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1. GENERALITA’

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
principale del tracciato di progetto in corrispondenza delle pk. 21+905 — 21+924.

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
Hparam | . FONDAZIONE PALI ANTIRUMORE | TIPO
ARGy | R . T nopali |. f1ong (tipo)
h [m] | Lf [m] Disp. Pali trasy. | ey [m] [m] (m]
A H4 TIPO
21+905- | g .00 | 1.30 | 6.40 Allineati 3 240 | 2.40 | 0.80
21+924 gradoni BA 7
(BINARIO A H4 TIPO
Dispariin | g g9 | 1.30 | 6.40 Allineati 3 2.40 | 2.40 | 0.80
SX) gradoni BA S8
21+905 - H4 TIPO
21+924 A
(BINARIO| 8.50 ] 1.30 6.40 Allineati 3 2.40 2.40 | 0.80 BA
Pari in gradoni 8.5
DX)

Tabella 1 — Caratteristiche geometriche muri di sostegno.

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

grafici di riferimento:
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Figura 2 — Prospetto muri in dx
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Figura 5 — Sezione trasversale tipo

Nel seguito della presente relazione ¢ affrontato il dimensionamento strutturale e geotecnico delle opere definite in
precedenza.
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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., «Istruzioni 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 Sl
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’lUnione 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]. IF2612EZZPARI1205002A - Muri di sostegno — Pianta e sezioni trasversali
[DC2]. IF2612EZZPARI1205001A - Muri di sostegno — Pianta fondazioni e profili
[DC3]. IF2612EZZP9RI1205001A - 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.

