensionali previsti per il calcestruzzo
e per l'acciaio per ciascuna delle combinazioni di carico caratteristiche “Rara” e “Quasi Permanente”; i valori
tensionali nei materiali sono valutati secondo le note teorie di analisi delle sezioni in c.a. in campo elastico e con
calcestruzzo “non reagente” adottando come limiti di riferimento, trattandosi nel caso in specie di opere Ferroviarie,
quelli indicati nel documento “ Specifica per la progettazione e I'esecuzione dei ponti ferroviari e di altre opere

minori sotto binario RFI DTC INC PO SP IFS 001 A del 30-12-16 “, ovvero:

Strutture in c.a.

Tension: di compressione del calcestruzzo

Devono essere rispettati 1 seguenti limiti per le tensioni di compressione nel calcestrzzo:

- per combinazione di carico caratteristica (rara): 0,55 £;

- per combinaziom di canico quast permanente: 0,40 £ ;

- per spesson munori di 5 cm, le tensiont normali imite di esercizio sono ndotte del 30%.

Tensioni di trazione nell'acciaio

Per le armature ordinarie, la massima tensione di trazione sotto la combinazione di carico

caratteristica (rara) non deve superare 0.75 ﬁ_k.|

6.2.2 VERIFICHE A FESSURAZIONE

La verifica a fessurazione consiste nel controllo dellampiezza massima delle fessure per le combinazioni di carico
di esercizio i cui valori limite sono stabiliti, nel’ambito del progetto di opere ferroviarie, nel documento RFI DTC

SICS MA IFS 001 A —2.5.1.8.3.2.4 (Manuale di progettazione delle opere civili del 30/12/2016).

In particolare I'apertura convenzionale delle fessure &t °f dovra rispettare i seguenti limiti:

8 =wy =0.2mm

per tutte le strutture in condizioni ambientali aggressive o molto aggressive (cosi come
identificate nel par. 4.1.2.2.4.3 del DM 14.1.2008 — Tab 4.1.111), per tutte le strutture a permanente contatto

con il terreno e per le zone non ispezionabili di tutte le strutture;

6 =wy =03 mm

per strutture in condizioni ambientali ordinarie.

CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE

Ordinarie

X0, XC1, XC2, XC3, XF1

Aggressive

XC4. XD1. XS1. XAl XA2 XF2. XF3

Molto aggressive

XD2. XD3, XS2, XS3. XA3, X4

Tabella 4.1.11l - DM 14.01.2008

In definitiva, nel caso in esame, con riferimento alle indicazioni della tabella di cui in precedenza, si adotta il limite
w>=0.30 mm sia per le parti in elevazione che per quelle in fondazione, in quanto in entrambi i casi trattasi di

strutture a permanente contatto col terreno.
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7. ANALISI DEI CARICHI

7.1 PESO PROPRIO

Il peso proprio delle strutture & determinato automaticamente dal programma di calcolo, avendo considerato un
peso dell'unita di volume del c.a. Yeis = 25 KN/m?3,

Per quanto riguarda le verifiche di stabilita globale invece, si considera un sovraccarico permanente dovuto alla
sovrastruttura ferroviaria (ballast+armamento) valutato come segue.

PESO SOVRASTRUTTURA FERROVIARIA

Vb= 18 kN/m? (peso specifico ballast)
m= .8m altezza ballast
H 0.8 (al ballast)
*Qeq = 14.4 kN/m? (carico equivalente terreno a tergo paratia)

*Applicato ad intradosso ballast

Infine per tener in conto della presenza della barriera antirumore di tipo H4 é stato aggiunto in corrispondenza della
testa del muro una forza verticale concentrata valutata a partire da un peso dellla barriera a metro lineare di 4
kN/m:

BARRIERA ANTIRUMORE TIPOLOGIA H4

hg = 4.44 m Altezza acustica da P.F

d= -1.1m Distanza testa muro(fond.barriera) da P.F
Hetfp = 55m Altezza effettiva Elemento barriera

Gp = 4 kN/m? (peso barriera a metro quadro)

*Fuy = 22.5 kN/m2 (peso barriera)

*Applicato a testa muro

7.2 SOVRACCARICO ACCIDENTALE

Come indicato nel MdP RFI (documento RFI DTC SI CS MA IFS 001 C § 3.8.1.3.2.2), per le verifiche del corpo
ferroviario si considera il carico dovuto al treno SW/2; tale carico va ripartito ipotizzando una larghezza di
distribuzione dei carichi ferroviari al livello del piano di regolamento pari alla larghezza della traversa piu la
larghezza dovuta alla diffusione del carico allinterno del ballast. Quest'ultima pud essere assunta pari a 45° su
un’altezza di 40 cm, senza tenere conto della presenza o meno di curve.

CARICO VARIABILE DA TRAFFICO FERROVIARIO "TRENO SW2"

Qswa = 150 kN/m (RFI DTC SI CS MA IFS 001 C par. 3.8.1.3.2.2)

o= 1 (coefficiente di adattamento)

02 = 1 (coefficiente di incremento dinamico)

L = 2.4 m (larghezza traversina)

Ly= 3.20m (L+2*0.4) (larghezza di diffusione del carico nel ballast+rilevato)
(RFIDTCSI CS MA IFS 001 C par. 3.8.1.3.2.1)

*Qqwz = 46.9 kN/m2 (sovraccarico ferroviario)

*Applicato ad intradosso ballast

In condizioni sismiche tale sovraccarico viene considerato con un coefficiente di combinazione y2=0.2.
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7.3 AZIONE DA VENTO ED EFFETTI
CONVOGLI (COND. DI CARICO 7)

AERODINAMICI ASSOCIATI AL TRANSITO DEI

7.3.1 AZIONE DEL VENTO

Il vento, la cui direzione si considera generalmente orizzontale, esercita sulle costruzioni azioni che variano nel
tempo e nello spazio provocando, in generale, effetti dinamici.

Per le costruzioni usuali tali azioni sono convenzionalmente ricondotte ad azioni statiche equivalenti dirette
secondo due assi principali della struttura, tali azioni esercitano normalmente all’elemento di parete o di copertura,
pressioni e depressioni p (indicate rispettivamente con segno positivo e negativo) di intensita calcolate con la
seguente espressione:

p=4,C.C,Cq4
® (b - Pressione cinetica di riferimento
e Ce- Coefficiente di esposizione
e Cp- Coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico)

e cq- Coefficiente dinamico
La pressione cinetica di riferimento gy in (N/m?) & data dall'espressione:

gb =% p Vb2
dove p € la densita dell’aria assunta convenzionalmente costante e pari a 1.25 kg/m®.

Il coefficiente d’esposizione ce dipende dall’altezza z sul suolo del punto considerato, dalla topografia del terreno, e
dalla categoria di esposizione del sito ove sorge la costruzione (kr, Zo, Zmin).

Il valore di ce pud essere ricavato mediante la relazione:

* ¢, (2)=kc |n[ZJ[7+ct |n[zﬂ per z > Zmin
ZO ZO

* Ce (Z) = Ce (Zmin )
Nel caso in esame abbiamo con riferimento ad una altezza z dal suolo valutata cautelativamente pari a 20m si ha:

per z < Zmin

|3) Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, Puglia, Campania, Basilicata, Calabria (esclusa la provincia di Reggio Calabria) |

Zona Vb0 [M/s] ag [m] ka [1/s] .
~
3 27 500 0.02 _ /R“ﬂ/& _r;
as (altitudine sul livello del mare [m]) 70 '\ [©)] /rﬁ‘?i@
i e
Tk (Tempo di ritorno) 75 T A \,ff\i
-
W=\ho o peras<ap RS ZORNN \ X\
P o N
W= Wot+ Ka(@s-ag) perap<as<1500m \ \\ V\\\
o (Tx = 50 [mis]) 27.000 - j N0 \\ N
o (Tr) 1.02346 4 f. \\ —
) Luola della - <
W (Tr) = Wxag [M/s]) 27.633 /f,i\iuﬁ!'m e —
INSYAY P =
&/ @ Y, N~
p (pressione del vento [N/mq]) = gp.Ce.Cp-Ca { ;@J \ ~
/ i
0y (pressione cinetica di riferimento [N/mq]) \;JH b)
Capo Temaas y\?
ce (coefficiente di esposizione) N ’7{) @
I
¢, (coefficiente di forma) ‘H\\@ /
—
cq (coefficiente dinamico) -
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Pressione cinetica di riferimento

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

Ob = 1/2:pw? (p = 1,25 kg/mc)

dp [N/mq] 477.25

Coefficiente di esposizione

Classe di rugosita del terreno

Coefficiente di forma

Coefficiente dinamico

Esso puo essere assunto
autelativamente pari ad 1nelle costruzioni
di tipologia ricorrente, quali gli edifici di
formaregolare non eccedenti 80 m di
altezza ed i capanno ni industriali, o ppure
puod essere determinato mediante analisi
specifiche o facendo riferimento a dati di
comprovata affidabilita.

mare, laghi,....)

D) Aree prive di ostacoli (aperta campagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone paludose o sabbiose, superfici innevate o ghiacciate,

Categoria di esposizione

ZONE 1,2345 ZONA 6 ZONE 7.8 ZONA 9
750 costa 500m cope costa
costa so0m m / = __/— mare
- mare N __/ 1.5 km | 0.5 km =l
mare e~ | —1
2 km |10 km |30 km A I\
2km |10 km |30 km
A mo| v v v i "‘IT A !
';‘ ":" I|\|‘|f I\\// I“\; ‘\\// ) Il i v v o ‘ m " B !
" c I m m v « Categoria Il in zona 8 c - !
el -- il Il vV Vo i I I I Categoria Ill in zona 7 D| 1 i
D | 1 I 1} L1} -
+ Categoria ll in zona 1,23 4
Categoria lll inzona 5 Zona Classe di rugosita as [m]
= Categoria lll inzona 2,345
Categoria IV in zona 1 3 D 70
Ce(z) = k,z'ct'ln(z/zg) [7+ceIn(z/20)]  per z2zmin Cat. Esposiz. ke zo [m] Zmin [M] Ct
Ce(2) = Celzmin) per < Zmin [l 0.2 0.1 5 1
z [m] Ce
z<5 1.708
z=20 2.606 Cp p [KN/mq]
z=20 2.606 0.80 0.995

Nel caso in esame si ha quindi:

PRESSIONE DEL VENTO

qp = 0.477 kN/m*
Ce = 2.606
Co = 0.8
G = 1
p= 1 kN/m?>

p (pressione del vento [N/mq]) = gs.Ce-Cp-Cy
Qs (pressione cinetica di riferimento [N/mq])
ce (coefficiente di esposizione)
¢, (coefficiente di forma)

cs (coefficiente dinamico)
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7.3.2 EFFETTI AERODINAMICI ASSOCIATI AL PASSAGGIO DEI TRENI

Gli effetti delle azioni aerodinamiche dovuta al traffico ferroviario sono state valutate in accordo a quanto riportato
al punto 2.5.1.4.6. delle istruzioni RFI [RFI DTC SI PS MA IFS 001 A] e al paragrafo 5.2.2.7 delle NTC 2008.
Queste ultime prevedono che il passaggio dei convogli ferroviari induca sulle superfici situate in prossimita della
linea ferroviaria (per esempio, barriere antirumore) onde di pressione e depressione. Le azioni possono essere
schematizzate mediante carichi statici equivalenti agente nelle zone prossime alla testa e alla coda del treno.

Per la linea in esame & possibile considerare, cautelativamente, convogli con forme aerodinamiche sfavorevoli e
aventi velocita di linea pari a 160 km/h.

SEZIONE VISTAIN PIANTA
superficie delln Struthirn — e superficie dolla siruttura — |
'
+q,, ] =
I Tk - E =
1 w» =
i Hw = =
| = =
Qg [KNIm"] — =
| .
a
Lﬂ#ﬁ-
180 £
w
160 \\
140 N _ 19k -
120 LY \
\ ————————— v = 300 Kmh
100 N - — — — V=250Kmh
! N
N \ ------- V = 200 Kvh
g e e — e — V = 160 Kmh
A -~ ~
- -
.. ~o \_\ ------ V=120 Kmh
060 ~—] ~]
e .. ™ - l_ |
040 s i ™ =
P~ . T om—— Tere-al . _——
020 = = — —_————= -—
B TR S S S s sl
000 | aglm]
230 280 330 380 430 480 530 580 630

Figura 7-1 — Valori caratteristici delle azioni e defizioni della distanza minima e massima della barriera dal
convoglio [NTC — Figg. 5.2.8 e 5.2.11]

Nel caso in esame si ha quindi:

PRESSIONE DEL VENTO

O = 0.477 kN/m2 (sovrappressione aerodinamica)
K1= 2.606 (coeff. Di forma dei convogli)
ag = 0.8 (distanza barriera da asse binario piu vicino)

7.3.3 AZIONE DEL VENTO COMBINATA AGLI EFFETTI AERODINAMICI

Come riportato al punto 2.5.1.8.3.2 delle istruzioni RFI [RFI DTC SI PS MA IFS 001 A] e al paragrafo 5.2.3.3.2
delle NTC 2008 bisogna verificare che I'azione risultante (vento+azioni aerodinamiche) debba essere maggiore ad
un valore minimo pari a 1.50 kN/m?.

Nel caso in esame si ha:

AZIONE DEL VENTO COMBINATA AGLI EFFETTI AERODINAMICI

Qw,tot = 1.18 kN/mz <1.50 Pressione normale vento + effetti aerodinamici

OQw = 1.5 kN/m Prescrizione par.2.5.1.8.3.2 RFI DTC SI PS MA IFS 001 A
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Pertanto

BARRIERA ANTIRUMORE TIPOLOGIA H4

hg= 444 m Altezza acustica da P.F

*Fu,y = 7 kN/m Azione tagliante

*Fuy = 19 kN/m?> Momento flettente testa muro

*Applicato a testa muro

o le azioni risultanti applicate nei modelli sono pari a:

7.4 SPINTA DEL TERRENO IN CONDIZIONI STATICHE

Le spinte esercitate dal terrapieno e dagli eventuali carichi presenti su di esso sono state valutate mediante la
formulazione di Coulomb.

Tale teoria propone una distribuzione della pressione del terreno di tipo lineare, proporzionale alla profondita dal
piano campagna, pertanto I'azione statica essercitata dal terreno é stata considerata applicata ad 1/3 dell’altezza
del muro. La spinta dovuta al sovraccarico uniformemente distribuito si assume invece applicata a meta altezza del
muro.

7.5 SPINTA DEL TERRENO IN CONDIZIONI SISMICHE
Per I'analisi della spinta delle terre sotto I'azione sismica i criteri pit comunemente utilizzati sono quelli classificabili
come metodi pseudo-statici chiamati sia dalle NTC 2008 sia dal’ECS8.

Il metodo proposto € quello di Mononobe-Okabe (1929) questo pud essere considerato come un’estensione in
campo dinamico del criterio di Coulomb, assumendone sostanzialmente le ipotesi, considerando in piu che il cuneo
di terreno compreso tra la superficie di rottura e la parete del muro si comporti come un corpo rigido soggetto ad
un’accelerazione orizzontale e verticale, rappresentata dai coefficienti sismici orizzontale kx e verticale k.

7.6 FORZA D’INERZIA

Per la valutazione dell'azione sismica associata ai carichi fissi propri e permanenti /accidentali agenti sul muro si
utilizza il metodo dell’analisi pseudostatica in cui il sisma € rappresentato da una forza statica equivalente pari al
prodotto delle forze di gravita per un opportuno coefficiente sismico kh (coefficiente sismico orizzontale) o Kv
(coefficiente sismico verticale) secondo quanto di seguito indicato:

Forza sismica orizzontale Fnh=kn W

Forza sismica verticale Fv=ke W

| valori dei coefficienti sismici orizzontali kn e verticale kv, relativi allo stato limite considerato, sono posti pari
all'ordinata dello spettro di progetto corrispondente al periodo T=0, per la componente orizzontale, ed a quella
corrispondente al periodo proprio T =To, per la componente verticale.

Nelle verifiche allo stato limite ultimo, i valori dei coefficienti sismici orizzontale &y, e verticale &,
possono essere valutati mediante le espressioni

i

ky = B, — (7.11.6)
£
ko = % 0,54, (7.11.7}
dove
a__. = accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

IR

g = accelerazione di gravita.
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In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, ["accelerazione massima pud essere
valutata con la relazione

a, =S-a,=5;-8;-a, (7.11.8)
dove
§ = coefficiente che comprende Deffetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e
dell’amplificazione topografica (Sv), di cui al § 3.2.3.2;
a, = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

E
Nella precedente espressione, il coefficiente By, assume i valori riportati nella Tab, 7.11-1L

Per muri che non siano in grado di subire spostamenti relativi rispetto al terreno, il coefficiente By,
assume valore unitario.

Nel caso di muri di sostegno liberi di traslare o di ruotare intorno al piede, si pud assumere che
I"incremento di spinta dovuta al sisma agisca nello stesso punto di quella statica. Negli altri casi, in
assenza di specifici studi si deve assumere che tale incremento sia applicato a meta altezza del
muro.

Con riferimento al valore da assegnare al coefficiente pm, si & fatto riferimento alle indicazioni di cui alla Tabella
7.1.11 riportata nella stessa sezione della norma.

Tabella 7.1 111 - Coefficieni di riduzione dell ‘accelerazione massima attesa al sifo.

Categoria di sottosuolo

A B.C.D.E

B B
0.2 <afe)=04 0,31 0,31
0,1 < alg) =< 0.2 0.29 0.24

adg) 0,1 0,20 0,18

Figura 2 — Coefficienti sismici (estratto D.M. 14/01/2008 p.to 7.11.6.2.1)

Pertanto si ha:

ag/g = 0.243
Bm= 0.31
Ss = 1.35
Sr= 1
kn = 0.102
kv = 0.051
7.7 COEFFICIENTI DI ATTRITO STRUTTURA TERRENO

Per I'attrito paramento — terreno generalmente si utilizza il valore 8=2/3 ¢’ in fase statica e =0 in fase sismica.
Tuttavia, il software di calcolo utilizzato non consente di differenziare il valore del coefficiente di attrito nelle varie

fasi di calcolo. Pertanto & stato utilizzato, per la valutazione dei coefficienti di spinta del terreno di rinterro,
cautelativamente 6=0 sia in fase statica che in fase sismica.

Tale assunzione, peraltro, non risulta essere particolarmente gravosa in quanto nella maggioranza dei casi
esaminati la condizione di carico dimensionante € risultata essere quella sismica.
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8. COMBINAZIONI DI CARICO

Per la combinazione dei diversi carichi previsti sulla struttura di cui al precedente paragrafo 7, si é fatto riferimento
a quanto specificato in merito al prg 2.5.3 del DM 14.01.08, secondo cui le combinazioni di carico da considerare
nei riguardi dei diversi stati limite di verifica SLU, SLE e sisma sono le seguenti:

Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):

v61-Gi+ vy G2 + ye-P + ya1- Qi1 + yazrwoz- Qk2 + ya3-wo3-Qks + ...

Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili:

Gi1+ G2+ P+ Qi1 + wo2rQi2 + wos- Qs+t ...

Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili, utilizzata nella
verifica a Fessurazione:

G1 + Go+P+ y11-Qrr + w22 Qi + o3 Qia + ...

Combinazione guasi permanente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) a lungo termine;

G1+ G2+4P+ y21-Qur + w22 Q2 + y23-Qis + ...

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

E+Gi+ G2+ P+ y2rQu +y22r Q2+ ...
E=+1.00xEvy+0.3xE
avendo indicato con Ev e Ez rispettivamente le componenti orizzontale e verticale dell’azione sismica.

Ai fini della scelta dei coefficienti parziali da applicare alle azioni (y),la norma definisce inoltre, per il caso specifiche
delle opere di sostegno, due possibili approcci progettuali ovvero:

Approccio 1:
Fase Statica: AL+M1+R1 (STR — Combinazione per le verifiche strutturali)
A2+M2+R1 (GEO — Combinazione per le verifiche geotecniche)

Fase Sismica: M1+R1 (EQK-STR — Combinazione per le verifiche strutturali in fase sismica)

M2+R1 (EQK-GEO — Combinazione per le verifiche geotecniche in fase sismica)
Approccio 2:
Fase Statica: A1+M1+R3 (STR / GEO — Combinazione per le verifiche strutturali e geotecniche)
Fase Sismica: M1+R3 (EQK- STR/GEO — Combinazione per le verifiche strutturali e geotecniche in fase sismica)
essendo:
A1/A2 : coefficienti amplificativi delle azioni
M1/M2 : coefficienti parziali sulle resistenze dei materiali e del terreno

R1/R2/R3 : Coefficienti di sicurezza minimo nei riguardi del generico Stato limite di Verifica.
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Tali coefficienti sono definite nelle apposite tabelle definite in normativa e che nel seguito si riportano per
completezza espositiva:

Tabella 6.5.1 - Coefficienti parziali ¥ per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO di muri di sostegno.

COEFFICIENTE | COEFFICIENTE | COEFFICIENTE
VERIFICA PARZIATE PARZIATE PARZIATE
(R1) (R2) (R3)
Capacita portante della fondazione Y =10 Y =10 " =14
Scommento 4 w=10 | w=10 [ w=11
Resistenza del terreno a valle ¥y =10 xw =10 B =14

Tabelle coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri di resistenza del terreno (DM 14.01.08)

Tabella 5.2.V — Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU, eccezionali e sismica

. Al A2 Combinazione | Combinazione
Coefficiente | EQU™ -
oetticiente Q STR GEO eccezionale Sismuca
- favorevoli 0.90 100 | 1.00 1.00 1.00
Carichi permanenti Yo
sfavorevoli 1.10 1.35 1.00 1.00 1,00
Carichi permanenti non favorevoli 0,00 0,00 0.00 1.00 1,00
strutturali® sfavorevoli e 150 | 150 | 130 1.00 1.00
@ favorevoli 0.90 1,00 1.00 1.00 1.00
Ballast* Y8
sfavorevoli 1,50 1.50 1.30 1.00 1,00
Carichi variabili da favorevoli 000 | 000 | 000 0.00 0.00
traffico’ sfavorevoli Yo 1.45 145 | 125 0.20% 020
. oli 0.00 0.00 0.00
Carichi variabili favorevoli Yo 0,00 0,00
sfavorevoli t 1.50 1,50 1.30 1.00 0,00
. favorevole 0,90 1,00 1.00 1.00 1.00
Precompressione e © -
sfavorevole 100 1.00% 1.00 1.00 1.00
® Equilibrio che non coinvolga i parametri di deformabilita e resistenza del terreno: altrimenti si applicano 1 valori
d1 GEO.
@ Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano compiutamente
__ defimti s1 potranno adottare gl stess1 coefficient: validi per le azioni permanenti,
@) Quando si prevedano variazioni significative del carice dovute al ballast, se ne dovra tener conto esplicitamente
nelle verifiche
@ Le componenti delle azioni da traffico sono introdotte in combinazione considerando uno dei gruppi di carico gr
della Tab_ 52TV.
'EE’ Aliquota di carico da traffico da considerare.
-:s) 1,30 per instabilita in strutture con precompressione esterna
D 1,20 per effetti locali

Tabella 5.2.VIIL - Ulteriori coefficienti di combinazione w delle azioni.

Azioni v, v L)

Treno di carico LM 71 050" @ 0.0

Azioni Treno di carico SW /0 0.80% 0.80 0.0

singole Treno di carico SW/2 0_05) 0.80 0.0
da Treno scarico 1.00® - -
traffico Centrifuga e® @ @

Azione laterale (serpeggio) 1_00"3) 0.80 0.0

(1) 0,80 se & carico solo un binario, 0,60 se sono carichi due binan e 0,40 se sono carichi tre o pii binart.

(2) Siusano gli stessi coefficienti W adottati per 1 carichi che provocano dette azioni.

(3) Quando come azione di base venga assunta quella del vento. 1 coefficient: Wy relativi a1 grupps di canco delle azions
da traffico vanno assunti pari a 0.0

Tahella 6.2.11 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

PARAMETRO GRANDEZZA ATT A QUALE | COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICAREIL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE Yaz

Tangente dell’angolo di tan @'y Yo 1.0 125
resistenza al taglio
Coesione efficace c’y T 10 125
Resistenza non drenata [ Yo 1.0 14
Peso dell'unita di volume Y ¥y 10 1.0

Nel caso in esame si operera utilizzando ’APPROCCIO 2.
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9. CRITERI GENERALI DI VERIFICA

Si descrivono nel seguito i criteri generali seguiti per 'effettuazione delle verifiche di stabilita globale e locale
dell'opera di sostegno.

9.1 VERIFICHE DI STABILITA’ LOCALE

9.1.1 VERIFICHE ALLO SCORRIMENTO

La verifica allo scorrimento sul piano di posa della Fondazione & condotta secondo 'APPROCCIO 2, in particolare
e stato verificato il rispetto della seguente condizione:

Fs=(c’'xB+Nxtan p)/H>1.0
dove:
N = Risultante delle azioni ortogonali al piano di scorrimento
H = Risultante delle azioni parallele al piano di scorrimento

¢’ = coesione efficace, posta generalmente pari a zero, salvo particolari condizioni che ne consentano di tenerne
conto.

B = Dimensione della Fondazione sul piano di scorrimento.

u = Coefficiente di attrito fondazione - terreno , posto paria ¢’.

9.1.2 VERIFICHE A RIBALTAMENTO

La verifica al ribaltamento rispetto al vertice esterno della fondazione & viene trattata secondo la normativa come
uno stato limite di equilibrio come corpo rigido (EQU), utilizzando i relativi coefficienti sulle azioni di cui alla tabella
2.6.1 delle NTC, adoperando i coefficienti parziali del gruppo (M2) per il calcolo delle spinte.

Nella fattispecie, per ciascuna delle combinazioni di Verifica allo SLU statico e sismico rispetto alle quali &
prescritta la verifica al ribaltamento, € stata verificata il rispetto della seguente condizione:

MpesT / Mris>1
essendo

Mris Risultante momenti ribaltanti

Risultante momenti destabilizzanti

MpesT
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9.1.3 VERIFICA DI CAPACITA PORTANTE (CARICO LIMITE FONDAZIONI DIRETTE)

Per la valutazione del carico limite delle fondazioni dirette si utilizza il criterio di Brinch-Hansen di cui nel seguito si
riporta la relativa trattazione teorica:

Dette:

c Coesione

Ca Adesione lungo la base della fondazione (ca < ¢)

\% Azione tagliante

(0} Angolo d’attrito

0 Angolo di attrito terreno fondazione

Y Peso specifico del terreno

Kp Coefficiente di spinta passiva espresso da Kp = tan2(45°+ ¢/2)
B Larghezza della fondazione

L Lunghezza della fondazione

D Profondita del piano di posa della fondazione

n inclinazione piano posa della fondazione

P Pressione geostatica in corrispondenza del piano di posa della fondazione
Quit Carico ultimo della fondazione

Risulta:

Caso generale

qu,‘f=C'Nc'Sc' dc't;c'gc'bc"'q'Nq'Sq'dq'iq'gq'bq"'o.s'B'P}/'Nﬂf'S}"dﬂf' "-"f-g'{.b:f

Caso di terreno puramente coesivo ¢ =0
qult=5-14'c'(1 +Sc+dc'fc'gc'bc)+q

in cui dc, dg e dy sono i fattori di profondita, sc , sq e sy sono i fattori di forma, ic, iq e iy sono i fattori di inclinazione
del carico, bc, bq e by, sono i fattori di inclinazione del piano di posa e gc, gq e gy sono fattori che tengono conto
del fatto che la fondazione poggi su un terreno in pendenza.

| fattori Nc , Ng , Ny sono espressi come:
N, = Kpe™'9¥

N.=(N; —1ictge

N, = L5(N, - 1)tgep
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Fattori di forma

peré =0 per¢ >0

e

B B
s =02—
. I s, =1+—rgp

5, =1-04—

Fattori di profondita

k= m'c‘rgB se — =1
B B

Fattori inclinazione del carico

Indicando con V e H le componenti del carico rispettivamente perpendicolare e parallela alla base e con Af 'area
efficace della fondazione ottenuta come Af = B'xL' (B' e L' sono legate alle dimensioni effettive della fondazione B,
L e all'eccentricita del carico eB, eL dalle relazioni B' = B-2eg L' = L- 2e1) con O l'angolo di inclinazione della
fondazione espresso in gradi (n=0 per fondazione orizzontale).

| fattori di inclinazione del carico si esprimono come:

perg=0 perd>0

1-1

a

(] g -
N, -1

5

[ osH |
! V+ Ase, cotg

Pern =0 3
" o[, o7H
’ V+Acc,cotg

(0.7—n°/450°)H
V+Agc,cotg

Pern =0 {
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Fattori inclinazione del piano di posa della fondazione
perp=10 perg >0
b =1-—L
o ‘ 147°
b = n 2mg @
c = —_ = ¢
147° b, =e
b = e—: Tree ¢
Fattori di inclinazione del terreno
peré=0 pero >0
o
o =1- B
_ B 147°
g(‘ - - O
l-‘- / r ]
g, =2, =(1-051tg8)

Per poter applicare la formula di Hansen devono risultare verificate le seguenti condizioni:

H<Vtg(3) + Asca
B<d
ig, 1,> 0

B+mn=90°
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9.2 CRITERI DI VERIFICA DELLE PALIFICATE DI FONDAZIONE

Le verifiche geotecniche delle spalle dellopera constano del dimensionamento geotecnico della palificata di
fondazione, in termini di diametro, lunghezza, numero e disposizione dei pali di fondazione.

In particolare si esegue la seguente procedura di calcolo:

e calcolo della quintupla di azioni (Fx, Fy, Fz, Mx ed My) ad intradosso zattera di fondazione, risultanti dalle
combinazioni di carico su descritte;

e calcolo dei carichi assiali su ciascun palo;
e dimensionamento dei pali di fondazione ai fini del soddisfacimento delle verifiche di capacita portante degli

stessi.

Le opere in oggetto presentano una fondazione indiretta costituita da una platea di fondazione su pali trivellati, il
cui valore di progetto Rq della resistenza a carichi assiali dei singoli pali si ottiene a partire dal valore caratteristico
Rk applicando i coefficienti parziali yr riportati nella tabella successiva:

Coefficiente Pali trivellati
Parziale
(R) R1 R2 R3
Base Yb 1.0 1.7 1.35
Laterale in compressione Ys 1.0 1.45 1.15
Laterale in trazione Vst 1.0 1.6 1.25

Tab. 1 - Coefficienti parziali di sicurezza per le resistenze

| coefficienti parziali di sicurezza utilizzati sono: R1 per le combinazioni di carico STR; R2 per le combinazioni di
carico GEO; R3 per le combinazioni sismiche.

La resistenza caratteristica Rk del singolo palo & determinata mediante metodi di calcolo analitici, dove Rk &
calcolata a partire a da valori caratteristici dei parametri geotecnici e/o mediante I'impiego di relazioni empiriche
che utilizzano direttamente i risultati di prove in situ. La normativa vigente definisce per tali procedure, il valore
caratteristico della resistenza Rck (0 Rtk) come il valore minore tra quelli ottenuti applicando alle resistenze
calcolate Rcac (Ricar) i fattori di correlazione & riportati nella tabella seguente, in funzione del numero n di verticali
di indagini:

Rc,k — M|n{ (R c,cal )rredla , (R c,cal )mn }
& &,
Ri = Min{(R‘“‘)“d‘a ;(R‘“)"‘"}
' & &,
n ! 2 3 4 5 7 210
& 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40
& 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21

Tab. 2 - Fattori di correlazione §

La campagna di indagine condotta in fase di progettazione esecutiva permette di assumere in sede di calcolo un
fattore di correlazione pari a €3 = €4 =1.70.
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9.2.1 CAPACITA PORTANTE DEI PALI NEI CONFRONTI DEI CARICHI ASSIALI

Il calcolo della capacita portante dei pali di fondazione & condotto con i coefficienti parziali da applicare alla
resistenza laterale e alla punta che tengono conto del fattore di correlazione €.

In ciascuna combinazione prevista deve risultare:

Qs 2 Qu
dove:
QRd - _5+_b — Whpalo
S\R% R’
Nelle espressioni precedenti, i simboli hanno i seguenti significati:
n-D?
Qb = 4 -q, .
Q,=n-D-L-1,.

D = diametro del palo;

L = lunghezza del palo;

gp = pressione limite alla base del palo;

1s = pressione laterale lungo il palo;

Ri e € = coefficienti di abbattimento delle resistenze;

Whaio = peso caratteristico del palo al netto del peso del terreno asportato;
— In particolare, per terreni coesivi:

® qbzg'cub+0v0

—  per terreni incoerenti:

b c1b:Nq'O-v0

e (. =ki-tang'c,,

dove:

Cu = coesione non drenata;

Cub = coesione non drenata alla base del palo;
ovo = tensione litostatica totale;

o = coefficiente empirico;

ki=0.5;
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Nq = fattore di capacita portante, valutato secondo le indicazioni di Berezantzev, di

seguito riportate:

40

204

10+

0

Lo i

25“

207

35° a0° 45°
g

Fig, 3 = COETFICIENTI H.; {BEREANTIEV, 1865},
CORRISPONDENTI ALL'INSORGERE DELLE DEFORMA
ZICHI PLASTICHE ALLA PUNTA

Figura 4: Valori del fattore Ng proposti da Berezantzev

Per quanto riguarda il coefficiente empirico o, possono considerarsi i valori della tabella seguente:

cu(kPa) o
<=25 0.9
Da 25 a 50 0.8
Da50a 75 0.6
>=75 0.4
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9.2.2 CAPACITA PORTANTE DEI PALI NEI CONFRONTI DEI CARICHI ORIZZONTALI

9.2.2.1 CARICO ORIZZONTALE LIMITE
Il carico orizzontale limite Hlim é stato calcolato in accordo alla teoria proposta da Broms (1984).

Le ipotesi assunte da Broms sono le seguenti:

— Terreno omogeneo;

— Comportamento dell'interfaccia palo-terreno di tipo rigido-perfettamente plastico;

— la forma del palo € ininfluente e I'interazione palo-terreno € determinata solo dalla dimensione
— caratteristica D della sezione del palo (il diametro per sezioni circolari, il lato per sezioni

— quadrate, etc.) misurata normalmente alla direzione del movimento;

— il palo ha comportamento rigido-perfettamente plastico, cioé si considerano trascurabili le

— deformazioni elastiche del palo.

Questa ultima ipotesi comporta che il palo abbia solo moti rigidi finché non si raggiunge il momento di
plasticizzazione My del palo. A questo punto si ha la formazione di una cerniera plastica in cui la rotazione continua
indefinitamente con momento costante.

In accordo alla condizione di vincolo dei pali nei plinti di fondazione, il palo &€ considerato impedito di ruotare in
testa.

9.2.2.2 UNITA A COMPORTAMENTO COESIVO

Il diagramma di distribuzione della resistenza p offerta dal terreno lungo il fusto del palo & quello riportato in Fig. 1
— (a). Broms adotta al fine delle analisi una distribuzione semplificata (b) con reazione nulla fino a 1.5 @ e costante
con valore 9-cy-@ per profondita maggiori.

ARG Y PO 5

P———; |

i*- BI‘IZJF $9 cud \

. a) b)

Fig. 1 —distribuzione della resistenza offerta dal terreno a carichi orizzontali per pali impediti di ruotare alla
testa (Broms, 1984).

I meccanismi di rottura del complesso palo-terreno sono condizionati dalla lunghezza del palo, dal momento di
plasticizzazione della sezione e dalla resistenza esercitata dal terreno. | possibili meccanismi di rottura sono

riportati nella figura seguente e sono solitamente indicati come “palo corto”, “intermedio” e “lungo”.
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Fig. 2 - meccanismi di rottura del complesso palo-terreno per pali impediti di ruotare alla testa soggetti a
carichi orizzontali (Broms, 1984).

Facendo ricorso a semplici equazioni di equilibrio ed imponendo la formazione di una cerniera plastica nelle
sezioni che raggiungono un momento pari a My, & possibile calcolare il carico limite orizzontale corrispondente ai

tre meccanismi di rottura:

1.'/4[. b
H11111=901,D'| ——1.5 palo corto
D )

. o L (LY 4 My . .

Hlim=-9¢,D*| —-1.5 |+9¢,D* [2| = | +— L 45 palo intermedio
D WD) 9¢ D"

. 3 3 ) My

Hlim=-13.5¢ D" +¢ D" |182.25+36 D palo lungo
K

B

Con riferimento ai casi in oggetto, il meccanismo di rottura &€ sempre quello di palo lungo.