Classe es;i:s;lgm Massima | Minima | Comenuo Classe Classe
esposizione noma Descrizions dellambiene Esemplo rapoonic | Clas= dl | minima in aspostzione | E5PUSEIONE Massimo | Minima | Comenuto
nomaum | T, ¥c | msiserza | analh noma U noma Descrizions gell ambiene Esempio rpportc | Clas= al | minima In
gese UNIEN 208 1 2858 UNI 11104 ac | msisenza [ anaw
- - - UNI EN 206 -1
1 Assenza di rischio di corrosione o attacco - -
Tniem di edfic: Gon LmigEe relaive 4 Corrosione indotta_da cloruri prosenti nell'acqua di mare.
Per caloestnzoprivod | moio bassa Esposin allasalsedne oot o o
amaturz o insert metallici: | Caloestinzzo non armato alfintemo di 4a XS maring ma non diretamente | o e con elementistutirzli | 0,50 | C 32/40
tutt la esposmoni ecostio 5b in contatio con lecqua | 2 coste 0 n prossimita. '
dove ¢ pelaidisge, o \CESIIZZO NoN AMMato immerso in c1215 marg .
1 aftacco chimico. suolo non aggressive o in Bcqua non Permanentements Caicestrezzo amaio ordinario o ~ i
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 indofta da carbonatazione alle marea. esposti alla battigia o zlle zone sopgette | =
Mot - Le corvdizioni i umidith siiferizcona a cuske presers nel copriers o nel fooprimants di inserf metalici, ma in moki casi su pus considarare che 1 agli spruzzi ed onds dal mare
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
I G edfic con umidiz relativa facciate & colonne espaste alls pioggia
== ad al 10. nen AN
Asciuio o Calesinrzo amato ardinario o 060 | casan 20 XF1 Sunet nonverticali e non soggeta al | 050 | € 3220
2a Xcq permanentemente bagnato. zw_:ur_r‘a:siwn zi;_p:rfsce':\ ntemo | - ‘:OFPIE'E sa:‘miorvel ma esposte &l
p—y - - jelo, allap 2 0 allacqua.
f:‘p“__}e 250 *gsf 0 immarma | acque. Tment come part o pant che n S
art fhure di contenimenta 3 XF2 modo sarebbend classiicali come XF1 050 | cosmo| =0
Bagnato, raraments i o i 060 | co25a0 ma che sono espasti direttaments o 0ot v A
2a XC2  [asm e S o mdrettamants &gii agenti disgelant
prevalenizments immerso perfics o zoritall in egiG dove
2 scoua o lreroren g, Clvaiacotrasona | e, pubaccumar' sche posscno
Caloesiuzzo & 28 XF3  [¢acous, massenzad essare soggati ai fenomeni i gelo, 0,50 [c2s30| 20
5a XCa Umidita moderata. ::;;Ts::b;n;ﬁ?g__;:‘ sz:ﬁ‘rlﬁ;w 0,55 | C 285 Bge iy + disgelants slamenti sopgeri & irequenti bagnature
zon umidia da mods ed esposilal gelo.
Calcesiizzo amaln ordmanio o - Euperiic! orzzontali quali srade o
EBCOMOrBES in ester con superfic Elevata saturszions mentazion espocte al gsln ed 5isal
. . disgelanti in modo diretto o o ” 0
4a Giclicamente esciutio e ’“T'?g;“”""‘e'": 2z di asciuio ed 0.50 | Co2o E XF4 | 2gente aniigeln cppure slement esposti al gekos e-ua 45 |C2835| 20
5h Xcd bagnato. Caloesinzzi & vista in ambienti b = acgua di mare. frequenti bagnature in presenza di agenti
Superfici 2 contatto con Iacq __ disgelanti o & soqua di mare.
comprese nella classa ¥Ga § Attacco chimico™
3 Corrosione indotta da eleruri esclusi quelli provenenti dall’ acqua di mare gf'b::'?"‘?__c"'_w'iim"ﬂ Conteniori di fanghi e vasche d
Cakesinzzo armalo ordinari o Sa XA1 iabaments apgressvo decantazione. 0,55 | C28/35
5a XD1 micith moderata precomgressa in superiici o part dipent | o ex | © pgias Secondo 1 PSRN0 2 0812 | Gontenito e vasche per acaue refe. '
s = @ viatoth esposti 8 sprzz d'scqua o gl
comenant cloru Ambiente chimicamentz
4a XA2 mente apgressivo | Elemant strutursli o parsti a contatio i | g en | ¢ 30740
4a Bagnsto, rersmente . - - 5b i pruspetio 2 dela | lemeni aggressiv 0,50 0
5h Xp2 |CEE 050 | C 32140 UNI EN 2051
Elemanti struzurali o pareti 2 contatio d
Ambiente chimicamante foriemente apgressive.
foremente apgressivo Coni foraggi, mangimi e liquame | o 4 "
“ s 5c XAZ | ona § srodpetio 2 della | provaniert] dalllavamants animase. 0,45 | Ca5M5
disgelanti o agh spruzzi contenenti UNI EN 2061 Tori di raffreddamanto di fumi i gas di
Ciclcaments begnatoe | ageni disgelari ‘ searico indugtnal
5 azgiutto, Cakestnrzo amaio ordinario o 045 | G355
c XD32 precompressa, elementi con una *} Il grado di saturazions delia seconds colonna rifiete [a relativa frequenza con cui siverfica. il gelo in condizioni o saturezione:
suparficie iMMersa im cOua comtenants - modemato: occasionelmente gelatn in condizione di saturazione;
cloruri e 'altra esposta allaria. - elevaio: alta frequenza i gelo in condizioni di saturazione.
Parti di ponii, pevimentazioni & *'} D parte di acque del tamenc & acque fluenti,
parcheqp per sutn.

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.



BGEODATA

ENGINEERING

| \ INTEGRA

ITINERARIO NAPOLI - BARI

RI;FI RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO

PROGETTO ESECUTIVO

Muro di sostegno - Relazione di calcolo

COMMESSA LOTTO CODIFICA

IF26 12E2Z CL RI1205 001 A

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*ct*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 21+905 — 21+924 del tracciato di progetto del’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.

Tabella 1: Stratigrafia e parametri geotecnici di riferimento

Profondita [m] Unita geotecnica v [kN/m?3] c [kPa] cu [kPa] o [°] Eo [MPa] E’ [MPa]
0-5 bc3 19.0 10 50 26 100 20
5-9 MDL1 20.0 38 300 60
>9 MDL2 20.0 - - 33 500 100

Il livello di falda e stato assunto ad una profondita di 3.0 m dal p.c..

Per quanto riguarda le caratteristiche di resistenza del rilevato di progetto si assumono i seguenti parametri
geotecnici:

Unita geotecnica | y [kN/m?] c [kPa] o [°] Profondita

Rilevato ferroviario 20.0 0 38
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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.
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Figura 6 — Configurazione planimetrica tracciato

Nella fattispecie, 'opera ricade nel comune di Amorosi. Nei riguardi della valutazione delle azioni sismiche di
progetto, si & fatto riferimento ai parametri di pericolosita relativi alle seguenti coordinate.

Latitudine: 41.19255°;
Longitudine: 14.47855°.