Nel caso di palo scalzato e per il caso di palo lungo, il valore di Him Si ottiene risolvendo le seguenti equazioni:
Hlim=9¢,Dx(f -1.5D)
Hlimx(d, + f)-4.5¢,D(f -1.5D) —2M =0

Essendo:

f la profondita della cerniera plastica dal piano di campagna,;

ds I'altezza della testa del palo rispetto al piano di campagna.
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9.2.2.3 UNITA A COMPORTAMENTO INCOERENTE

Per un terreno incoerente si assume che la resistenza opposta dal terreno alla traslazione del palo vari linearmente

con la profondita con legge:
p=3kyzD

essendo:
kp il coefficiente di spinta passiva;

z la profondita da piano campagna;

% il peso di volume del terreno, nel caso in cui il terreno sia sotto falda si assume y .

| valori del carico limite corrispondenti ai diversi meccanismi di rottura sono
riportati:

-

A

Hlim =1.5k,/D°| — palo corto
. D)
C 1 JLY My _ ,
Hlim=—Fk D | — | +— palo intermedio
2 D) L
. . My )
Hlim =k yD*3(| 3.676—— | palo lungo
| kD" |

Con riferimento ai casi in oggetto, il meccanismo di rottura & sempre quello di palo lungo.

di seguito

Nel caso di palo scalzato e per il caso di palo lungo, il valore di Him si ottiene risolvendo le seguenti equazioni:

Hlim =1.5k yDf~

[P +1.5Df" ‘ i ‘ 0
+1.2 T - — | =
| HpD |
Essendo:
f la profondita della cerniera plastica dal piano di campagna;

ds I'altezza della testa del palo rispetto al piano di campagna.
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9.2.2.4 CARICO ORIZZONTALE RESISTENTE

Il valore di progetto Rq della resistenza a carichi assiali dei singoli pali si ottiene a partire dal valore caratteristico Rk
applicando i coefficienti parziali yr riportati nella tabella successiva:

Coefficiente Parziale

R1 R2 R3
1.0 1.6 1.3

Tabella 17: Coefficienti parziali di sicurezza per le resistenze

| coefficienti parziali di sicurezza utilizzati sono: R1 per le combinazioni di carico STR; R2 per le combinazioni di
carico GEO; R3 per le combinazioni sismiche.

La resistenza caratteristica Rk del singolo palo & determinata mediante metodi di calcolo analitici, dove Rk &
calcolata a partire da valori caratteristici dei parametri geotecnici e/o mediante I'impiego di relazioni empiriche che
utilizzano direttamente i risultati di prove in situ. La normativa vigente definisce per tali procedure, il valore
caratteristico della resistenza Rck (0 Rtk) come il valore minore tra quelli ottenuti applicando alle resistenze
calcolate Rccac (Ricarc) i fattori di correlazione & riportati nella tabella seguente, in funzione del numero n di verticali

di indagini:
R R
Rc,k = M|n{( C.cal)medla : ( c.ca\)mn }
& &,
R R
Rt’k — Mln{( t‘cal)medla ,( t.cal)mn }
& &,
n ! 2 3 4 5 7 >10
& 1.70 1.65 1.60 155 1.50 1.45 1.40
& 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 121

Tab. 3 - Fattori di correlazione §

La campagna di indagine condotta in fase di progettazione esecutiva permette di assumere in sede di calcolo un
fattore di correlazione paria &3 = & = 1.70.
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9.2.3 VERIFICHE DI STABILITA’ GLOBALE

Il punto 6.8 delle NTC e relativa circolare applicativa, tratta I'argomento della verifica di Stabilita di Materiali Sciolti e
fronti di scavo, nella fattispecie, al punto 6.8.2 “Verifiche di Sicurezza (SLU)” viene prescritto quanto di seguito:

Le verifiche devono essere effettuate secondo I'’Approccio 1-Combinazione 2 (A2+M2+R2) tenendo conto dei valori
dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11 e 6.8.1.

Tabella 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per |'effetto delle azioni.

CARICHI errETTO | Coefficiente EQU (A1) (A2)
Parziale STR GEO
¥e (0 ¥e)
. Favorevole 0.9 1.0 1.0
Permanenti Yo
Sfavorevole 1.1 1.3 1.0
. 1 Favorevole 0.0 0.0 0.0
Permanenti non strutturali Va2
Sfavorevole 1.5 L5 1.3
o Favorevole 0.0 0.0 0.0
Variabili Toi
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3

(1) Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. i carichi permanenti portati) siano compiutamente
definiti, si i)DTl‘ﬂIll]O adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.

Tabella 6.2.11 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terveno

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICAREIL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE Y
Tangente dell’angolo di tan @'y Yo 1.0 1.25
resistenza al faglio
Coesione efficace c’y Y 1.0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1.0 1.4
Peso dell unita di volume ¥ Yy 1.0 1.0
Tabella 6.8.1 - Coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e di fronti di scavo.
{ Coefficiente ’ R2
I T

Il coefficiente di sicurezza Fs minimo da garantire in questo caso é pari ad 1.1 (yr).

Le analisi di stabilita globale sono state condotte utilizzando il codice di calcolo SLIDE v.2018 della RocScience
Inc., applicando i metodi di analisi all’equilibrio limite di Bishop.

Metodologia di calcolo

La verifica si conduce esaminando un certo numero di possibili superfici di scivolamento per ricercare quella che
rappresenta il rapporto minimo tra la resistenza a rottura disponibile e quella effettivamente mobilitata; il valore di
questo rapporto costituisce il coefficiente di sicurezza del pendio. Scelta quindi una superficie di rottura, la si
suddivide in conci la parte instabile, studiando dapprima I'equilibrio della singola striscia e poi la stabilita globale.
Le ipotesi del metodo in questione sono:

il coefficiente di sicurezza & definito come il rapporto tra la resistenza al taglio lungo un’ipotetica superficie di
scorrimento e lo sforzo di taglio mobilitato lungo la stessa superficie;

la rottura avviene, per il raggiungimento della resistenza limite, contemporaneamente in tutti i punti della superficie
di scorrimento;

il coefficiente di sicurezza € costante in tutti i punti della superficie di scorrimento;
la resistenza al taglio € espressa dal criterio di Coulomb.
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Nell'utilizzare tale metodo di calcolo si fa sempre riferimento ad un problema piano nel quale, quindi, la superficie
di scorrimento € rappresentata da una curva, trascurando ogni effetto dovuto alle sezioni adiacenti. Tali
schematizzazioni sono giustificabili se le proprietd meccaniche dei terreni sono omogenee in direzione trasversale
e quando l'estensione del pendio € predominante sulla dimensione trasversale.

In generale la massa di terreno compresa tra la superficie di scorrimento e la superficie del suolo viene suddivisa in
conci e le forze che agiscono su ciascuna striscia possono essere calcolate imponendo le condizioni di equilibrio.
L’equilibrio dell'intera massa & dato poi dalla composizione delle forze che agiscono su ciascuna striscia (“Metodo
delle strisce”).

X

\\- linea di spinta

.
e il s supericie di scivolamento

E.X, per x=a \ s
Eu. X, per x=b

Figura 3 — Schematizzazione di calcolo del metodo delle strisce

Le forze agenti su ciascun concio sono, con riferimento alla figura precedente: Il peso W, I'azione tangenziale alla
base T, I'azione normale efficace alla base N, la spinta del’acqua sulla base U, gli sforzi tangenziali X e quelli
normali E sulle superfici laterali (forze d’interfaccia).

Le condizioni di equilibrio di ciascun concio sono date dalle tre equazioni della statica, pertanto, ammettendo di
suddividere il volume di terreno in esame in n conci, si hanno a disposizione 3n equazioni, mentre le incognite del
problema risultano essere (5n-2) cosi composte:

n valori per I'azione delle forze normali efficaci alla base.

n-1 valori per ciascuna delle forze d’interfaccia (X ed E)

n-1 valori per il punto di applicazione delle forze d’interfaccia in direzione orizzontale.
n valori per il punto di applicazione degli sforzi normali efficaci alla base.

1 valore del coefficiente di sicurezza.

Come gia accennato, dal bilancio fra le equazioni disponibili e il numero delle incognite risulta che si hanno (2n-2)
incognite sovrabbondanti e quindi il problema risulta staticamente indeterminato; per riportarlo a staticamente
determinato e rendere possibile la soluzione del sistema di equazioni che descrivono I'equilibrio della massa di
terreno potenzialmente instabile, & necessario introdurre alcune ipotesi semplificative che consentono di ridurre il
numero delle incognite del problema. La prima tra tutte, che risulta, tra le altre cose, comune a tutti i metodi, é
quella di considerare centrata la forza agente alla base della striscia, il che & accettabile nel caso in cui i conci
siano di larghezza limitata. Le altre ipotesi necessarie per risolvere il sistema di equazioni sono diverse a seconda
del metodo che si considera.

Nel presente caso sono state adottate quelle proposte da Bishop.
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9.2.4 VERIFICHE IN FASE SISMICA

Per cido che concerne le verifiche in condizioni sismiche, la normativa fornisce al punto 7.11.3.5 indicazioni circa le
azioni aggiuntive da considerare nell’ambito delle verifiche di Stabilita di Pendii in occasione di eventi sismici; nella
fattispecie, si specifica che L’analisi delle condizioni di stabilita dei pendii in condizioni sismiche pud essere
eseguita mediante metodi pseudostatici, metodi degli spostamenti e metodi di analisi dinamica.

Nei metodi pseudostatici, di riferimento per le analisi esposte nel seguito del documento, I'azione sismica &
rappresentata da un’azione statica equivalente, costante nello spazio e nel tempo, proporzionale al peso W del
volume di terreno potenzialmente instabile. Tale forza dipende dalle caratteristiche del moto sismico atteso nel
volume di terreno potenzialmente instabile e dalla capacita di tale volume di subire spostamenti senza significative
riduzioni di resistenza.

Nelle verifiche allo stato limite ultimo, in mancanza di studi specifici, le componenti orizzontale e verticale di tali
forze possono esprimersi come:

Fn = knxW (azione sismica orizzontale)

Fv = kvxW (azione sismica verticale)
risultando:

a
by =B (7.11.3)
g

b, =% 0,5k, (7.11.4)

con:
Bs = 0.28 = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito, come da indicazioni Tab 7.11.1 ;

Tabella 7.11.1 - Coefficienti di riduzione dell 'accelerazione massima attesa al sito.

Categoria di sottosuolo

A B.C,D,E
By B
0.2 < ay(g) < 0.4 0.30 0.28
0.1 < ag(g) <0.2 0.27 0.24
ay(2) < 0.1 0.20 0,20

amax = S- ag =Ss -St - a4 (accelerazione massima attesa al sito)
Ss: coefficiente di amplificazione stratigrafica
St : coefficiente di amplificazione topografica

Nel caso dei Fronti di Scavo e Rilevati, al punto 7.11.4 “Fronti di Scavo e Rilevati®’, si specifica che |l
comportamento in condizioni sismiche dei fronti di scavo e dei rilevati pud essere analizzato con gli stessi metodi
impiegati per i pendii naturali. Nelle verifiche di sicurezza si deve controllare che la resistenza del sistema sia
magagiore delle azioni impiegando i coefficienti parziali di cuial 8§ 7.11.1

La circolare applicativa n617 specifica ulteriormente al C7.11.4 che, le verifiche pseudostatiche di sicurezza dei
fronti di scavo e dei rilevati si eseguono con la combinazione di coefficienti parziali di cui al § 6.8.2: (A2+M2+R2),
utilizzando valori unitari per i coefficienti parziali A2 come specificato al 8 7.11.1.

In definitiva, per il caso dei Fronti di Scavo e Rilevati, anche in fase sismica, il coefficiente di sicurezza minimo
prescritto dalla Normativa é pari ad 1.1 (yr).
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10. RISULTATI ANALISI E VERIFICHE MURO
Di seguito si riportano i risultati delle analisi dei muri in oggetto.
10.1 MURO H=4.0M

10.1.1 VERIFICHE GEOTECNICHE

Si riportano a seguire in forma tabellare i fattori di sicurezza (F.S) delle verifiche geotecniche riportate nei paragrafi
precedenti.

SLU SLV + SLV -

Capacita portante 411 7.93 8.25
Scorrimento (STR) 1.69 2.33 2.19
Ribaltamento (EQU) 2.24 5.26 3.8

10.1.2 VERIFICHE DI STABILITA’ GLOBALE

Di seguito di riportano i risultati delle verifiche di stabilita relativamente a due condizioni:
- nel primo caso le analisi saranno condotte esclusivamente in campo statico (SLU).
- Nel secondo caso le analisi saranno condotte in campo sismico (SLV).
Come previsto dalla normativa vigente (NTC 2008), il coefficiente parziale sulle resistenze yr risulta paria 1.1.

L’analisi di stabilita globale & stata finalizzata all'individuazione delle superfici di rottura critiche, a cui corrisponde il
fattore di sicurezza FS minimo.

Nelle figure che seguono sono mostrate le superfici di rottura critica per la combinazione considerata; il fattore di
sicurezza FS relativo a tali meccanismi € risultato sempre superiore ad 1.1

Verifica stabilita globale FS
SLU 1.384

N.B. il segno positivo nella combinazione allo SLV indica I'applicazione del sisma verticale verso il basso, mentre il segno negativo verso
Ialto.
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Figura 4 — Dominio di calcolo
12¢
10F :
af !f'. -
o —
o
2
-2
-4
-6|
3 1 (i} ] 10 13 T4 16 18 50 53 54 56 28 kL] 35 24 36 38 30

Figura 5 — Superfici di scorrimento-SLU
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10.2 MURO H=4.5M

10.2.1 VERIFICHE GEOTECNICHE

Si riportano a seguire in forma tabellare i fattori di sicurezza (F.S) delle verifiche geotecniche riportate nei paragrafi
precedenti.

SLU SLV SLE
Capacita portante azioni orizzontali 1.18 1.50 -
Capacita portante azioni verticali 1.71 2.05 2.98

Per i risultati completi delle verifiche geotecniche si rimanda a quanto riportato nell’Allegato A.

10.2.2 VERIFICHE DI STABILITA’ GLOBALE

Di seguito di riportano i risultati delle verifiche di stabilita relativamente a due condizioni:
- nel primo caso le analisi saranno condotte esclusivamente in campo statico (SLU).
- Nel secondo caso le analisi saranno condotte in campo sismico (SLV).
Come previsto dalla normativa vigente (NTC 2008), il coefficiente parziale sulle resistenze yr risulta pari a 1.1.

L’analisi di stabilita globale é stata finalizzata all'individuazione delle superfici di rottura critiche, a cui corrisponde |l
fattore di sicurezza FS minimo.

Nelle figure che seguono sono mostrate le superfici di rottura critica per la combinazione considerata; il fattore di
sicurezza FS relativo a tali meccanismi é risultato sempre superiore ad 1.1

Verifica stabilita globale FS
SLU 1.645

N.B. il segno positivo nella combinazione allo SLV indica I'applicazione del sisma verticale verso il basso, mentre il segno negativo verso
I'alto.

i | Allow

Unit Weight ni
(kPa) | (deg) | Siiding

yjm3) | STeERTIe

Water Surface | HuType | Hu [Ru

be2 O = | sowcosoms | o |3 WaterSurtace | Custom | 1
as B = | ireresces None o T
levato arrovinrio O 2 | sowcosoms | o |38 None : : '

Ifa =

Figura 6 — Dominio di calcolo
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Figura 7 — Superfici di scorrimento-SLU
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10.2.3 VERIFICHE PALI DI FONDAZIONE

Nel seguito si riportano i risultati in termini di fattori di sicurezza riguardo la capacita portante ad azioni orizzontali e
verticali per i pali di fondazione del muro H 4.5 m (D = 0.80m L =16.0 m)

10.2.4 ARMATURE

Nella tabella seguente si riportano le armature di progetto previste per la sezione di calcolo in questione:

ARMATURA A FLESSIONE muri H4.5 m
Lato monte Lato valle
PARAMENTO 1$20/20 1418 20
Lato Inferiore Lato superiore
FONDAZIONE 1620/20 1620/20
ARMATURA A FLESSIONE muri H4.0 m
Lato monte Lato valle
PARAMENTO 1$16/10 1416/20
Lato Inferiore Lato superiore
FONDAZIONE 1$18/20 1618/20

Dalle verifiche riportate nell’Allegato A, risulta che non & necessario armare a taglio il muro H4.0 m (paramento e
fondazione) pertanto non € presente armatura a taglio.

Per guanto riguarda il muro H 4.5m risulta necessaria la presenza di armatura a taglio

ARMATURA A TAGLIO

MURO H4.0 m Non necessaria

MURO H4.5m Spille ¢ 12/40x40

Si riportano nella tabella a seguire le armature dei pali di fondazione del muro H 4.5 m
ARMATURA A TAGLIO

MURO H4.5m Gabbia ¢ 22 22 Staffe ¢$12/20

Ai fini delle verifiche si e fatto riferimento per la parte in elevazione (paramento e fondazione muro) ad un copriferro
di calcolo (asse armature) pari a 4 cm, mentre per i pali si € assunto un copriferro di calcolo pari a 8 cm.

Si segnala che il programma di calcolo utilizzato non consente di differenziare le classi di resistenza del
calcestruzzo tra fondazione e paramento. Pertanto a vantaggio di sicurezza € stata considerata la classe di
resistenza di calcestruzzo inferiore, ovvero la classe 28/35 delle fondazioni anche per il paramento in luogo della
classe C32/40.

Per i risultati delle verifiche strutturali si rimanda a quanto riportato nell’Allegato A.
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10.2.5 VERIFICHE STRUTTURALI PER PARAMENTO E FONDAZIONE

Si segnala che il programma di calcolo utilizzato non consente di differenziare le classi di resistenza del
calcestruzzo tra fondazione e paramento. Pertanto a vantaggio di sicurezza € stata considerata la classe di
resistenza di calcestruzzo inferiore, ovvero la classe 28/35 delle fondazioni anche per il paramento in luogo della
classe C32/40.

Per i risultati completi delle verifiche strutturali si rimanda a quanto riportato nell’Allegato A.

10.2.6 VERIFICHE STRUTTURALI PALI

Verifica a pressoflessione

N (kN) M (kNm)

| Sollecitazioni di progetto- 928 517
57 Werifica C.A. S.L.U. - File: RIDS.2_palo_SLU - X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  MNormativa: DM 1996 7
e dS
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) Rettan.re O Trapezi
Sezione circolare cava N* bame 22 Zoom OaT & Circolare
Raggio estemo 400 [mm] N* |As [mn?]| % [mm] | ¢ [mm] [~ | O Rettangoli O Coord.
Raggio interno [o [mm] | 1 380 1] 340
. . 2 380 95.79 | 326.23
W liemered |0 3 | 380 | 183.82 | 286.03
Diametro bamre ||] [mm] || 4 380 256.95 | 22265
. . 5 380 J09.27 [ 141.24
Copriferro [baric.] |0 [mm] 6 380 33654 | 24839 | ¥
Sollecitazioni —P_to applicazione N
S.LU. = Metodo n (% Centro ) Baricentio cls
|
0]
N |923 | |I] |kN {2 Coord.[mm]
Ed o]
517 1}
H xEdl | | | S Tipo rottura
M_l,lEdl | |U | Lato calcestruzzo - Accialo snervatc
// Material \\ M A kM m
| B450C | | €25/30 |
o [M00 % el % | o [q3zE Nl
f ) Vertici N rett
E < (200800 /e oo [JE28) s - Calcola MRd |  Dominio M-N |
5 MNimm®  ed F'c: 15 %o
Es/Eg - fec f fc:cl- H €, 5 386 % L, |0 mm Col. modello
Eyd [1957]%,  Ocadm[ 975 | | 5 749 mm
Os. admn Nfmm®  Tea ¥ 2915  wd 0.3939
[~ Precompresso
\\ Te 1.329// s 09324 P!
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h Dominio M-N X
File
Sollecitazioni
S50 N N [kMN]| b [kMm]
1 928 817
—
}/ i N
Yy s . Aggiunge
= & —=— M-NRd
guuyuu 2000 40p0 sopo  aopo 0100 g pnEd
N g
+o00 T, -
N [KN]
Walori
La verifica & soddisfatta
Verifiche a fessurazione
N (kN) M (kNm)
Sollecitazioni di progetto- 764 370
‘fr' Verifica C.A. S.L.U. - File: RI05.2_palo_SLE — >
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez, Rett,  Sismica  Mormativa: DM 1996 7
e dE
Titolo - || | Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi
Sezione circolare cava N* barre 22 Zoom Oart ® Circolare
Raggio esterno 400 [mml | " Tas [mae][ # [mm] | § [mm] |~ | O Rettangoli O Coord.
Raggio interno ||] [mm] || 1 452 1] 340
. ) 2 452 95.79 | 326.23
Hglhaucloual B0 3 | 452 [ 183.82 | 286.03
Diametro barre |l] [mm] | 4 452 256.95 | 222.65
. . 5 452 309.27 | 141.24
Copriferro [baric.] |0 [mm] 3 452 33654 | 4839 |V o
Sollecitazioni —P_to appli N a -~ a
S.LU. = Metodo n & Centro () Baricenbio cls ', ,'
iN : 2a a "
764 ) Coord.[mm]
Y N I T W]
MyEdl:I D -
/ Materiali
B450C C25/30
ESL‘-'5"'I EC2- %o | g 7924 W 2
f : & " Vertici:
v S s Sco BIBE | o Foms  |wem? :
E f ¢ Verii
+ [1200.000] /= ' oo (152281 erfica
Es/Eg - fee fc:t:l- [z g, 05426 % N iterazioni: I:I
Byd [1.957]%,  Toaim 375 | | 4 749 mm
Gs. adm Mimmt Teo| 08 | |, 3e58 wid 0.5227
[~ Precompresso
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INPUT OUTPUT
Rck 30 Mpa diff. def. armature-cls
diametro palo|D 800 mm gesm-ecm 3.16E-04 -
copriferro 1° strato|c; 60 mm distanza max fessure
diametro barre 1° strato (@, 22 mm S r, max 2.98E+02 mm
numero barre 1° strato|n; 22 ampiezza fessure:
copriferro 2° strato (baricentro barre)|c, mm wk 0.094 mm
diametro barre 2° strato (@, mm LIMITE 030 mm
numero barre 2° strato(n, b Sez. verificata
distanza lembo compresso-lembo teso della sezione|d 740 mm
bes 97.1 mm
posizione asse neutro da lembo comrpesso |x 386.8 mm
Tensione massima barre 1° strato|os max1 108.5 Mpa
Tensione massima barre 2° strato|os max2 Mpa
altezza efficace|h e 137.7 mm
area efficace relativamente ad una singola barre (A e 13374 mm’
percentuale di armatura relativa a A P peff 0.028
(0.6 carichi brevi; 0.4 lunga durata) [kt 0.6
(0.8 barre ad. migliorata; 1.6 liscie) |kl 0.8
(0.5 per flessione; 1 trazione) (k2 0.5
k3 3.4
k4 0.425
La verifica e soddisfatta
11. INCIDENZA ARMATURE
Elevazione e fondazione 100 kg/mc

Pali

130 kg/mc
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12. ALLEGATO A: VERIFICHE DEL MURO H =4.5M
R !l Nota bene

IO N
TN
\\\/

N

OPERA Esempio

Combinazioni coefficienti parziali di verifica

Nell'inserimento dei
dati nelle caselle
utilizzare lo stesso
separatore decimale "."
0 "," impostato in
windows o excel

Monte

Al+M1 ®
SLU
A2+M2 o 2
SLE (DM88) O .
altro 0
o
Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25.00 (kN/m®) *
Coeff. Al A2
Carichi Effetto Parziale (STR) (GEO) SLE altro
. favorevole 1.00 1.00 1.00 1.30
Permanenti Yo
sfavorevole 1.30 1.00 1.00 1.30
- favorevole 0.00 0.00 0.00 0.00
Variabili Yo
sfavorevole 1.50 1.30 1.00 1.50
Parametro Coeff. M1 M2 SLE altro
Parziale
angolo d'attrito | tan ¢', Yo 1.00 1.25 1.00 1.00
peso unit di volume | y ¥, 1.00 1.00 1.00 1.00
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valori caratteristici valori di progetto
Dati Geotecnici SLE STRIGEO
= E Angolo di attrito del terrapieno ©) o 38.00 38.00
8 g Peso Unita di Volume del terrapieno (kN/m3) 1% 20.00 20.00
2 Angolo di attrito terreno-superficie ideale ©) 3 0.00 0.00
Accelerazione sismica a4g 0.243 )
_ Coefficiente Amplificazione Stratigrafico Ss 1.35 )
E Coefficiente Amplificazione Topografico Sy 1 ©)
% Coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima Bs 0.31 )
"G‘% Coefficiente sismico orizzontale kh 0.203391 )
Coefficiente sismico verticale kv 0.1017 “)
Muro libero di traslare o ruotare ® si  no
SLE STR/GEO
é 5 g Coeff. di Spinta Attiva Statico ka: 0.238 0.238
E E=S ;-). Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0.344 0.344
o Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas- 0.373 0.373
valori caratteristici valori di progetto
Carichi Agenti SLE - sisma STRIGEO
o = |Sovraccarico permanente (kN/m?) qp 14.40 18.72
z E) Sovraccarico su zattera di monte s @ no
Kl g Forza Orizzontale in Testa permanente (KN/m) fp 0.00 0.00
© g Forza Verticale in Testa permanente (kN/m) vp 22.50 22.50
Momento in Testa permanente (kNm/m) mp 0.00 0.00
. Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche (kN/m?) q 46.90 70.35
é % Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statiche (kN/m) f 7.00 10.50
=R Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) \ 0.00 0.00
38 o Momento in Testa accidentale in condizioni statiche (kNm/m) m 19.00 28.50
Coefficienti di combinazione condizione frequente W1 0.75 condizione quasi permanente Y2 0.00
:S 2 Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kN/m?) gs 0.00
% E Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismiche ‘A ::(kN/m) fs 040 4‘ 1
§ £ Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni sismiche (KN/m) Vs 0.00
Momento in Testa accidentale in condizioni sismiche (kNm/m) ms 0.00
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI STRUTTURALI
Calcestruzzo Acciaio
classe cls c28/35 | ¥ tipo di acciaio
Rck 35 (MPa)
fck 28 (MPa) fyk = 450 (MPa)
fem 36
Ec 32308 (MPa) s 1.15
Olee 0.85
yc 1.50 fyd = fyk /ys 391.30 (MPa)
fog = Oee*eilvC 15.87 (MPa)
fom = 0.30%, 2 2.77 (MPa)
Tensioni limite (tensioni ammissibili) Es = 210000 (MPa)
condizioni statiche [ = 0.19%
R 9.75 Mpa
o 260 Mpa
coefficiente omogeneizzazione acciaio n = 15
condizioni sismiche
5 8.5 Mpa
of 260 Mpa Copriferro (distanza asse armatura-bordo)
c= 4.00 (cm)
Frequente w2 v 0.3 mm Copriferro minimo di normativa (ricoprimento armatura)
Quasi Permanente w1 e 0.2 mm Cuin = 1.00 (cm)
Interferro tra | e 11 strato

(cm)
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12.1 VERIFICHE GEOTECNICHE DEL MURO - SLU/SLV

B1

B2 B3 B4 B5
1

\
\
\
\
ry
- (3% |
(5]
=2 .
sisma o . ey terrapieno
T = 1.0, ka
+ g
2|
\
\
\
\
IO NN N
N //\\< ¥ | |
N
T
N~ I I I
| | |
| | |
L | B | L
OPERA Esempio h terreno 4
DATI DI PROGETTO:
Geometria del Muro
Elevazione H3 = 4.50 (m)
Aggetto Valle B2 = 0.00 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0.70 (m)
Aggetto monte B4 = 0.20 (m)
Geometria della Fondazione
Larghezza Fondazione B = 4.00 (m)
Spessore Fondazione H2 = 1.00 (m)
Suola Lato Valle Bl = 1.20 (m)
Suola Lato Monte B5 = 1.90 (m)

Peso Specifico del Calcestruzzo

yls = 25.00 m?) |
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FORZE VERTICALI
- Peso del Muro (Pm) ’ SLE ‘ STRIGEO ‘
Pml = (B2*H3*ycls)/2 (KN/m) 0.00 0.00
Pm2 = (B3*H3*ycls) (kN/m) 78.75 78.75
Pm3 = (B4*H3*ycls)/2 (KN/m) 11.25 11.25
Pm4 = (B*H2*ycls) (kN/m) 100.00 100.00
Pm = Pml + Pm2 + Pm3 + Pm4 (kN/m) 190.00 190.00
- Peso del terreno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro (Pt)
Pt1 = (B5*H3*y') (kN/m) 152.00 152.00
pt2 = (0,5*(B4+B5)*H4*y") (KN/m) 0.00 0.00
Pt3 = (B4*H3*y")/2 (kN/m) 8.00 8.00
Sowr = gp * (B4+B5) (kN/m) 0.00 0.00
Pt = Ptl + Pt2 + Pt3 + Sowr (kN/m) 160.00 160.00
- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sowvr acc. Stat g * (B4+B5) (kN/m) 98.49 147.735
Sovr acc. Sism gs * (B4+B5) (kN/m) 0
MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VALLE DEL MURO
- Muro (Mm)
Mm1 = Pm1*(B1+2/3 B2) (kN/m) 0.00 0.00
Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5*B3) (KN/m) 122.06 122.06
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) (kN/m) 22.13 22.13
Mm4 = Pm4*(B/2) (kN/m)  200.00 200.00
Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4 (kN'm)  344.19 344.19
- Terrapieno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro
Mtl = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5) (kN/m)  463.60 463.60
Mt2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) (kN/m) 0.00 0.00
Mt3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) (kN/m) 16.27 16.27
Msovr = Sovr*(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kN/m) 0.00 0.00
Mt = Mtl + Mt2 + Mt3 + Msowr (KN/m) 479.87 479.87
- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sovr acc. Stat  *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m)  290.55 435.82
Sovr acc. Sism *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m) 0.00
INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO
- Inerzia del muro (Ps)
Ps h= Pm*kh (kN/m) 38.64
Ps v= Pm*kv (kN/m) 19.32
- Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)
Ptsh = Pt*kh (kN/m) 32.54
Ptsv = Pt*kv (KN/m) 16.27
- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs h)
MPsl1 h= kh*Pm1*(H2+H3/3) (kN/m) 0.00
MPs2 h= kh*Pm2*(H2 + H3/2) (kN/m) 52.06
MPs3 h= kh*Pm3*(H2+H3/3) (kN/m) 5.72
MPs4 h= kh*Pma4*(H2/2) (kN/m) 10.17
MPs h= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4 (kN/m) 67.95
- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs v)
MPs1 v= kv*Pm1*(B1+2/3*B2) (kN/m) 0.00
MPs2 v= kv*Pm2*(B1+B2+B3/2) (kN/m) 12.41
MPs3 v= kv*Pm3*(B1+B2+B3+B4/3) (KN/m) 2.25
MPs4 v= kv*Pm4*(B/2) (kN/m) 20.34
MPs v= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4 (kN/m) 35.00
- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts h)
MPts1l h= kh*Pt1*(H2 + H3/2) (kNm/m) 92.75
MPts2 h= kh*Pt2*(H2 + H3 + H4/3) (kNm/m) 0.00
MPts3 h= kh*Pt3*(H2+H3*2/3) (kNm/m) 6.51
MPts h= MPts1 + MPts2 + MPts3 (KNm/m) 99.25
- Incremento verticale di momento dovuto allinerzia del terrapieno (MPts v)
MPtsl v= kv*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5) (kNm/m) 47.15
MPts2 v= kv¥Pt2*((H2 + H3 + H4/3) - (B - B5/3)*0.5) (kNm/m) 0.00
MPts3 v= kv*Pt3*((H2+H3*2/3)-(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5) (kNm/m) 1.79
MPts v= MPtsl + MPts2 + MPts3 (KNm/m) 48.94




| INTEGRA

BGEODATA

ENGINEERING

RIjA

ITINERARIO NAPOLI - BARI

RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO
I LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO - VITULANO
1° LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO - TELESE

PROGETTO ESECUTIVO

Muro di sostegno - Relazione di calcolo COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IF26 12E2Z CL RI0505 003 A 57 di 87

CONDIZIONE STATICA

SPINTE DEL TERR!ENO E QEL SOVRACCARICO SLE STR/GEO

- Spinta totale condizione statica

St = 0,5*y"*(H2+H3+H4)**ka (KN/m) 59.47 77.31

Sq perm = g*(H2+H3+H4)*ka (KN/m) 17.13 22.27

Sgacc = g*(H2+H3+H4)*ka (KN/m) 55.78 83.68

- Componente orizzontale condizione statica

Sth = St*cosd (kN/m)  59.47 77.31

Sgh perm = Sq perm*cosd (KN/m) 17.13 22.27

Sgh acc = Sqg acc*cosd (kN/m) 55.78 83.68

- Componente verticale condizione statica

Stv = St*send (KN/m) 0.00 0.00

Sqv perm= Sq perm*send (KN/m) 0.00 0.00

Sqv acc = Sq acc*send (KN/m) 0.00 0.00

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STR/GEO

MSt1 = Sth*((H2+H3+H4)/3) (kN/m)  99.12 128.85

MSt2 = Stv*B (KN/m) 0.00 0.00

MSql perm=  Sqgh perm*((H2+H3+H4)/2) (KN/m) 42.82 55.66

MSq2 perm=  Sqv perm*B (KN/m) 0.00 0.00

MSql acc =  Sgh acc*((H2+H3+H4)/2) (KN/m) 139.46 209.19

MSqg2 acc =  Sqv acc*B (KN/m) 0.00 0.00

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext perm= mp + fp*(H3 + H2) + vp*(B1 +B2 + B3/2) (KNm/m) 42.75 42.75

Mfext acc = m+ f*(H3 + H2) + v*(B1 +B2 + B3/2) (KNm/m) 57.50 86.25

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

N perm = Pm+ Pt + vp + Stv + Sqv perm + Sqgv acc (KN/m) 372.50 372.50

N accmin = v+ Sqvacc (KN/m) 0.00 0.00

N acc max = v+ Sqgvacc + qacc (KN/m) 98.49 147.74

Risultante forze orizzontali (T)

T perm = Sth + Sgh perm + fp (kN/m) 76.60 99.58

T acc = Sghacc+ f (KN/m) 62.78 94.18

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM perm = M (KNm/m) 639.37 596.79

MM acc (Nmin) = M (KNm/m)  -196.96 -295.44

MM acc (Nmax) = M (KNm/m) 93.59 140.38
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CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEL. TERRENQ E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO

- Spinta condizione sismica +

Sstlstat = 0,5%"*(H2+H3+H4)*ka (KN/m) 59.47 59.47

Sstlsism = 0,5%*(1+kv)*(H2+H3+H4)**kas'-Sst1 stat (KN/m) 35.19 35.19

Ssql perm= gp*(H2+H3+H4)*kas" (KN/m) 24.75 24.75

Ssql acc = gs*(H2+H3+H4)*kas" (KN/m) 0.00 0.00

- Componente orizzontale condizione sismica +

Sstlhstat =  Sstl stat*cosd (KN/m) 59.47 59.47

Sstlhsism =  Sstl sism*cosd (KN/m) 35.19 35.19

Ssqlh perm=  Ssql perm*cosd (KN/m) 24.75 24.75

Ssqlh acc= Ssqgl acc*cosd (KN/m) 0.00 0.00

- Componente verticale condizione sismica +

Sstlv stat =  Sstl stat*send (KN/m) 0.00 0.00

Sstlv sism = Sstl sism*send (KN/m) 0.00 0.00

Ssqlv perm=  Ssql perm*send (KN/m) 0.00 0.00

Ssqlv acc= Ssql acc*send (KN/m) 0.00 0.00

MOMENTI DIIELI_.A SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO

- Condizione sismica +

MSstl stat = Sstlh stat * ((H2+H3+H4)/3) (KN/m) 109.03 109.03

MSstl sism= Sstlh sism* ((H2+H3+H4)/3) (KN/m) 64.52 64.52

MSst2 stat =  Sstlv stat* B (kN/m) 0.00 0.00

MSst2 sism =  Sstlv sism* B (kN/m) 0.00 0.00

MSsql = Ssqlh * ((H2+H3+H4/2) (KN/m) 68.05 68.05

MSsg2 = Ssqlv* B (kN/m) 0.00 0.00

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = mp+ms ( kNm/m) 0.00

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

Mfext3 = (vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2) ( kNm/m) 34.88

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

Nmin = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv (KN/m) 408.09 408.09

Nmax = Pm+Pt+vp+vs+Sstlv+Ssqlv+Ps v+Ptsv+q acc (KN/m) 408.09 408.09

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh (KN/m) 190.59 190.59

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM (Nmin) = M (KNm/m) 534.07 534.07