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 dellopera 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 Il 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:

Vi, =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° 29 221.8°
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0.30
tde tRcd i |
0.25 - treal®) | e Sela coté* & maggiore di 2.5 la crisi & da attribuirsi all'armatura trasversale
I _=|¥ ________ : e il faglio resistente Vra(=Vrsd) coincide con il massimo taglio sopportat
0.20 1 trsd ItRcd i I dalle armature trasversali valutabile per una cot6=2,5.
| !
0.15 1 | L . s I .
rsal(®) | (:> e Sela cote* & minore di 1.0 la crisi & da attribuirsi alle bielle compresse e
0.10 I | i taglio resistente Vrd(=Vred) coincide con il massimo taglio sopportato dalle
| i I bielle di calcestruzzo valutabile per una cot6=1,0.
0.05 - | E I
: icote” : coto e Sela cotd* & compresa nell'intervallo (1,0-2,5) & possibile valutare il taglic
0.00 — . : L resistente Vrd(=Vrcd=Vrsd)

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

Ezsfcd

Oy
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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:

= =z L, — . - . . . . . <
of =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;

B = Wa = . o . . N
0 =wz=03mm 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, XF4

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 FERROVIARLA

i = 18 kN,.-'mE [peso specifico ballast)

H.. = 0.8m [altezza ballast)

Q= 14.4 kNfm’ (carlco equivalente terreno a tergo paratia)
"0, = 20.0 kN/m’ (peso mardaplede)

*Applicate od introdosso ballost

Infine per tener in conto della presenza della barriera antirumore di tipo H4 e 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

hy = 4.44 m Altezza acustica da P.F

d= 2m Distanza testa muro da P.F

hess = 24 m Altezza effettiva elemento barriera
Gy = 4 kN/m2 Peso barriera a metro quadro
*Fuy = 10.0 kN/mz 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"

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

o= 1 (coefficiente di adattamento)

D2 = 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)

*Qqua = 46.9 kN/m’ (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

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 '\ @ /ﬂ}’i@
A s
Tk (Tempo di ritorno) 75 T }) \,ff\i
= \
Wb=\ho Perassa \\Z,“/@ STy \ \\
- > N
Wb = \bo + Ka (8s- @)  perag < as <1500 m \ \ L
o (Tx = 50 [mis]) 27.000 - j N0 \\ N
or (Tr) 1.02346 %l / \\ e
) Luola della - <
W (Tr) = Wxax [M/s]) 27.633 B /i\ifi«ﬁ:'m e —
NoIA 2 -
@) @ 3, M~
p (pressione del vento [N/mq]) = gp.Ce.Cp-Ca { ‘/®J \ .y
/ !
Oy (pressione cinetica di riferimento [N/mq]) bl b
‘Capo Teulada §?
ce (coefficiente di esposizione) /\f\-._.,.f"//’(j @
¢y (coefficiente di forma) \‘“\,\® {
—
cq (coefficiente dinamico) -
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Pressione cinetica di riferimento

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

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.

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

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?>

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 n 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

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 VISTA IN PIANTA
superficie della 3iruthurn —eey cuperficia dolla struttura — |
'
9y q B
I L3 i ) Tk =:
H w E
' Hw = H E
: — =
Qyx [kNim"] = =
'
L2
180 E
160 \\ °
140 N B _[w
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\ ————— v = 300 KmVh
100 N - — — — V=250Kmh
NSO T e V = 200 Km/h
" SRR b U W... N U Sm— —— T I V = 160 Km/h
! ~
- .. Ng I~ L | |---=-- V=120 Kmvh
M~ Teo ™~ [
040 —= = = =
™ - - - =~ -
~ —_ t - N ——
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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/m”> (sovrappressione aerodinamica)
Kl= 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/m2 <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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SISTEMA STATICO EQUIVALENTE

(Azioni applicate nei modelli}

_ Mwh=Fwh(hb/2-2m)

! . Fw,h

| P.F.

Figura 7-2 — Schema applicazione carichi
Le azioni risultanti applicate nei modelli sono pari a:

BARRIERA ANTIRUMORE TIPOLOGIA H4

hy = 4.44 m Altezza acustica da P.F
*Fu,y = 7 kN/m Azione tagliante
*Fu,y = 2 kNm/m Momento flettente testa muro

*Applicato a testa muro

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 € 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 Frh=kn W

Forza sismica verticale Fv=ke W
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| 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.

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

o

ky =B, — (7.11.6)
g
k=4 0,5k, (7.11.7)
dove
a__ = accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

M

g = accelerazione di gravita.