MM (Nmax) = M (KNm/m)  534.07 534.07
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CONDIZIONE SISMICA -
SPINTE DEL. TERRENQ E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO
- Spinta condizione sismica -
Sstlstat = 0,5%"*(H2+H3+H4)*ka (KN/m) 59.47 71.96
Sstl sism = 0,5%"*(1-kv)*(H2+H3+H4)**kas™-Sst1 stat (KN/m) 24.26 29.35
Ssqgl perm= gp*(H2+H3+H4)*kas (KN/m) 26.84 29.53
Ssqlacc =  gs*(H2+H3+H4)*kas’ (kN/m) 0.00 0.00
- Componente orizzontale condizione sismica -
Sstlhstat =  Sstl stat*cosd (KN/m) 59.47 71.96
Sstlhsism = Sstl sism*cosé (KN/m) 24.26 29.35
Ssqlh perm=  Ssgl perm*cosd (KN/m) 26.84 29.53
Ssqlh acc= Ssql acc*cosd (KN/m) 0.00 0.00
- Componente verticale condizione sismica -
Sstlv stat = Sstl stat*send (kN/m) 0.00 0.00
Sstlv sism = Sstl sism*send (KN/m) 0.00 0.00
Ssqlv perm=  Ssgl perm*send (KN/m) 0.00 0.00
Ssqglv acc= Ssql acc*send (KN/m) 0.00 0.00
MOMI_EI_\ITI DI.ELL.A SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO
- Condizione sismica -
MSstl stat = Sstlh stat * (H2+H3+H4)/3) (KN/m) 109.03 131.93
MSstl sism=  Sstlh sism* ((H2+H3+H4)/3) (KN/m) 44.48 53.81
MSst2 stat =  Sstlv stat* B (KN/m) 0.00 0.00
MSst2 sism =  Sstlv sism* B (KN/m) 0.00 0.00
MSsql = Ssqlh * ((H2+H3+H4)/2) (KN/m) 73.82 81.20
MSsq2 = Ssqlv* B (KN/m) 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfextl = mp+ms ( KNm/m) 0.00
Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) ( KNm/m) 0.00
Mfext3 = (vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2) ( kKNm/m) 34.88
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AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

Nmin = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv (kN/m) 336.91 336.91
Nmax = Pm+PHV+Vs+Sst1v+Ssqlv+Ps v+Plsv+q acc (kN/m)  336.91 336.91
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh (kN/m)  181.76 202.03
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM (Nmin) = M (kNm/m) 548.34 508.72
MM (Nmax) = M (kNm/m)  548.34 508.72 < <
« «< < ’
Caratteristiche della Palificata
yGp
‘ i3
PR BN L@
i1 ‘
d1
d2
| d3
i ¢
Filan® 1 distanza asse bordo valle (d1) 0.80 (m) interasse pali (i1) = 2.40 (m)
Filan® 2 distanza asse bordo valle (d2) 0.00 (m) interasse pali (i2) = 0.00 (m)
Filan® 3 distanza asse bordo valle (d3) 3.20 (m) interasse pali (i3) = 2.40 (m)
Asse Baricentrico della Palificata (yGp) = 2.000 (m)
Risultante forze verticali (Np = N)
Risultante forze orizzontali (Tp = T)
Momento rispetto al baricentro della palificata (Mp)
Mp = yGp*Np - MM
Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata SLU
caso Np Mp Tp
[kN/m] [KN/m] [KNm/m] [KNm/m] [kN/m] [kN/m]
Permanenti Accidentali Permanenti Accidentali | Permanenti _Accidentali
statico Nmin 372.50 0.00 148.21 295.44
Nmax 372.50 147.74 148.21 155.09 99.58 9418
" Nmin 408.09 282.12
Smat  nmax 408.09 282.12 19059
" Nmin 336.91 165.09
S Nmax 336.91 165.00 202.03
Sollecitazioni sui pali SLU
caso N pali all.1 N pali all.2 N pali all.3 T pali
[kN] [kN] [kN] [kN] kN
Nmin 890.65 3.35
S0 max 927.59 320.98 23250
" Nmin 771.83 207.60
SSmat  nmax 771.83 207.60 2871
" Nmin 569.38 239.20
S Nmax 569.38 239.20 242.43
Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata SLE / caratteristiche
caso Np Mp Tp
[kN/m] [kN/m] [kN/m] [KNm/m] [kNm/m] ___[kNm/m] [kN/m] [kN/m]
Permanenti Acc. Nmin Acc. Nmax | Permanenti  Acc. Nmin Acc. Nmax | Permanenti Accidentali
statico rara 0.00 98.49 196.96 93.59 62.78
freq. 372.50 0.00 73.8675 105.63 147.72 70.19 76.60 47.09
quasi perm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Nmin 408.09 282.12
SSmat  Nmax 408.09 282.12 19059
" Nmin 336.91 125.47
SSMA - Nmax 336.01 125.47 181.76
Sollecitazioni sui pali SLE/ caratteristiche
caso N pali all.1 N pali all.2 N pali all.3 T pali
[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] KN]
Permanenti Accidentali Permanenti  Accidentali | Permanenti _Accidentali | Permanenti Accidentali
statico rara 196.96 -196.96 75.34
Nmin freq. 552.63 147.72 341.37 -147.72 91.92 56.51
quasi perm 0.00 0.00 0.00
statico rara 211.77 24.60 75.34
Nmax freq. 552.63 158.83 341.37 18.45 91.92 56.51
quasi perm 0.00 0.00 0.00
” Nmin 771.83 207.60
SSMat  Nmax 77183 207.60 287
Nmin 529.76 278.82
S Nmax 529.76 278.82 218.11
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12.2 VERIFICHE STRUTTURALI DEL MURO - SLU/SLV

Verifica allo Stato Limite Ultimo

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

lato valle lato monte

c

Mensola Lato Valle ‘

PR v ¥ VY

Ma = 2 N*(BL - d) / i; - PP*(1xkv)*B1%/2

a
Ta=2 N/ - PP*(1kv) I:
4 N~
2 estesa a tutti i pali presenti sulla mensola | Bl a
- I
di
|
Ni
Mensola Lato Monte lStv + Sqv
Mb = X N*(B5-(B-dy))/i; - [PP*B5%2 + pvb*B5%/2 + (pm - pvh)*B5%/3]*(12kv) - (Stv+Sqv) * B5 J' l l l
pv pm
Mc = 2 N*(B5/2-(B-d)))/i; - [PP*(B5/2)%/2 + pvc*(B5/2)%/2 + (pm - pvc)*(B5/2)%3]*(1xkv) - (Stv+Sqv) * B5/2
v vy v PP
Vb = 2 Nfi; - [PP*B5 + pvb*B5 + (pm - pvb)*B5/]*(1+kv) - (Stv+Sqv) b - cI
Ve = X Nfi; - [PP*(B5/2) + pvc*(B5/2) + (pm - pvc)*(B5/2)/2]*(1+kv) - (Stv+Sqv) I
b-c B5 - B5/2 4
2 estesa a tutti i pali presenti sulla mensola I I
di N
Peso Proprio PP = 25.00  (kN/m?)
pm = 90.00  (kN/m?)
pvb = 90.00  (kN/m?) h terreno 4
pvc = 90.00  (kN/m?) h muro 8
diff 4
caso Ma Va Mb Vb Mc Ve
[KNm/m] [KN/m] [KNm/m] [KN/m] [kNm/m] [KN/m]
statico 136.60 341.11 -206.04  -217.11 -51.68 -107.86
sisma+ 108.81 288.54 13354 7 -154.22 -33.86 -33.86
sisma- 78.73 210.29 7683 7 -96.61 1.53 1.53
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
Mt o = ¥ Kag, * y*(1xkv)*h™h/3
Mt sism = o * Y *(Kascrizz.*(likv)'Kaonzz.)*hz*h/2 0 *hls "]
Mg = % Kagy*qh’ = "
Mee = mif*h ]
Minerzia = ZPmy*b*kh (solo con sisma) h
el
Next =V 2 7
N pp+inerzia= mei*(ltkv) h
el
vt stat — Y2 Kaomzz.* V*(likv)*hz |
vt sism — o * Y *(Kascrizz.*(likv)'Kaonzz.)*hz 7
Vq = Kagi*q*h N -
_ Spint Spint:
Vext =f Tglrrr‘eio Sgl\;]raaccarichi
Vinerzia = mei*kh
condizione statica
sezione h Mt Mg Mex Mot Next Npp Niot
[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 8.00 65.97 169.51 112.50 347.98 22.50 175.56 198.06
e-e 3.38 -0.25 4.14 63.94 67.82 22.50 65.39 87.89
f-f 2.25 -5.52 53.63 52.13 100.23 22.50 42.19 64.69
g-9 2.50 16.11 66.21 54.75 137.07 22.50 47.22 69.72
sezione h Vit Vq Vext Viot
[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 8.00 49.48 84.75 10.50 144.73
e-e 3.38 121 -13.24 10.50 -1.53
f-f 2.25 15.66 47.67 10.50 73.83
g-9 2.50 19.33 52.97 10.50 82.80
condizione sismica +
Sezu)ne h Mt stat Mt SIsm Mq Mext Mmerzla MtOl Nex( Npp+|nerzwa N[Ol
[m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KN/m] [kN/m] [KN/m]
d-d 8.00 50.75 120.12 39.59 0.00 133.18 343.64 22.50 193.41 215.91
e-e 3.38 -0.19 -3.34 0.97 0.00 21.72 19.15 22.50 72.04 94.54
f-f 2.25 9.03 5.34 12.53 0.00 9.44 36.34 22.50 46.48 68.98
g-9 1.13 1.13 0.67 3.13 0.00 2.31 7.23 22.50 22.46 44.96
sezione h Vit stat Vit sism Vq Vex( Vinerzia Vtot
[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 8.00 38.06 22.52 19.80 0.00 35.71 116.09
e-e 3.38 0.93 0.55 -3.09 0.00 13.30 11.69
f-f 2.25 12.04 7.13 11.14 0.00 8.58 38.89
g-9 1.13 3.01 1.78 5.57 0.00 4.15 14.51
condizione sismica -
sezione h Mt stat Mt sism Mq Mext Minerzia Mlol Nexl Npp+inerzwa Nlol
[m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
d-d 8.00 50.75 82.80 42.95 0.00 133.18 309.69 22.50 157.70 180.20
e-e 3.38 -0.19 -2.30 1.05 0.00 21.72 20.27 22.50 58.74 81.24
f-f 2.25 9.03 3.68 13.59 0.00 9.44 35.74 22.50 37.90 60.40
g-g 1.13 1.13 0.46 3.40 0.00 2.31 7.29 22.50 18.32 40.82
SeZIOﬂe h Vt stat Vt sism Vq Vext Vmerzla VIOI
[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 8.00 38.06 15.53 21.48 0.00 35.71 110.77
e-e 3.38 0.93 0.38 -3.36 0.00 13.30 11.25
f-f 2.25 12.04 4.91 12.08 0.00 8.58 37.62
g-9 1.13 3.01 1.23 6.04 0.00 4.15 14.43
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SCHEMA DELLE ARMATURE

© bt
3 &
Pos. 4
© o © Pos. 3
g g 4
= & c ‘ ‘
‘ Pos. 2 ‘
Pos. 1 ‘
Pos. 1 + Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
pos n°/ml ) Il strato \ pos n°/ml ) Il strato |
1 5.0 20 5 5.0 20
2 O 6 O
3 [l 7 5.0 18 Calcola
4 10.0 20 8 ]
9 O
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-Cc pos 1-4
— ' d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
Af f-f pos 5-7-8
g-g pos 5-7
b=10m
Sez. M N h Af A'f Mu Mu/M
() (kNm) (kN) (m) (cm’) (em?) (kNm) Q
a-a 136.60 0.00 1.00 15.71 31.42 575.86 4.22
b-b -206.04 0.00 1.00 31.42 15.71 1139.57 5.53
c-c -51.68 0.00 1.00 31.42 15.71 1139.57 22.05
d-d 347.98 198.06 0.90 12.72 15.71 499.96 1.44
e-e 67.82 87.89 0.85 12.72 15.71 427.62 6.30
f-f 100.23 64.69 0.80 12.72 15.71 392.15 3.91
g-g 137.07 69.72 0.75 12.72 15.71 367.34 2.68
(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
Sez. Vg h Vg g staffe iorizz. i vert. 0 Vrsd
() (kN) (m) (kN) (mm) (cm) (cm) ) (kN)
a-a 341.11 1.00 312.50 14 40 40 21.8 813.19 Sezione verificata
b-b 217.11 1.00 351.09 14 40 40 21.8 813.19 Armatura a taglio non necessaria
c-c 107.86 1.00 351.09 14 40 40 21.8 813.19 Armatura ataglio non necessaria
d-d 144.73 0.90 315.81 14 40 40 21.8 728.49 Armatura a taglio non necessaria
e-e 11.69 0.85 287.30 14 40 40 21.8 686.13 Armatura a taglio non necessaria
f-f 73.83 0.80 271.17 14 40 40 21.8 643.78 Armatura a taglio non necessaria
g-9 82.80 0.75 258.94 14 40 40 21.8 601.43 Armatura a taglio non necessaria
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12.3 VERIFICHE DEL MURO A FESSURAZIONE — COMBINAZIONE RARA

VERIFICA A FESSURAZIONE

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Mensola Lato Valle

lato valle

lato monte

Ma = T N*(B1 - dy) / i; - PP*(1kv)*B1%/2

2 estesa a tutti i pali presenti sulla mensola

Mensola Lato Monte

|
I
!
!
c

lsrv + Sqv

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

Mc = X N*(B5/2-(B-d))/i; - [PP*(B5/2)%/2 + pvc*(B5/2)%/2 + (pm

2 estesa a tutti i pali presenti sulla mensola

Peso Proprio

PP = 25.00 (kN/m?)
pm = 90.00  (KN/m?)
pvb = 90.00  (kN/m?)
pve = 90.00  (kN/m?)
caso Ma Mb Mc
[kNm/m] [kNm/m] [kNm/m]
FR 100.58 -118.82 -39.79
Q.P. 74.11 -51.12 -30.56

CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO

Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

pv pm

- pve)*(B5/2)%/3]*(1kv) - (Stv+Sqv) * B5/2 m PP

b-c

b-c B5 - B5/2

di N|

—
|
|
|
Mt = % Kag,, * y*h™*h3 I
- *q+h?
Mg = Y2 Kagz *q*h ]
Moo = mifh N
New =V ]
|
W
Spinta Spinta
Temeno  Sovraccarichi
condizione Frequente
sezione h Mt Mq Meyt Mot Nex Nop Nooy
[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 4.50 72.26 119.40 37.88 229.54 22.50 90.00 112.50
e-e 3.38 30.48 67.17 31.97 129.62 22.50 65.39 87.89
f-f 225 9.03 29.85 26.06 64.95 22.50 42.19 64.69
g-g 113 113 7.46 20.16 28.75 22.50 20.39 42.89
condizione Quasi Permanente
sezione h Mt Mq Mext Mot Nexc Nop Niot
[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 4.50 72.26 34.68 0.00 106.94 22.50 90.00 112.50
e-e 3.38 30.48 19.51 0.00 49.99 22.50 65.39 87.89
f-f 225 9.03 8.67 0.00 17.70 22.50 42.19 64.69
g-g 113 113 217 0.00 3.30 22.50 20.39 42.89
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SCHEMA DELLE ARMATURE

wn l\ -
£ g
Pos. 5 + Pos. 6
e
Pos. 4
© o © Pos. 3
g gl 4
a [ c d ) ‘
|
} Pos. 2
! Pos. 1 ‘
| N
a
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
| pos n°/ml ) Il strato \ pos n°/ml ¢ Il strato |
1 5.0 20 5 5.0 20
2 O 6 O Calcola
3 O 7 5.0 18
4 10.0 20 8 O
9 O
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
_ c-C pos 1-4
——\'f d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
Af _ f-f pos 5-7-8
g-9 pos 5-7
b=1,0m
condizione Frequente
Sez M N h Af A'f cC of wk Wamm
) (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (Nmm®) _ (N‘mm?) (mm) (mm)
a-a 100.58 0.00 1.00 15.71 31.42 0.95 70.34 0.064 0.300
b-b -118.82 0.00 1.00 31.42 15.71 0.96 42.73 0.026 0.300
c-c -39.79 0.00 1.00 31.42 15.71 0.32 14.31 0.009 0.300
d-d 229.54 112.50 0.90 12.72 15.71 3.18 181.18 0.179 0.300
e-e 129.62 87.89 0.85 12.72 15.71 1.98 101.63 0.100 0.300
f-f 64.95 64.69 0.80 12.72 15.71 1.10 48.28 0.048 0.300
g-g 28.75 42.89 0.75 12.72 15.71 0.54 18.90 0.019 0.300
(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
condizione Quasi Permanente
Sez M N h Af Af GC of wk Wamm
) (kNm) (kN) (m) (cm®) (cm?) (Nmm?)  (N/mm?) (mm) (mm)
a-a 74.11 0.00 1.00 15.71 31.42 0.70 51.82 0.047 0.200
b-b -51.12 0.00 1.00 31.42 15.71 0.41 18.38 0.011 0.200
c-cC -30.56 0.00 1.00 31.42 15.71 0.25 10.99 0.007 0.200
d-d 106.94 112.50 0.90 12.72 15.71 1.48 63.69 0.063 0.200
e-e 49.99 87.89 0.85 12.72 15.71 0.74 21.74 0.021 0.200
f-f 17.70 64.69 0.80 12.72 15.71 0.25 2.15 0.002 0.200
g-g 3.30 42.89 0.75 12.72 15.71 0.00 - - 0.200 sez. compressa