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, 1’accelerazione massima puo essere
valutata con la relazione

Ay, =8 a,=5,-5-a, (7.11.8)
dove
5 = coefficiente che comprende ['effetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e
dell’amplificazione topografica (57), di cui al § 3.2.3.2;
a, = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

B
Nella precedente espressione, il coefficiente By, assume i valori riportati nella Tab, 7.11-I1

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 711U - Coefficient di viduzione dell 'accelerazione massima_attesa al sito.

Categoria di sottosuolo
A B.C.D.E
B:II B:II
02 <ajg) =04 0.31 031
0] < adg) <02 0,29 0,24
ag) < 0,1 0,20 0,18

Figura 3 — Coefficienti sismici (estratto D.M. 14/01/2008 p.to 7.11.6.2.1)

Nelle analisi eseguite con il metodo pseudostatico, i valori dei coefficienti sismici orizzontali e verticali, nelle
verifiche allo stato limite ultimo, potranno essere assunti come definito al paragrafo 7.11.6.2.1 dell NTC 2008
anche per i muri su pali, con l'avvertenza di sostituire le relazioni 7.11.6 e 7.11.7 delle stesse norme tecniche con
le espressioni di seguito riportate (RFI DTC SI CS MA IFS 001 A_3.10.3.1):
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Pertanto si ha:
ag/g = 0.272
Bm = 031
Ss = 1.317
St= 1
kn = 0.222
ky = 0.111
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

N

fasi di calcolo. Pertanto & stato utilizzato, per la valutazione dei coefficienti di spinta del terreno di rinterro,

cautelativamente =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 CRITERI DI VERIFICA DELLE PALIFICATE DI FONDAZIONE

Le verifiche geotecniche delle spalle dell’opera 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 s 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

I 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 Recarc (Ricarc) i fattori di correlazione & riportati nella tabella seguente, in funzione del numero n di verticali
di indagini:

Ro = Min{(R°'°a')mia  Ramdun }
' & &4

le — Min{(R(,caI)media ;(Rl,ca\)mn }
' & &,
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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.

9.1.1 CAPACITA PORTANTE DEI PALI NEI CONFRONTI DEI CARICHI ASSIALI
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n 1 2 3 4 5 7 =10

&3 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40

Ga 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21

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:

QRd 2 QSd
dove:
_ 1 Qs Qb W
QRd — s + b |~ VVpalo
E\R R
Nelle espressioni precedenti, i simboli hanno i seguenti significati:
n-D?
Q, = 4 “q, .
Q.,=n-D-L-1,.

D = diametro del palo;

L = lunghezza del palo;

gb = pressione limite alla base del palo;
Ts = pressione laterale lungo il palo;

Ri e & = coefficienti di abbattimento delle resistenze;

Whalo = peso caratteristico del palo al netto del peso del terreno asportato;

— In particolare, per terreni coesivi:

b qb:9'cub+av0
—  per terreni incoerenti:
* Q= Nq *Oyg

e q, =ki-tang'c,,

dove:
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Cu = coesione non drenata;

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

o = coefficiente empirico;

ki=0.5;

Ngq = fattore di capacita portante, valutato secondo le indicazioni di Berezantzev, di

seguito riportate:

40

204

10+

0 P S Lo i
&% a° 3® 400 g5
@

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
Da50a75 0.6
>=75 04
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9.1.2 CAPACITA PORTANTE DEI PALI NEI CONFRONTI DEI CARICHI ORIZZONTALI

9.1.2.1 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.

9.1.2.2 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.

AR/ AN R 5

P———; |

17_ 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

LT

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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9.1.2.3 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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9.1.2.4 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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10. RISULTATI ANALISI E VERIFICHE MURO

Di seguito si riportano i risultati delle analisi dei muri in oggetto.

10.1 MURO H=8.5M

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 SLE
Capacita portante azioni orizzontali 1.16 1.15 -
Capacita portante azioni verticali 1.53 1.27 1.86

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

10.1.2 VERIFICHE DI STABILITA’ GLOBALE

Data la particolare configurazione del tratto in esame non sono necessarie verifiche di stabilita globale.

10.1.3 ARMATURE

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

ARMATURA A FLESSIONE muri H8.5m

Lato monte Lato valle
PARAMENTO 1¢22/10 1620/20

Lato Inferiore Lato superiore
FONDAZIONE 1¢$20/10 1¢$20/10

Per 'armatura a taglio del paramento e della fondazione del muro si prevede I'impiego di staffe $12 passo 40 x

40.cm

ARMATURA PALI

GABBIA 2-186¢24
STAFFA A SPIRALE $14/10

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 e per i pali ad un copriferro di 6 cm.
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10.1.4 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

10.1.5 VERIFICHE STRUTTURALI PALI

Verifica a pressoflessione

rimanda a quanto riportato nell’Allegato A.

N (kN) M (kNm)
| Sollecitazioni di progetto- 1645 762
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INPUT OUTPUT
Rck 30 Mpa diff. def. armature-cls
diametro palo|D 800 mm gsm-ecm 2.10E-04 -
copriferro 1° strato|c; 60 mm distanza max fessure
diametro barre 1° strato|9; 24 mm s r, max 3.08E+02 mm
numero barre 1° strato|n; 18 ampiezza fessure:
copriferro 2° strato (baricentro barre)|c, 108 mm wk 0.065 mm
diametro barre 2° strato|9, 24 mm LIMITE 030 mm
numero barre 2° strato|n, 18 b Sez. verificata
distanza lembo compresso-lembo teso della sezione|d 716 mm
bess 110.3 mm
posizione asse neutro da lembo comrpesso|x 460.3 mm
Tensione massima barre 1° strato|Gs max1 72.26  Mpa
Tensione massima barre 2° strato|G max2 Mpa
altezza efficace [heff 113.2 mm
area efficace relativamente ad una singola barre|A; ¢ 12490 mm’
percentuale di armatura relativa a A, .| P p.eff 0.072
(0.6 carichi brevi; 0.4 lunga durata) [kt 0.6
(0.8 barre ad. migliorata; 1.6 liscie) |k1 0.8
(0.5 per flessione; 1 trazione) k2 0.5
k3 34
k4 0.425
La verifica e soddisfatta
11. INCIDENZA ARMATURE
Elevazione e fondazione 100 kg/mc

Pali 230 kg/mc
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12. RISULTATI ANALISI E VERIFICHE MURO

Di seguito si riportano i risultati delle analisi dei muri in oggetto.

12.1 MURO H=8.0M

12.1.1 VERIFICHE GEOTECNICHE

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

precedenti.

SLU SLV SLE
Capacita portante azioni orizzontali 1.04 1.04 -
Capacita portante azioni verticali 1.55 1.32 1.90

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

12.1.2 VERIFICHE DI STABILITA’ GLOBALE

Data la particolare configurazione del tratto in esame non sono necessarie verifiche di stabilita globale.

12.1.3 ARMATURE

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

ARMATURA A FLESSIONE muri H8.0 m

Lato monte Lato valle
PARAMENTO 1¢18/10 1618/20

Lato Inferiore Lato superiore
FONDAZIONE 1¢18/10 1¢18/10

Per 'armatura a taglio del paramento e della fondazione del muro si prevede I'impiego di staffe $12 passo 40 x

40.cm

ARMATURA PALI

GABBIA

24926

STAFFA A SPIRALE

$12 passo 40 x 40 cm

Ai fini delle verifiche si & fatto riferimento per la parte in elevazione (paramento e fondazione muro) ad un copriferro

di calcolo (asse armature) pari a 4 cm e per i pali ad un copriferro di 6 cm.
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12.1.4 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.

12.1.5 VERIFICHE STRUTTURALI PALI

Verifica a pressoflessione

N (kN) M (kNm)
| Sollecitazioni di progetto- 1582 758
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Verifiche a fessurazione
N (kN) M (kNm)
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INPUT OUTPUT
Rck 30 Mpa diff. def. armature-cls
diametro palo|D 800 mm gesm-ecm 2.37E-04 -
copriferro 1° strato|c; 60 mm distanza max fessure
diametro barre 1° strato (@, 26 mm S r, max 2.48E+02 mm
numero barre 1° strato|n; 24 ampiezza fessure:
copriferro 2° strato (baricentro barre)|c, mm wk 0.059 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 89.0 mm
posizione asse neutro da lembo comrpesso |x 444.2 mm
Tensione massima barre 1° strato|os max1 81.24 Mpa
Tensione massima barre 2° strato|os max2 Mpa
altezza efficace|h e 118.6 mm
area efficace relativamente ad una singola barre (A e 10557 mm’
percentuale di armatura relativa a A P peff 0.050
(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 & soddisfatta

13. INCIDENZA ARMATURE

Elevazione e fondazione

100 kg/mc

Pali

230 kg/mc
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14. RISULTATI ANALISI E VERIFICHE MURO

Di seguito si riportano i risultati delle analisi dei muri in oggetto.