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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12.3.1 VERIFICHE GEOTECNICHE DEI PALI
CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DI UN PALO TRIVELLATO DI GRANDE DIAMETRO
ai sensi del D.M. 14/01/2008 - Approccio 2 (A1+M1+R3) Zp
OPERA:  Muro di sostegno da pk 18+364 a pk 18+636 - D = 0.80m hs
Diametro del palo (D): 0.8 (m)
Quota testa palo dal p.c. (z): 1 (m) —
Area del palo (A): 0.503 (m?)
quota della falda dal p.c. (z,): 10 (m)
L
CARICO ASSIALE DI COMPRESSIONE SUL SINGOLO PALO: CARICO ASSIALE DI TRAZIONE SUL SINGOLO PALO:
§6.4.3.1 D.M. 14/01/2008 §6.4.3.1 D.M. 14/01/2008
Approccio 2: (A1+M1+R3) Approccio 2: (A1+M1+R3)
Ny (SLU) 928  (kN)
Carico assiale di compressione | Ng (SLV) 772 (kN) Carico assiale di trazione Ny (SLU) (kN) N— L
di progetto Ng (SLE) 764 (kN) di progetto Ng (SLV) (kN) kb
Ng (SLD) (kN) D
Numero di strati 4k
CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENI
strat Stratigrafia 5 Parametri del terreno
rato da a pess. Tipo di terreno ¥ c Q' c, o a Tim Ny Gb_max | k_compr | k_traz
) (m) (m) (m) (kN/m’) | (kPa) ) (kPa) ) ) (kPa) ) (kPa) ) )
1 0.00 2.00 2.00 ba2 19 33 150 17 4300 0.6 0.5
2 2.00 6.00 4.00 ba3 19 25 150 17 4300
3 6.00 11.00 5.00 TGC2 18.5 34 150 25 5800
4 11.00 60.00 49.00 MDL3 20 15 25 200 0.4 100 25 5800
Fattori di c perla della caratteristica in funzione del numero di verticali indagate
Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 >=10
&3 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40
&y 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21
1 verticale | W Peso del palo depurato Wp_dep | ¥
Lunghezza del palo (L) 16 (m) CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA
Peso del palo depurato Wp_dep| 46 (kN) Resistenza alla base: 1069 |(kN)
Peso palo alleggerito Wp_all 166 (kN) Resistenza laterale a compressione: Rs compr. =| 2275 |(kN)
Profondita punta palo: 17 (m) Resistenza laterale a trazione: Rs traz.=| 2097 |(kN)
Strat Spess. Fsi_compr | Fst_traz Fsg ‘Resw‘stenza totale a compressione: ‘ Re=Ry+R; mmp,:‘ 3344 ‘(kN)
rato N = = =
strati_palo EEEEEEE |Resistenza totale a trazione: R=R*R, =] 2097 _|(kN)
) (m) 2.0 2.1 2.3
1 1.00 CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO
2 4.00 Fs._compr: Fattore di sicurezza per resistenza laterale - compressione ~ Approccio 2: (A1+M1+R3)_§6.4.3.1 D.M. 14/01/2008
3 5.00 Fs a;t  Fattore di sicurezza per resistenza laterale - trazione Resistenza alla base: 466 |(kN)
4 6.00 Fp: Fattore di sicurezza per resistenza alla base Resistenza laterale a compressione: 1164  |(kN)
Resistenza totale a compressione: | Ry =Ry +RcWy=| 1583 |(kN)
CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO A TRAZIONE
Approccio 2: (A1+M1+R3)_§6.4.3.1 D.M. 14/01/2008
Resistenza totale a trazione: Ra=RotW,=| -1153 [(kN)
VERIFICA A COMPRESSIONE VERIFICA A TRAZIONE
Ny, (kN) | Ry (kN) | FS(-) Ng (kN) | Ry (kN) FS (1)
‘SLU - (A1+M1+R3) 928 1583 1.71 Ryo/Ng> 1 ‘SLU - (A1+M1+R3) - Ryo/Nge2 1
‘SLV - (EQK+M1+R3) 772 1583 2.05 [SLV - (EQK+M1+R3) -
N (kN) | Roc(kN) | FS()
‘SLE 764 2275 2.98

|sto

Ryo/N.21.25
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Momento di progetto — SLV
scala grafico
M H (kN/mc)
4’ 0 50000 100000 150000 200000
0 l
- N
R/ 7 AR ]
6
; g
N -10 1
N < 12
LI Lk 14
] Kkh
D
strati terreno descrizione quote kn s fn s
(m) (KN/m?) | (kN/m°)
p.c.=strato 1 0.00 8000
[« strato 2 -2.00 8000
W strato 3 -6.00 10000
I strato 4 -11.00 | 87500 | 10000
[ strato 5 -16.00 | 87500
[ strato 6
Diametro del palo 0.8 (m)
J palo 0.02011 (m%
Lunghezza del palo 16 (m)
Forza orizzontale in testa 233 (kN)
Momento in testa 0 (kNm)
E cls 31220 (Mpa)
dimensione elementi 0.2 (m)
@ palo impedito di ruotare Calcolo
¢ palo impedito di traslare (ctrl+r)
¢ palo libero
Mo = om* H g 517 (kNm)
m 222 (m)




BOEQDATA  MLNTEERS oA

ITINERARIO NAPOLI - BARI

RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO

I LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO - VITULANO
1° LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO - TELESE
PROGETTO ESECUTIVO

Muro di sostegno - Relazione di calcolo

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IF26 12EZ2Z CL RI0505 003 A 68 di 87

Momento di progetto — SLE

scala grafico

M H (kN/mc)
4’ 0 50000 100000 150000 200000
0 T T T l
_ N
7 /7 AR ]
%
S Es
N -10
N < 12 ]
L /\\ -14 1
M Kh
J -16 -
D
. . quote kp ny
strati terreno descrizione 3 3
m) | &NImY)| (kNIm®)
p.c.=strato 1 0.00 8000
[ strato 2 -2.00 8000
¥ strato 3 -6.00 10000
¥ strato 4 -11.00 | 87500 | 10000
[ strato 5 -16.00 | 87500
[ strato 6
Diametro del palo 0.8 (m)

J palo

Lunghezza del palo
Forza orizzontale in testa
Momento in testa

Ecls

dimensione elementi

@® palo impedito di ruotare
¢ palo impedito di traslare
¢ palo libero

Mo= ot * H

Om

0.02011  (m%

16 (m)
167  (kN)
0 (kNm)

31220 (Mpa)

0.2 (m)
Calcolo
(ctrl+r)

370 (kNm)
222 (m)
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Verifica a capacita portante per azioni orizzontali

CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA H
OPERA: Muro di sostegno da pk 21+982 a pk 22+082 - SLV
TEORIA DI BASE:
(Broms, 1964)
coefficienti parziali A M R B
- o
Metodo di calcolo permanenti | variabili " " N
/el Yo N K
AL+MI+RL| © 1.30 1.50 1.00 1.00 L Kk
5 |A2rMLR2 O 1.00 1.30 1.00 1.60 ik
o AL+M1+R3| O 1.30 1.50 1.00 1.30
SISMA O 1.00 1.00 1.00 1.30
DM88 O 1.00 1.00 1.00 1.00
® 2 Ll
definiti dal progettista ° 1.00 1.00 1.00 1.30 T H
d
n ("l ("2 (_.3 (_.4 (_.5 (_.7 ﬁ>10 (_T.A. prog.
&3 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
&y 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00
L)2
Palo corto: H= 1.5kpyd3[7]
d
Palo intermedio:
Palo lungo:
DATI DI INPUT:
Lunghezza del palo L= 16.00 (m)
Diametro del palo d= 0.80 (m)
Momento di plasticizzazione della sezione My = 894.19 (kN m)
Angolo di attrito del terreno @' med= 30.00 (%) O min= 30.00 (%)
Angolo di attrito di calcolo del terreno @' med.d= 30.00 (°) O ming= 30.00 (°)
Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sing)/(1-sing))  kp jeq = 3.00 ) KP min = 3.00 “)
Peso di unita di volume (con falda y = v') v= 10.00 (kN/m°)
Carico Assiale Permanente (G): G= 233 (KN)
Carico Assiale variabile (Q): Q= 0 (KN)
Palo corto:
Hlpeq=  9216.00  (kN) Hlmin=  9216.00  (kN)
Palo intermedio:
H2 meq=  3127.89  (kN) H2 min=  3127.89  (kN)
Palo lungo:
H3peq=  637.69 (kN) H3mn=  637.69 (kN)
H eq = 637.69 (kN) palo lungo H min = 637.69 (kN) palo lungo
Hq=Min(H ea/€3 5 Rimin/8a) = 455.49 (kN)
Hg = Hdyr = 350.38 (kN)
Fi=G y+Q Yo = 233.00 (kN)

FS=Hd/Fd = 1.50
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CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENT!

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA H
OPERA: Muro di sostegno da pk 21+982 a pk 22+082 - SLU
TEORIA DI BASE:
(Broms, 1964)
coefficienti parziali A M R 3
it iabili
Metodo di calcolo permanentt| - variabil Y Yr N
Yo Yo N X
AL+MI+RL| O 1.30 1.50 1.00 1.00 Ll &)k
3 |A2rMLR2 O 1.00 1.30 1.00 1.60 N9
o Al+M1+R3| @ 1.30 1.50 1.00 1.30
SISMA O 1.00 1.00 1.00 1.30
DM88 O 1.00 1.00 1.00 1.00
O N
definiti dal progettista 1.00 1.00 1.00 1.30 it
d
n o 1 ("2 o 3 ("4 (_5 o 7 (i“>10 (J'.A. Frog.
& 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
&y 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00
2
3 L
Palo corto: H=1.5k,vd (—j
2
) ) 1 3
Palo intermedio: H=—-kgyd
2
2
Palo lungo: H= kpyd33 3.676 y4
kpvd
DATI DI INPUT:
Lunghezza del palo L= 16.00 (m)
Diametro del palo = 0.80 (m)
Momento di plasticizzazione della sezione My = 894.19 (kN m)
Angolo di attrito del terreno 0" med= 30.00 () 0 min= 30.00 (°)
Angolo di attrito di calcolo del terreno ©' med,d= 30.00 (°) @' mind= 30.00 (°)
Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sine')/(1-siNg))  kp peq = 3.00 (9 KP min = 3.00 ()
Peso di unita di volume (con falda y = y') y= 10.00  (KN/m?)
Carico Assiale Permanente (G): G= 229 (kN)
Carico Assiale variabile (Q): Q= 0 (kN)
Palo corto:
H1 eq= 9216.00 (kN) H1 o= 9216.00 (kN)
Palo intermedio:
H2 nea=  3127.89  (kN) H2 nin= 3127.89  (kN)
Palo lungo:
H3 eq= 637.69 (kN) H3 in= 637.69 (kN)
H med = 637.69 (kN) palo lungo H min = 637.69 (kN) palo lungo
Hy = Min(H ned/€3 3 Rminf€s) = 455.49 (kN)
Hy = Hdyr = 350.38 (kN)
Fe=G ys+Q-vq = 297.70 (kN)

FS=Hd/Fd = 1.18




B GEODATA ] NnTEGRA , ITINERARIO NAPOLI - BARI
[G\\‘(gi ERING ‘ RI;FI RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO
Il LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO — VITULANO
1° LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO — TELESE

PROGETTO ESECUTIVO

. . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Muro di sostegno - Relazione di calcolo

IF26 12E2Z CL RI0505 003 A 71di 87

13. ALLEGATO A: VERIFICHE DEL MURO H = 4.0M

M2

1 L 0.7 L 2.8
| 450
1 0 1 2 3 4 5 6
. . . . . . 6
rs
OPERA MURO H=3.0m
ta
Combinazioni coefficienti parziali di verifica L3
Al+M1+R1 ~
Approccio 1 comb-1 EQU+M2 v [z
5 |P comb. 2 AZ+M2+R2 o
@ : EQU+M2
. Al+M1+R3 ¢ 1
®
Approccio 2 EQU+M2
SLE (DM88) s] I Lo
altro O
-1
Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25.00  (KN/m3) ‘
. Coeff. Al A2
Carichi Effetto Parziale EQU STR) (GEO) SLE altro
" favorevole 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00
Permanenti Yo
sfavorevole 1.10 1.30 1.00 1.00 1.00
favorevole 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Variabili Tq
sfavorevole 1.50 1.50 1.30 1.00 1.00
Parametro Coeff. M1 M2 SLE altro
Parziale
angolo d'attrito tan o'y Yy 1.00 1.25 1.00 1.00
coesione C Ye 1.00 1.25 1.00 1.00
resistenza non drenata Cuk Yeu 1.00 1.40 1.00 1.00
peso unita di volume 7 Yy 1.00 1.00 1.00 1.00
. Coeff.
Verifica Parziale R1 R2 R3 SLE altro
Capacita portante fondazione 1.00 1.00 1.40 2.00 1.00
Scorrimento 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 progetto
Dati Geotecnici SLE STR/IGEO EQU
_ g Angolo di attrito del terrapieno ©) [0} 38.00 38.00 32.01
g § Peso Unita di Volume del terrapieno (kN/m®) Y 20.00 20.00 20.00
e Angolo di attrito terreno-superficie ideale ) S 0.00 0.00 0.00
Condizioni @ drenate ) Non Drenate
2w Coesione Terreno di Fondazione (kPa) cl 0.00 0.00 0.00
?:’ S Angolo di attrito del Terreno di Fondazione ©) ol' 33.00 33.00 27.45
}q:) g Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione (kN/m®) vl 19 18.50 18.50
g 2 Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione (KN/m®) vd 19 18.50 18.50
Profondita "Significativa" (n.b.: consigliata H = 2*B) (m) Hs 5.00
Modulo di deformazione (kN/m?) E 20000
Accelerazione sismica aglg 0.243 “)
_ Coefficiente Amplificazione Stratigrafico Ss 1.35 )
E Coefficiente Amplificazione Topografico St 1 )
-% Coefficiente di riduzione dellaccelerazione massima Bm 0.31 “)
B Coefficiente sismico orizzontale kh 0.1016955 “)
e Coefficiente sismico verticale kv 0.0508 )
Muro libero di traslare o ruotare ® si o
SLE STR/IGEO EQU
_ Coeff. di Spinta Attiva Statico ka 0.238 0.238 0.307
g © Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0.289 0.289 0.366
:8 ‘g Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas- 0.295 0.295 0.372
% »  |Coeff. Di Spinta Passiva kp 3.392 3.392 2.711
8 Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma + kps+ 3.209 3.209 2.546
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma - kps- 3.189 3.189 2.527
valori caratteristici valori di progetto
C_arichi Agenti SLE - sisma STR/IGEO EQU
= |Sovraccarico permanente (kN/mZ) ap 14.40 18.72 15.84
£ é Sovraccarico su zattera di monte ® si T no
= g Forza Orizzontale in Testa permanente (KN/m) fp 0.00 0.00 0.00
© g Forza Verticale in Testa permanente (KN/m) vp 22.50 22.50 20.25
Momento in Testa permanente (KNm/m) mp 0.00 0.00 0.00
_ Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche (kN/mz) q 46.90 70.35 70.35
:é % Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) f 7.00 10.50 10.50
B § Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) \Y 0.00 0.00 0.00
8 ®  |Momento in Testa accidentale in condizioni statiche (KNm/m) m 19.00 28.50 28.50
Coefficienti di combinazione condizione frequente Y1 1.00 condizione quasi permanente ‘Y2 0.00
:S 2 Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kN/mZ) gs 0.00
.% g Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismiche 4a(KN/m) fs 0.40 4‘ 1
§ % Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni sismiche (KN/m) Vs 0.00
Momento in Testa accidentale in condizioni sismiche (KNm/m) ms 0.00
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CARATTERISTICHE DEI MATERIALI STRUTTURALI
Calcestruzzo Acciaio
classe cls tipo di acciaio
Rck 35 (MPa)
fck 28 (MPa) fyk = 430 (MPa)
fcm 36 (MPa)
Ec 32308 (MPa) ¥s = 1.15
Olee 0.85
yC 1.50 fyd = fyk lys / yE = 373.91 (MPa)
feq = o™ fedyC 15.87 (MPa) Es = 210000 (MPa)

fom = 0.30%,2° 2.77 (MPa) Eys = 0.18%
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13.1 VERIFICHE GEOTECNICHE DEL MURO - SLU/SLV

e

NSO /P/\\/ Y N

{
l: WW’J\ o,aj

—
o
—4
0
1 L 0.7 L 28
450
1 0 1 2 4 5 6
6
5
OPERA MURO H=4.0m
4
Combinazioni coefficienti parziali di verifica 3
Al+M1+R1 )
Approccio 1 comb- 1 EQU+M2 2
5 PP comb. 2 AZ+M2+R2 o
@ - EQU+M2
- AL+M1+R3 @ 1
Approccio 2 EQU+M2 |
SLE (DM88) o o
altro o
-1
Peso Specifico del Calcestruzzo yels = 2500  (kN/m3)
Coeff. Al A2
Carichi Effetto Parziale EQU TR ) SLE altro
favorevole 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00
Permanenti Yo
sfavorevole 110 1.30 1.00 1.00 1.00
By favorevole 0.00 0.00 0.00 0.00 1.00
Variabili Yo
sfavorevole 1.50 1.50 1.30 1.00 1.00
Parametro Coeff. M1 M2 SLE altro
Parziale
angolo d'attrito tan ' Yo 1.00 1.25 1.00 1.00
coesione [ Ye 1.00 1.25 1.00 1.00
resistenza non drenata Cue Yeu 1.00 1.40 1.00 1.00
peso unita di volume y ¥ 1.00 1.00 1.00 1.00
Verifica Coeff. RL R2 R3 SLE altro
Parziale
Capacita portante fondazione 1.00 1.00 1.40 2.00 1.00
Tr 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 progetto
Dati Geotecnici SLE STRIGEO EQU
_ _é Angolo di attrito del terrapieno ©) [0} 38.00 38.00 32.01
E § Peso Unita di Volume del terrapieno (kN/m?®) Y 20.00 20.00 20.00
e Angolo di attrito terreno-superficie ideale ) 3 0.00 0.00 0.00
Condizioni @ drenate 2 Non Drenate ‘
2 Coesione Terreno di Fondazione (kPa) cl' 0.00 0.00 0.00
% 8 Angolo di attrito del Terreno di Fondazione ©) ol 33.00 33.00 27.45
= § Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione (kN/m®) vl 19 18.50 18.50
g £ |Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione (kN/m®) vd 19 18.50 18.50
Profondita "Significativa” (n.b.: consigliata H = 2*B) (m) Hs 5.00
Modulo di deformazione (kN/m?) E 20000
Accelerazione sismica W] 0.243 )
_ Coefficiente Amplificazione Stratigrafico Sg 1.35 O]
g Coefficiente Amplificazione Topografico Sy 1 )
-% Coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima Bm 0.31 )
E Coefficiente sismico orizzontale kh 0.203391 O]
Coefficiente sismico verticale kv 0.1017 ()
Muro libero di traslare o ruotare CE Gino
SLE STR/GEO EQU
_ Coeff. di Spinta Attiva Statico ka 0.238 0.238 0.307
g o Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0.344 0.344 0.429
:8 ‘g Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas- 0.373 0.373 0.463
% 0 |Coeff. Di Spinta Passiva kp 3.392 3.392 2.711
8 Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma + kps+ 3.034 3.034 2.384
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma - kps- 2.946 2.946 2.302
valori caratteristici valori di progetto
Carichi Agenti SLE - sisma STRIGEO EQU
= |Sovraccarico permanente ) (KN/m?) qp 14.40 18.72 15.84
£ § Sovraccarico su zattera di monte ® i o
5 g Forza Orizzontale in Testa permanente (KN/m) fp 0.00 0.00 0.00
© g Forza Verticale in Testa permanente (KN/m) vp 22.50 22.50 20.25
Momento in Testa permanente (kKNm/m) mp 0.00 0.00 0.00
_ Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche (kN/m?) q 46.90 70.35 70.35
:g % Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) f 7.00 10.50 10.50
e § Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) v 0.00 0.00 0.00
3 ?  |Momento in Testa accidentale in condizioni statiche (KNm/m) m 19.00 28.50 28.50
Coefficienti di combinazione condizione frequente W1 1.00 condizione quasi permanente W2 0.00
:S 2 Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche (KN/m?) as 0.00
% g Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismiche 44 (KN/'m) fs 0.40 4‘ 1
é % Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni sismiche (KN/m) Vs 0.00
Momento in Testa accidentale in condizioni sismiche (KNm/m) ms 0.00
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CARATTERISTICHE DEI MATERIALI STRUTTURALI
Calcestruzzo Acciaio
classe cls tipo di acciaio
Rck 35 (MPa)
fck 28 (MPa) fyk = 430 (MPa)
fcm 36 (MPa)
Ec 32308 (MPa) s = 1.15
Olee 0.85
yc 1.50 fyd = fyk /ys I yE = 373.91 (MPa)
fog = Ogfelye 15.87 (MPa) Es = 210000 (MPa)
foum = 0.30%, 23 2.77 (MPa) Eys = 0.18%
Tensioni limite (tensioni ammissibili)
condizioni statiche
o 16.8 Mpa coefficiente omogeneizzazione acciaio n = 15
o 360 Mpa
Copriferro (distanza asse armatura-bordo)
condizioni sismiche
[ 16.8 Mpa c= 4.00 (cm)
o 360 Mpa
Copriferro minimo di normativa  (ricoprimento armatura)
Cmin = 3.00 (cm)
Valore limite di apertura delle fessure Interferro tra | e Il _strato
.
Frequente " 0.3 mm i 500  (cm)
Quasi Permanente LE ad 0.3 mm
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OPERA Esempio