14.1 MURO H=7.0M

14.1.1 VERIFICHE GEOTECNICHE

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

precedenti.

SLU SLV SLE
Capacita portante azioni orizzontali 1.10 1.09 -
Capacita portante azioni verticali 1.49 1.30 1.53

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

14.1.2 VERIFICHE DI STABILITA’ GLOBALE

Data la particolare configurazione del tratto in esame non sono necessarie verifiche di stabilita globale.

14.1.3 ARMATURE

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

ARMATURA A FLESSIONE muri H7.0 m

Lato monte Lato valle
PARAMENTO 1¢18/10 1618/20

Lato Inferiore Lato superiore
FONDAZIONE 1¢18/10 1¢18/10

Per 'armatura a taglio del paramento e della fondazione del muro si prevede I'impiego di staffe $12 passo 40 x

40.cm

ARMATURA PALI

GABBIA

24926

STAFFA A SPIRALE

$12 passo 40 x 40 cm

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 e per i pali ad un copriferro di 6 cm.
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14.1.4 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.

14.1.5 VERIFICHE STRUTTURALI PALI

Verifica a pressoflessione

N (kN) M (kNm)

| Sollecitazioni di progetto- 1275 626
57 Verifica C.A. S.LU. - File: RI12_palo700_5LU — *
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez Rett.  Sismica  Mormativa: DM 1996 7
CeEdS
Titolo - | Tipo Sezione
O Rettan.re O Trapezi
Sezione circolare cava N* barre 22 Zoom OaT @ Circolare
Raggio esterno 400 [mm] N* |As [mmn?]| x [mm] p [mm] | ~ O HRettangoh O Coord.
Raggio interno ||] [mm] || 18 452 -336.54 | 48.39
. i 19| 452 | -309.27 | 141.24
[Flare |l 20| 452 | -256.95 | 222.65
Diametro bamne |I] [mm] || 21 452 -183.82 | 286.03
22| 452 -95.79 | 326.23
Copriferro (baric.] |0 [mm] o
Sollecitazioni — P.to applicazione N
(=} Centro ) Baricentro cls
S.L.U. -« Metodo n
o]
|l] |kN (3 Coord.[mm]
Mo ]
o | kN .
Tipo raottura
||:I | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
/ihiatenall—\\ M R 1.229 kM m
mI-0N ]
e 05 2220 % | ¢ 3z W
f ‘ i N
Es [J2000000] H /v oo [JT3I2E] ¢ Calcola MRd |  Dominio M-N_|
£ 35 %o
Eg/Eg - fccj.'fcd- [7 = 4.564 %, Lo /0 mm Col. modello
Syd [1.957]n,  Ooadm| 975 | | 4 gy mm
Os.adm Nimme  Teo[ 08 | | 3995 wd 0,434
[~ Precompresso
\\\ Tel 1.329/ ; 09825
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ﬂ Dominio M-N — X
File
Sollecitazioni
1508 [ N KNI M [kNm]
1 1275 E26
srenkd N
| @ \
/ \ Aggiunge
E
Z A N —=— M-NRd
=500 \ s0po /d&-b 15400 gy MnEQ
4565 L
508 T
Walori
La verifica & soddisfatta
Verifiche a fessurazione
N (kN) M (kNm)
| Sollecitazioni di progetto- 1115 480
7 Verifica C.A. S.L.U. - File: RI12_palo700_SLE = X
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett.  Sismica  Mormativa: DM 1996 7
D=zEdSE
Titolo : | (T:;po Sezione O Traven
Rettan.re rapezi
Sezione circolare cava N* barre 22 Zoom OaT @ Circolare
Raggio esterno 400 [mm] N |As [mne]] # [mm] | v [mm] |~ O Hellangolio Coord.
Ragagio interno ||] [mm] || 1 452 0 340
. . 2 452 95.79 | 326.23
N* barte uguali 0 3 | 452 | 183.82 | 266.03
Diametro barre o [mm] [|_4 452 25h6.95 | 222 65
. . 5 452 309.27 | 141.24
Copriferro [(banic.] |0 [mm] 6 152 33654 | 48.39 | v

Sollecitazioni

-
5.L.U. “ Metodo n

— P.to applicazione M
() Centro

() Coord.[mm]

) Baricentro cls

a0 |

\

NEd| | | 1115 kn Wi ]
M | | [#80_ Jkim
M N —
// Materiali \\

Cou [0« c2BM % | o [Fasz ]

fu 538080 1z €cu 30 - Mo 2 Vertici:

EsEg - fe f fed - [2 £, 0.6487 % N* iterazioni: D
Espd o Team[ 875 ]| 4 g9 mm

Os.adm iz Too[ 08 || 405 =/d 0.5439

[~ Precompresso

5 01
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INPUT OUTPUT
Rck 30 Mpa diff. def. armature-cls
diametro palo|D 800 mm gesm-ecm 3.78E-04 -
copriferro 1° strato|c; 60 mm distanza max fessure
diametro barre 1° strato (@, 24 mm s r, max 2.79E+02 mm
numero barre 1° strato|n, 22 ampiezza fessure:
copriferro 2° strato (baricentro barre)|c, mm wk 0.105 mm
diametro barre 2° strato|@, mm LIMITE 0.30 mm
numero barre 2° strato(n; b Sez. verificata
distanza lembo compresso-lembo teso della sezione|d 740  mm
bess 97.1 mm
posizione asse neutro da lembo comrpesso|x 402.5 mm
Tensione massima barre 1° strato|G;_max: 129.7 Mpa
Tensione massima barre 2° strato|Gs_max, Mpa
altezza efficace|hc et 132.5 mm
area efficace relativamente ad una singola barre|A. o 12866 mm’
percentuale di armatura relativa a A ¢ |P poeff 0.035
(0.6 carichi brevi; 0.4 lunga durata) [kt 0.6
(0.8 barre ad. migliorata; 1.6 liscie) |k1 0.8
(0.5 per flessione; 1 trazione) [k2 0.5
k3 3.4
k4 0.425
La verifica & soddisfatta
15. INCIDENZA ARMATURE
Elevazione e fondazione 100 kg/mc

Pali

200 kg/mc
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16. ALLEGATO A

16.1 : VERIFICHE DEL MURO H = 8.5M

Monte

OPERA Esempio

6.4

Combinazioni coefficienti parziali di verifica

6
s
Al+M1 ® 4
SLU
A2+M2 =] 3
- 2
SLE (DM88) ] [
1
altro 8] 0
1
Peso Specifico del Calcestruzzo Yols = 2500 (KNm) ?
. Coeff. AL A2
Carichi Effetto parziale TR (GEO) SLE altro
X favorevole 1.00 1.00 1.00 1.30
Permanenti Yo
sfavorevole 1.30 1.00 1.00 1.30
Variabil favorevole o 0.00 0.00 0.00 0.00
sfavorevole 1.50 1.30 1.00 1.50
Coeff.
Parametro patsiale M1 M2 SLE altro
angolo d'attrito [ tangy 1.00 1.25 1.00 1.00
peso unita di volume _| ¥ 1.00 1.00 1.00 1.00
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valori caratteristici valori di progetto
Dati Geotecnici SLE STRIGEO
= _5 Angolo di attrito del terrapieno ©) [0} 38.00 38.00
8 g Peso Unita di Volume del terrapieno (kN/mS) Y 20.00 20.00
2 Angolo di attrito terreno-superficie ideale (@) ) 0.00 0.00
Accelerazione sismica aglg 0.272 ©
— Coefficiente Amplificazione Stratigrafico Ss 1.317 6]
g Coefficiente Amplificazione Topografico St 1 O]
'% Coefficiente di riduzione dellaccelerazione massima Bs 0.31 6]
"D% Coefficiente sismico orizzontale kh 0.22209888 ©
Coefficiente sismico verticale kv 0.1110 6]
Muro libero di traslare o ruotare ®si o
SLE STRIGEO
;§ = g Coeff. di Spinta Attiva Statico ka 0.238 0.238
E’ g (g/‘:)_ Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0.354 0.354
o Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas- 0.390 0.390
valori caratteristici valori di progetto
Carichi Agenti SLE - sisma STRIGEO
.= |Sovraccarico permanente (kN/mz) qp 34.40 44.72
£ é Sovraccarico su zattera di monte Orsi @ no
5 g Forza Orizzontale in Testa permanente (kN/m) fp 0.00 0.00
© g Forza Verticale in Testa permanente (kN/m) vp 10.00 10.00
Momento in Testa permanente (KNm/m) mp 0.00 0.00
. Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche (kN/m?) q 46.90 70.35
.§ % Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statiche (kN/m) f 7.00 10.50
° 'g Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (kN/m) v 0.00 0.00
S @ |Momento in Testa accidentale in condizioni statiche (KNm/m) m 2.00 3.00
Coefficienti di combinazione condizione frequente W1 0.75 condizione quasi permanente ‘Y2 0.00
'g 2 Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kN/m?) qs 0.00
E E Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismiche 4o 4a (kN/m) fs 040 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
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI STRUTTURALI
Calcestruzzo Acci
classe cls tipo di acciaio
Rck 35 (MPa)
fck 28 (MPa) fyk = 450 (MPa)
fem 36
Ec 32308 (MPa) s 1.15
e 0.85
yC 1.50 fyd = fyk Iys 391.30 (MPa)
foa = ctoeMadyC 15.87 (MPa)
fom = 0.30%, 22 2.77 (MPa)
Tensioni limite (tensioni ammissibili Es = 210000 (MPa)
condizioni statiche Eys = 0.19%
Ge 9.75 Mpa
o¢ 260 Mpa
coefficiente omogeneizzazione acciaio n = 15
condizioni sismiche
[N 8.5 Mpa
of 260 Mpa Copriferro  (distanza asse armatura-bordo)
c= 4.00 (cm)
Valore limite di apertura delle fessure
Frequente w2 hd 0.3 mm Copriferro minimo di normativa (ricoprimento armatura)
Quasi Permanente 0.2 mm Cmin = 1.00 (cm)