DATI DI PROGETTO:

Geometria del Muro

Elevazione H3 = 4.00 (m)
Aggetto Valle B2 = 0.00 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0.70 (m)
Aggetto monte B4 = 0.00 (m)
Geometria della Fondazione

Larghezza Fondazione B = 4.50 (m)
Spessore Fondazione H2 = 0.80 (m)
Suola Lato Valle Bl = 1.00 (m)
Suola Lato Monte B5 = 3.00 (m)
Altezza dente Hd = 0.00 (m)
Larghezza dente Bd = 0.00 (m)
Mezzeria Sezione Xc = 2.25 (m)
Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25.00 (kN/m®) l
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FORZE VERTICALI
- Peso del Muro (Pm) | SLE ‘ STRIGEO | EQU ‘
Pm1 = (B2*H3*ycls)/2 (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Pm2 = (B3*H3*ycls) (kN/m)  70.00 70.00 63.00
Pm3 = (B4*H3*ycls)/2 (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Pm4 = (B*H2*ycls) (kN/m) 90.00 90.00 81.00
Pm5 = (Bd*Hd*ycls) (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Pm = Pm1 + Pm2 + Pm3 + Pm4 + Pm5 (kN/m) 160.00 160.00 144.00
- Peso del terreno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro (Pt)
Pt1 = (B5*H3*y") (KN/m) 240.00 240.00 216.00
Pt2 = (0,5*%(B4+B5)*H4*y") (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Pt3 = (B4*H3*y')/2 (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Sowr = gp * (B4+B5) (KN/m) 43.20 56.16 47.52
Pt = Ptl + Pt2 + Pt3 + Sowr (kN/m) 283.20 296.16 263.52
- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sovr acc. Stat g * (B4+B5) (kN/m) 140.7 211.05
Sowr acc. Sism gs * (B4+B5) (KN/m) 0
MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VALLE DEL MURO
- Muro (Mm) | SLE ‘ STR/GEO | EQU ‘
Mm1 = Pm1*(B1+2/3 B2) (kNm/m) 0.00 0.00 0.00
Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5*B3) (kNm/m)  94.50 94.50 85.05
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) (kNm/m) 0.00 0.00 0.00
Mm4 = Pm4*(B/2) (kNm/m)  202.50 202.50 182.25
Mm5 = Pm5*(B - Bd/2) (kNm/m) 0.00 0.00 0.00
Mm = Mm1l + Mm2 + Mm3 + Mm4 +Mm5 (kNm/m) 297.00 297.00 267.30
- Terrapieno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro
Mtl = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5) (kNm/m) 768.00 768.00 691.20
Mt2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) (kNm/m) 0.00 0.00 0.00
Mt3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) (kNm/m) 0.00 0.00 0.00
Msovr = Sovr*(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (KNm/m) 138.24 179.71 152.06
Mt = Mtl + Mt2 + Mt3 + Msowr (kNm/m) 906.24 947.71 843.26
- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sovr acc. Stat  *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m) 450.24 675.36
Sowvr acc. Sism *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (KNm/m) 0
INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO
- Inerzia orizzontale e verticale del muro (Ps)
Ps h= Pm*kh (kN/m) 32.54
Ps v= Pm*kv (kN/m) 16.27
- Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)
Ptsh = Pt*kh (KN/m) 60.24
Ptsv = Ptrkv (kN/m) 30.12
- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs h)
MPs1 h= kh*Pm1*(H2+H3/3) (kNm/m) 0.00
MPs2 h= kh*Pm2*(H2 + H3/2) (kNm/m) 39.86
MPs3 h= Kh*Pm3*(H2+H3/3) (kNm/m) 0.00
MPs4 h= kh*Pmd*(H2/2) (kNm/m) 7.32
MPs5 h= -kh*Pm5*(Hd/2) (kNm/m) 0.00
MPs h= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (kNm/m) 47.19
- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs v)
MPs1 v= kv*Pm1*(B1+2/3*B2) (kNm/m) 0.00
MPs2 v= kv*Pm2*(B1+B2+B3/2) (kNm/m) 9.61
MPs3 v= kv*Pm3+*(B1+B2+B3+B4/3) (kNm/m) 0.00
MPs4 v= kv*Pm4*(B/2) (kNm/m) 20.59
MPs5 v= kv*Pm5*(B-Bd/2) (kNm/m) 0.00
MPs v= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (kNm/m) 30.20
- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts h)
MPtsl h= kh*Pt1*(H2 + H3/2) ( kNm/m)) 136.68
MPts2 h= Kh*Pt2*(H2 + H3 + H4/3) ( kKNm/m ) 0.00
MPts3 h= Kh*Pt3*(H2+H3*2/3) ( kKNm/m ) 0.00
MPts h= MPts1 + MPts2 + MPts3 ( kNm/m ) 136.68
- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts v)
MPtsl v= kv*Pt1*(B - B5/2) ( kNm/m ) 73.22
MPts2 v= kv*Pt2%(B - B5/3) ( KNm/m ) 0.00
MPts3 v= kv*Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) ( kNm/m') 0.00
MPts v= MPts1 + MPts2 + MPts3 ( kNm/m ) 73.22
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CONDIZIONE STATICA

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta totale condizione statica

t = 05%(H2+H3+HA+Hd)"ka (kN/m) 5481 7125 77.85
Sqperm=  gi(H2+H3+HA+Hd)'ka (kN/m)  16.44 2138 23.36
Sqacc = qr(H2+H3+HA+Hd)'ka (kN/m) 5355 80.33 103.73
- Componente orizzontale condizione statica
sth = Strcoss (kN/m) 5481 71.25 77.85
Sghperm=  Sq permrcoss (kN/m)  16.44 2138 23.36
Sghacc=  Sqaccicosd (kN/m) 5355 80.33 103.73
- Componente verticale condizione statica
St = St'sens (kN/m) 0.0 0.00 0.00
Squ per Sq perm*sens (kN/m) 0.0 0.00 0.00
Squacc Sq acc*send (kN/m) 0.0 0.00 0.00

- Spinta passiva sul dente
Sp=t4*gl*Hd2*| ¥y, *Hd *kp+(2*c, *kp® “+y1*kp*H2')*Hd (kN/m) 0.00 0.00 0.00

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

mstL = Sthe((H2+HB+Ha+H)/3-Hd ) ( kNm/m )
Mst2 = Sv'B (kNmim)  0.00 0.00 0.00

MsSq1 per Sqh perme((H2+H3+Ha+Hd)/2-Hd) (kNm/m)  39.46 51.30 56.05
MSqlacc =  Sqh acc*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m)  128.53 192.79 248.94
MSq2 pen Squ perm'B (kNm/m)  0.00 0.00 0.00

MSq2 acc Sqv acc*B (kNm/m ) 0.00 0.00 0.00

MSp = yL*Hd**kp/3+(2c1*kp" +71*kp*H2) *Hd"/2 (kNmim)  0.00 0.00 0.00

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext1 = mp +m (kNm/m)  19.00 28.50 28.50
Mfext2 = (fp + f)(H3 + H2) (kNm/m)  33.60 50.40 50.40
Mfext3 = (Vp+V)*(B1 +B2 + B3/2) (kNm/m)  30.38 30.38 27.34

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO (STR/GEOQ)

Risultante forze verticali (N)
= Pm + Pt + v+ Stv + Squ perm + Squ acc 478.66 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T Sth+Sgh+f 183.45 (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)
o= tgol"

go! 0.65 )
Fs scorr. (N*f +Sp) /T 1.69 > 11
VERIFICA AL RIBALTAMENTO (EQU)
Momento stabilizzante (Ms)
Ms Mm + Mt + Mext3 1137.90  (kNmim)
Momento ribaltante (Mr)
Moo= MSt + MSq + Mfext1+ Mfext2 + MSp 50846 (KNm/m)
Fs ribaltamento Ms / Mr 2.24 > 1
VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE (STRIGEQ)
Risultante forze verticali (N) Nmin NmaxX'
N = Pm+ Pt+v+ Stv+ Sqv (+ Sow acc) 478.66 689.71  (kN/m)
Ristitante forze orizzontali (T)

= Sth+ Sgh+f - Sp 183.45 18345  (kN/m)
Ristitante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM = M 838.10 1513.46 ( kNm/m)
Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M 238.89 3839 (KNm/m)
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)
Fondazione Nastriforme
qlim = ¢'Ne*ic + g5*Ng*iq + 0,5 1*B*Ny*iy
cr coesione terreno di fondaz. 0.00 (kPa)
ol angolo di attrito terreno di fondaz. 33.00 0
A peso unita di volume terreno fondaz. 18.50 (kM)
sovraccarico stabilizzante 29.60 (KN’

e=M/N eccentricita 0.50 0.06 (m)
B=B-2e larghezza equivalente 350 439 (m)
I valori di Ne, Nq e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
Nq = tg%(45 + ¢/2)¢™ ) (1 in cond. nd) 26.09 “)
Ne = (Na - Dtg(e) (2+7 in cond. nd) 38.64 )
Ny = 24(Ng + 1)"tg(¢") (0in cond. nd) 35.19 O
1 valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

1- TN+ B*c'cotge))” (1 in cond. nd) 038 054 ()

- (L-ig)/(Ng - 1) 0.36 0.36 )
= (1- TIN + Brc'cotge) ™ 023 023 ()
(fondazione nastriforme m = 2)
qiim (carico limite unitario) 561.14 683.48  (kN/m’)

. . Nmin 4.11 >
FS carico limite F=qlim*B* N 1.4
Nmax 4.35 >

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

5=u0*ul*qgm+*B*/E  (Christian e Carrier, 1976)

N 46570 (kKN/m)
M 12249 (KNm/m)
e=MIN 026 (m
B* 3.97 (m)
Profondita Piano di Posa della Fondazione D= 1.60 (m)
D/B* = 0.40 (m)
Hs/B* = 1.26 (m)
Carico unitario medio (qm) am=N/(B-2%)=N/B* = 120.45  (KN/ma)
Coefficiente di forma 0 = f(D/B) W = 0943 ()
Coefficiente di profondita ul = f(H/B) ul = 046 ()

Cedimento della fondazione =u0*pl*gm*B/E = 1037 (mm)
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CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO ‘

- Spinta condizione sismica + SLE ‘ STRIGEO | EQU ‘

Sstlstat = 0,5%*(H2+H3+H4+Hd)**ka (KN/m) 54.81 54.81 70.77
Sstlsism =  0,5%*(1+kv)*(H2+H3+H4+Hd)**kas"-Sst1 stat (kN/m) 32.43 32.43 37.99
Ssqlperm=  qp*(H2+H3+H4+Hd)*kas" (kN/m) 23.76 23.76 29.62
Ssql acc = qs*(H2+H3+H4+Hd)*kas" (kN/m) 0.00 0.00 0.00
- Componente orizzontale condizione sismica +

Sstlhstat =  Sstl stat*coss (kN/m) 54.81 54.81 70.77
Sstlhsism =  Sstl sism*coss (kN/m) 32.43 32.43 37.99
Ssqlhperm=  Ssql perm*coss (kN/m) 23.76 23.76 29.62
Ssqlhacc=  Ssql acccosd (kN/m) 0.00 0.00 0.00

- Componente verticale condizione sismica +

Sstlv stat = Sstl stat*send (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Sstlv sism = Sstl sism*send (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqlvperm=  Ssql perm*sens (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqlv acc= Ssql acc*send (kN/m) 0.00 0.00 0.00

- Spinta passiva sul dente
Sp=tary,'(1+kv) Hd™kps'+(2%c,*kps **+y1' (1+kv) kps™*H2')*Hd (kN/m) 0.00 0.00 0.00

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO ‘ SLE ‘ STRIGEO | EQu ‘
- Condizione sismica +

MSstl stat =  Sst1h stat * ((H2+H3+H4+hd)/3-hd) (kNm/m)  87.69 87.69 113.24
MSstl sism= Sstlh sism* ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) ( kNm/m ) 51.89 51.89 60.79
MSst2 stat = Sstlv stat* B ( kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSst2 sism = Sstlv sism* B ( kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSsql = SsqLh * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m)  57.01 57.01 71.08
MSsq2 = Ssqlv* B ( kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSp = 1y HAkps ' 13+(2+C1"*kps O S+y1"*kps *H2) *Hd%/2 ( kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = mp+ms ( kNm/m ) 0.00

Mfext2 (fp+is)*(H3 + H2) (kNm/m ) 0.00

Mfext3 = (Vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2) (kNm/m ) 30.38

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv 512.09  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstih + Ssqih + fp + fs +Ps h + Ptsh 203.77  (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgel" 0.65 ©

Fs = (N +Sp)/T 1.63 > 1.1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 1275.09 ( kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

M = MSst+MSsq+Mfext1+Mfext2+MSp+MPs+Mpts 325,55 (kNm/m)

Fr = Ms / Mr 3.92 > 1
VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin NmaX'

N = Pm+ Pt + vp + Vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv + (Sovr acc) 512.09 512.09  (KN/m)
Risultante forze orizzontali (T)

T = Ssth + Ssqih + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 203.77 (kN/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM = M 956.58 956.58 (kNm/m )
Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)

M = Xc*N - MM 195.62 195.62 (kNm/m)

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

qlim = ¢'Ne¥ic + qo*Ng¥iq + 0,5 1*B*Ny*iy

cl' coesione terreno di fondaz. 0.00 (kN/mq)

ol angolo di attrito terreno di fondaz. 33.00 ©

i peso unita di volume terreno fondaz. 18.50 (kN/m®)

Qo =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 29.60 (kN/m?)
e=M/N  eccentricita 0.38 038  (m)

B*=B-2e larghezza equivalente 3.74 3.74 (m)

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

Nq = tg?(45 + ¢/2)*e™) (1 in cond. nd) 26.09 ©)
Nc = (Ng - 1)/tg(e) (2+r in cond. nd) 38.64 )
Ny = 2¢(Ng + 1)*tg(e’) (0 in cond. nd) 35.19 )

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

iq = (1- TN + Brccotge’))” (L in cond. nd) 036 036 ()
ic=iq - (1 - i)/(Ng - 1) 034 03 ()
ir = (1- TN + B*c'cotge) ™ 0.22 022 ()

(fondazione nastriforme m = 2)
qlim (carico limite unitario) 545.35 54535  (KN/m?)

Nmin 3.98 >
FS carico limite F =qlim*B* N 14
q Nmax 3.98 >
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CONDIZIONE SISMICA -
SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE ‘ STRIGEO ‘ £Qu ‘
- Spinta condizione sismica -
Sstlstat = 0,5%*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kN/m) 54.81 54.81 70.77
Sstlsism = 0,5*'*(1-kv)*(H2+H3+H4+Hd)**kas -Sst1 stat (kN/m) 22.36 22.36 24.96
Ssqlperm=  qp*(H2+H3+H4+Hd)*kas (kN/m) 25.77 25.77 31.97
Ssqlacc =  qs*(H2+H3+HA+Hd)*kas™ (kN/m) 0.00 0.00 0.00
- Componente orizzontale condizione sismica -
Sstlhstat =  Sstl stat*coss (kN/m) 54.81 54.81 70.77
Sstlhsism =  Sstl sism*coss (kN/m) 22.36 22.36 24.96
Ssqlhperm=  Ssql perm*cosé (kN/m) 25.77 25.77 31.97
Ssqlhacc= Ssql acc*cosd (kN/m) 0.00 0.00 0.00
- Componente verticale condizione sismica -
Sstlv stat = Sstl stat*send (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Sstlv sism = Sstl sism*send (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqlvperm=  Ssql perm*send (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqlvacc=  Ssql acc*sens (kN/m) 0.00 0.00 0.00
- Spinta passiva sul dente
Sp=¥aty,'(1-kv) Ha?*kps +(2*c, *kps *+y1' (1-kv) kps™*H2')*Hd (kN/m) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO ‘ SLE ‘ STRIGEO ‘ EQU ‘
- Condizione sismica -
MSstl stat =  Sstlh stat * ((H2+H3+H4+hd)/3-hd) ( kNm/m ) 87.69 87.69 113.24
MSstl sism= Sstlh sism* ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) ( kNm/m ) 35.77 35.77 39.94
MSst2 stat = Sstlv stat* B ( kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSst2 sism = Sstlv sism* B ( kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSsql = Ssqih * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m)  61.85 61.85 76.73
MSsq2 = Ssqlv*B ( kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
Msp = 1 HA*kps'[3+(2*C1*kps O S +y1kps *H2') *Hd%/2 (kNm/m) 0.0 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfextl = mp+ms ( kNm/m ) 0.00
Mfext2 = (fp+fs)*(H3 + H2) ( kNm/m ) 0.00
Mfext3 = (Vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2) ( kNm/m ) 30.38
VERIFICA ALLO SCORRIMENTO
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt + Vp + Vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv 41931 (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh 195.71  (kN/m)
Coefficiente di attrito alla base (f)
f = tgel’ 0.65 )
Fs = (N*f +Sp)/ T 1.39 > 1.1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + Mfext3 1275.09 ( kNm/m )
Momento ribaltante (Mr)
Mr = q+Mfextl+Mfext D p 517.20 (kNm/m)
Fr = Ms / Mr 2.47 > 1
VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax'
N = Pm+ Pt + vp + Vs + SStlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv 419.31 41931 (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 195.71 (kN/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 761.01 761.01 (kNm/m)
Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM 182.44 182.44 (kNm/m)
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)
Fondazione Nastriforme
qlim = c'Ne*ic + qo*Ng*iq + 0,5*y1*B*Ny*iy
1 coesione terreno di fondaz. 0.00 (kN/mg)
ol angolo di attrito terreno di fondaz. 33.00 °
i peso unita di volume terreno fondaz. 18.50 (KN/m®)
o =yd*H2' sowraccarico stabilizzante 29.60 (kN/m?)
e=M/N eccentricita 0.44 044  (m)
B*=B-2e larghezza equivalente 3.63 363  (m)
1 valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
Ng = tg?(45 + ¢/2)*™%) (1 in cond. nd) 26.09 )
Nc = (Nq - 1)/tg(e) (2+nin cond. nd) 38.64 ©
Ny = 2¢(Nqg + 1)*tg(o’) (0 in cond. nd) 35.19 18}
I valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
iq=(1- T/N+B*ccotgp))” (L in cond. nd) 0.28 0.28 e)
ic=iq- (1-ig)/(Nq - 1) 0.26 0.26 &)
1- T/(N + B*c'cotge’))™* 0.15 0.15 )
(fondazione nastriforme m = 2)
qlim (carico limite unitario) 398.75 398.75  (KN/m?)
I . Nmin 3.45 >
FS carico limite F =qlim*B* N 14
Nmax 3.45 >
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Verifica allo Stato Limite Ultimo
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Reazione del terreno
ovalle = N/A+M/Wgg sezioni di verifica
omonte = N/A- M/ Wgg
lato valle ‘ . lato monte
A=1.0B = 450  (m) \ \
| | |
Wgg = 1.0°B¥6 = 3.38 (m?) | | |
[ [ [
N M cvalle omonte a‘ b | C |
caso > >
[kN] [kNm] [kN/m?] [kN/m?]
) 478.66 238.89 177.15 35.59
statico
689.71 38.39 164.64 141.89 Gmonte
sisma+ 512.09 195.62 171.76 55.83
512.09 195.62 171.76 55.83 ovalle
sisma- 419.31 182.44 147.24 39.12
419.31 182.44 147.24 39.12
| 2 2 2 2
Mensola Lato Valle .
Peso Proprio
Peso Proprio. PP = 20.00 (KN/m) a
Ma = c1*B1%2 + (cvalle - 61)*B1%/3 - PP*B1%/2*(1+kv) >I
Va= ¢1*Bl + (ovalle - 61)*B1/2 - PP*B1*(1:+kv)
ovalle cl Ma Va B1 a
caso > > : t
[KN/m?] [KN/m?] [kNm] [KN]
. 177.15 145.69 73.33 141.42
statico
164.64 159.59 71.48 142.12 ovalle ol
. 171.76 146.00 70.57 136.85
sisma+
171.76 146.00 71.59 136.85
sisma. 147.24 123.21 60.63 113.19
147.24 123.21 59.61 113.19 lStv+Slq
Mensola Lato Monte
PP = 20.00 (kN/m?) peso proprio soletta fondazione
PD = 0.00  (kN/m) peso proprio dente Peso del Terrapieno
pv pm
Al Al
Nmin N maxstat N max sism
pm = 9872  169.07 9872 (kN T3 T A R N
pvb = 98.72 169.07 98.72  (kNm? boo lPD
pvc = 98.72 169.07 98.72  (KN'm?
i
/
Mb=(Gmonte-(PVD+PP)*(1+kv))*B52/2+(62b-Cmonte) “B54/6-(pM-pvb))*(1+kv)*B54/3+ b-c BS - B5/2
~(Stv+SqV)*B5-PD*(1kv)*(B5-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2 ! !
4
MC =(Gmonte-(PVC+PP)*(1:kv))*(B5/2)/2+(52C-Gmonte) *(B5/2)2/6-(pm-pve)*(1:+kv)*(B5/2)%/3+
-(Stv+SqV)*(B5/2)-PD*(1+kv)*(B5/2-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2 62 smonte

VB=(Gmonte-(pVb+PP)*(1£kV))*B5+(G2b-Gmonte) "B5/2-(pM-pyb))*(Lkv)*B5/2-(Stv+Sqv)-PD*(1kv)

VC=(Gmonte-(PVE+PP)*(1:kv))*(B5/2)+(62C-Cmonte)*(B5/2)/2-(pm-pve)*(1:kv)*(B5/2)/2-(Stv+Sqv)-P D*(1:£kv)

caso omonte o2b Mb Vb c2C Mc \%o
[kN/m?) [kN/m?] [kNm] [kN] [KN/m?] [KNm] [kN]
statico 35.59 129.96 -232.53 -107.83 82.78 -75.83 -89.31
141.89 157.06 -189.54 -118.78 149.48 -50.23 -65.08
sismat 55.83 133.12 -221.39 -108.95 94.48 -69.84 -83.46
55.83 133.12 -221.39 -108.95 94.48 -69.84 -83.46
sismas 39.12 111.20 -195.74 -94.46 75.16 -62.45 -74.26
39.12 111.20 -195.74 -94.46 75.16 -62.45 -74.26
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO

Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

Mt stat = Y Kagy, * y*(1+kv)*h*h/3

Mt sism= % *y *(Kaso,izz_*(1ikv)—KamiH_)*h2*h12 o *h/3

—
|
|
Mg =% Kagy,*g*h® -
Mext = m+f*h -
Mmerzwa = mel*bl*kh % f—
Next =V N
N pprinerzia™ ZPM*(L£kv) i
Vt stat = % Kagg, * 7*(1%kv)*h? 7
Vtsism = ¥ * v *(KaSeyip *(1£KV)-Kagiz, )*h? A -
Spinta Spinta
Vq = Kao,,zz*q*h Terreno Sovraccarichi
Vext = f
Vinerzia = mei*kh
condizione statica
sezione h Mt Mg Mext Miot Next Npp Niot
[m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
d-d 4.00 65.97 169.51 70.50 305.98 22.50 70.00 92.50
e-e 3.00 27.83 95.35 60.00 183.18 22.50 52.50 75.00
f-f 2.00 8.25 42.38 49.50 100.12 22.50 35.00 57.50
g-9 1.00 1.03 10.59 39.00 50.62 22.50 17.50 40.00
sezione h vt Vq Vext Viot
[m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
d-d 4.00 49.48 84.75 10.50 144.73
e-e 3.00 27.83 63.56 10.50 101.90
f-f 2.00 12.37 42.38 10.50 65.25
g-9 1.00 3.09 21.19 10.50 34.78
condizione sismica +
sezione h Mt stat Mt sism Mq Mext Mlnerzwa Mtol Nex( Npp+merz|a Ntol
[m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
d-d 4.00 50.75 30.03 39.59 0.00 28.47 148.85 22.50 77.12 99.62
e-e 3.00 21.41 12.67 22.27 0.00 16.02 72.37 22.50 57.84 80.34
f-f 2.00 6.34 3.75 9.90 0.00 7.12 27.11 22.50 38.56 61.06
g-9 1.00 0.79 0.47 2.47 0.00 1.78 5.52 22.50 19.28 41.78
sezione h Vt stat Vit sism Vq Vexl Vinerzwa Vtol
[m] [KN/m] [KN/m] [kN/m] [kN/m] [KN/m] [KN/m]
d-d 4.00 38.06 22.52 19.80 0.00 14.24 94.62
e-e 3.00 21.41 12.67 14.85 0.00 10.68 59.60
f-f 2.00 9.52 5.63 9.90 0.00 7.12 32.16
g-9 1.00 2.38 1.41 4.95 0.00 3.56 12.29
condizione sismica -
sezione h Mt stat Mt sism Mq Mext Mlnerzwa Mtol Nex( Nppﬂnerzla Ntol
[m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [KN/m] [KN/m]
d-d 4.00 50.75 20.70 42.95 0.00 28.47 142.87 22.50 62.88 85.38
e-e 3.00 21.41 8.73 24.16 0.00 16.02 70.32 22.50 47.16 69.66
f-f 2.00 6.34 2.59 10.74 0.00 7.12 26.79 22.50 31.44 53.94
g-9 1.00 0.79 0.32 2.68 0.00 1.78 5.58 22.50 15.72 38.22
sezione h Vt stat Vit sism Vq Vext Vinerz\a Vtm
[m] [KN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [KN/m] [KN/m]
d-d 4.00 38.06 15.53 21.48 0.00 14.24 89.30
e-e 3.00 21.41 8.73 16.11 0.00 10.68 56.93
f-f 2.00 9.52 3.88 10.74 0.00 7.12 31.25
g-9 1.00 2.38 0.97 5.37 0.00 3.56 12.28
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SCHEMA DELLE ARMATURE
9_|
Pos. 5
f
w ~ 7
g [
a o
Pos. 5+Pos. 6|
e,, —
Pos. 7 + Pos. 8 + Pos. 4
© o © Pos. 9 Pos. 3
é’ ‘8 ‘g Pos. 3 + Pos. 4
o o d Pos. 4
| | |
1 L eme
! ! ! \ Pos. 1 |
aj bi | ¢
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
pos n°/ml [0} Il strato ‘ pos n°/ml ¢ Il strato |
1 5.0 18 5 5.0 16
2 O 6 O
3 | 7 10.0 16 Calcola
4 5.0 18 8 O
9 U
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-c pos 1-4
— Af d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
— Af f-f pos 5-7-8
, , g-g9 pos 5-7
b=1,0m
Sez. M N h Af A'f Mu
() (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (kNm)
a-a 73.33 0.00 0.80 12.72 12.72 352.82
b-b -232.53 0.00 0.80 12.72 12.72 352.82
c-c -75.83 0.00 0.80 12.72 12.72 352.82
d-d 305.98 92.50 0.70 20.11 10.05 504.92
e-e 183.18 75.00 0.70 20.11 10.05 499.56
f-f 100.12 57.50 0.70 20.11 10.05 494.20
g-g 50.62 40.00 0.70 20.11 10.05 488.83
(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
Sez Vgq h Vg o staffe i orizz. i vert. 2] Visd
() (kN) (m) (kN) (mm) (cm) (cm) ) (kN)
a-a 142.12 0.80 261.95 10 40 40 21.8 313.86 Armatura a taglio non necessaria
b-b 118.78 0.80 261.95 10 40 40 21.8 313.86 Armatura a taglio non necessaria
c-c 89.31 0.80 261.95 10 40 40 21.8 313.86 Armatura ataglio non necessaria
d-d 144.73 0.70 263.99 10 40 40 21.8 272.56 Armatura a taglio non necessaria
e-e 101.90 0.70 261.51 10 40 40 21.8 272.56 Armatura ataglio non necessaria
f-f 65.25 0.70 259.04 10 40 40 21.8 272.56 Armatura a taglio non necessaria
g-g 34.78 0.70 256.56 10 40 40 21.8 272,56 Armatura a taglio non necessaria
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13.3 VERIFICHE DEL MURO A FESSURAZIONE — COMBINAZIONE RARA
VERIFICA A FESSURAZIONE
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Reazione del terreno
ovalle = N/A+ M/ Wgg sezioni di verifica
omonte = N/A-M/Wgg
, lato valle lato monte
A=1.0*B = 4.50 (m%) ! ! !
\ \
Wgg = 1.0°B%6 = 338 (M) | \ |
| \ \
a b’ C
N M cvalle omonte
caso > >
[kN] [KNm] [KN/m?] [KN/m?]
Fre 465.70 122.49 139.78 67.20 W
9 606.40 11,17 131.44 138.07 Gmonte
op 465.70 -6.03 101.70 105.28 ovalle
o 465.70 -6.03 101.70 105.28
Mensola Lato Valle
Peso Proprio. PP = 20.00  (kN/m)
) ) ) ) v vy Vv v
Ma = c1*B1°/2 + (cvalle - 1)*B1°/3 - PP*B1°/2*(1+tkv) Peso Proprio
a
caso cvalle ol Ma \r
KNm?Y  [KNm?] [kNm] K
139.78 123.65 57.20 B1 a
Freq. } }
131.44 132.92 55.97
QP 101.70 102.50 40.98 ovalle T F7f ¥ o1
o 101.70 102.50 40.98
Mensola Lato Monte lStv+Stq
PP = 20.00 (KN/m?) peso proprio soletta fondazione
PD = 0.00  (kN/m) peso proprio dente
Al
Nmin N max Freq N max QP Peso del Terrapieno
pm = 94.40 141.30 94.40  (kN/m%) pv pm
pvb = 94.40 141.30 94.40  (kN/m?)
pc = 94.40 141.30 94.40  (kKN/m?) [=1=J 28 T A A
bos PP
Mb=(Gmonte-(PVD+PP))*B5%2+(52b-Gmonte) B54/6-(pm-pvh))*B5%/3+ ]
-(Stv+Sqv)*B5-PD*(B5-Bd/2)+Msp+Sp*H2/2 1
b-c B5 - B5/2
MC =(Gmonte-(PVC+PP))*(B5/2)%/2+(52C-Gmonte)*(B5/2)%/6-(pm-pve)*(B5/2)%/3+ ' '
-(Stv+SqV)*(B5/2)-PD*(B5/2-Bd/2)+Msp+Sp*H2/2 1
c2 omonte
caso omonte c2b Mb c2C Mc
[kN/m?] [KN/m?] [kNm] [KN/m?] [kNm]
Fre 67.20 115.59 -139.83 91.39 -44.03
o 138.07 133.65 -111.17 135.86 -26.97
0P 105.28 102.89 -44.63 104.08 -10.71
o 105.28 102.89 -44.63 104.08 -10.71




BGEODATA

ENGINEERING

| INTEGRA

RIj

A

ITINERARIO NAPOLI - BARI

RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO

I LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO - VITULANO
1° LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO - TELESE
PROGETTO ESECUTIVO

Muro di sostegno - Relazione di calcolo

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IF26 12EZ2Z CL RI0505 003 A 86 di 87

CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO

Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

Mt =% Kaonzz.* y*hz*hls *
Mq =% Kaonzz.’(q*h2 = !
Moyt = m+f*h fe—|
Next =V —
|
“'17 le—
|
|
|
|
— «
Spinta Spinta
Terreno Sovraccarichi
condizione Frequente
sezione h Mt Mq Mext Miot Next Npp Niot
[m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
d-d 4.00 50.75 116.66 47.00 214.41 22.50 70.00 92.50
e-e 3.00 21.41 65.62 40.00 127.03 22.50 52.50 75.00
f-f 2.00 6.34 29.16 33.00 68.51 22.50 35.00 57.50
g-9 1.00 0.79 7.29 26.00 34.08 22.50 17.50 40.00
condizione Quasi Permanente
sezione h Mt Mg Mext Miot Next NDD Niot
[m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
d-d 4.00 50.75 27.40 0.00 78.15 22.50 70.00 92.50
e-e 3.00 21.41 15.41 0.00 36.82 22.50 52.50 75.00
f-f 2.00 6.34 6.85 0.00 13.19 22.50 35.00 57.50
g-g 1.00 0.79 1.71 0.00 2.51 22.50 17.50 40.00
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SCHEMA DELLE ARMATURE
g_|
Pos. 5
f
I ~ -
] @
& &
Pos. 5 + Pos. 6
e
Pos. 4
© o © Pos. 3
£ gl 8
a o o d _ ‘
|
} Pos. 2 ‘
! Pos. 1 ‘
S S —
a, bi ¢
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
| pos n°/ml ¢ Il strato \ pos n°/ml ¢ Il strato |
1 5.0 18 5 5.0 16
2 5 6 U Calcola
3 7 10.0 16
4 5.0 18 8 U
9 ]
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-C pos 1-4
—— Af d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
— Af f-f pos 5-7-8
) ) g-g pos 5-7
b=10m
condizione Frequente
Sez. M N h Af A'f oC of wk Woarmm
) (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (Nmm?)  (N‘mm?) (mm) (mm)
a-a 57.20 0.00 0.80 12.72 12.72 0.95 62.95 0.062 0.300
b-b -139.83 0.00 0.80 12.72 12.72 2.33 153.88 0.152 0.300
c-c -44.03 0.00 0.80 12.72 12.72 0.73 48.45 0.048 0.300
d-d 214.41 92.50 0.70 20.11 10.05 3.93 154.92 0.108 0.300
e-e 127.03 75.00 0.70 20.11 10.05 2.35 87.40 0.061 0.300
f-f 68.51 57.50 0.70 20.11 10.05 1.28 43.50 0.030 0.300
g-g 34.08 40.00 0.70 20.11 10.05 0.64 19.29 0.013 0.300
(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
condizione Quasi Permanente
Sez. M N h Af Af oC of wk Wamm
() (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm®) (Nmm?)  (N/mm?) (mm) (mm)
a-a 40.98 0.00 0.80 12.72 12.72 0.68 45.10 0.045 0.300
b-b -44.63 0.00 0.80 12.72 12.72 0.74 49.11 0.049 0.300
c-c -10.71 0.00 0.80 12.72 12.72 0.18 11.79 0.012 0.300
d-d 78.15 92.50 0.70 20.11 10.05 1.48 44.08 0.031 0.300
e-e 36.82 75.00 0.70 20.11 10.05 0.70 14.83 0.010 0.300
f-f 13.19 57.50 0.70 20.11 10.05 0.25 1.56 0.001 0.300
g-g 2.51 40.00 0.70 20.11 10.05 0.00 - - 0.300 sez. compressa