Interferro tra | e Il strato

i (cm)



ENGINEERING

BGEODATA jil 'NTEGRA

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 RI1205 001 A 55di 114
16.1.1 VERIFICHE GEOTECNICHE DEL MURO - SLU/SLV
B1 B2 B3 B4 B5
T 7 ’ 2 ) q
SN—o f
sisma o - terrapieno
T , ', ka
+ T, ¢
//4///\//ﬁ///\<<£ 4/
AN
T
~ \ \
| |
| |
| B }
OPERA Esempio h terreno 6.5
DATI DI PROGETTO:
Geometria del Muro
Elevazione H3 8.50 (m)
Aggetto Valle B2 0.00 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 0.70 (m)
Aggetto monte B4 0.50 (m)
Geometria della Fondazione
Larghezza Fondazione B 6.40 (m)
Spessore Fondazione H2 1.30 (m)
Suola Lato Valle B1 1.50 (m)
Suola Lato Monte B5 3.70 (m)
Peso Specifico del Calcestruzzo ycls 25.00 (kN/m°) |
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FORZE VERTICALI
- Peso del Muro (Pm) ’ SLE | STRIGEO ‘
Pm1 = (B2*H3*ycls)/2 (kN/m) 0.00 0.00
Pm2 = (B3*H3*ycls) (kN/m)  148.75 148.75
Pm3 = (B4*H3*ycls)/2 (kN/m) 53.13 53.13
Pm4 = (B*H2*ycls) (kN/m) 208.00 208.00
Pm = Pm1l + Pm2 + Pm3 + Pm4 (kN/m) 409.88 409.88
- Peso del terreno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro (Pt)
Pt1 = (B5*H3*y") (kN/m)  481.00 481.00
P2 = (0,5*(B4+B5)*H4*y") (kN/m) 0.00 0.00
Pt3 = (B4*H3*y")/2 (kN/m) 32.50 32.50
Sowr = gp * (B4+B5) (kN/m) 0.00 0.00
Pt = Ptl + Pt2 + Pt3 + Sovr (kN/m) 513.50 513.50
- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sovr acc. Stat q * (B4+B5) (kN/m) 196.98 295.47
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)  275.19 275.19
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) (kN/m) 125.73 125.73
Mm4 = Pm4*(B/2) (kN/m) 665.60 665.60
Mm = Mml + Mm2 + Mm3 + Mm4 (kN/m)  1066.52 1066.52
- Terrapieno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro
Mtl = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5) (KN/m)  2188.55 2188.55
M2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) (kN/m) 0.00 0.00
Mt3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) (kN'm)  82.33 82.33
Msovr = Sovr*(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (KN/m) 0.00 0.00
Mt = Mtl + Mt2 + Mt3 + Msowr (kN/m)  2270.88 2270.88
- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sovr acc. Stat *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (KNm/m) 847.01 1270.52
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) 91.03
Ps v= Pm*kv (kN/m) 45.52
- Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)
Ptsh = Pt*kh (kN/m) 114.05
Ptsv = Pt*kv (KN/m) 57.02
- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs h)
MPs1 h= kh*Pm1*(H2+H3/3) (kN/m) 0.00
MPs2 h= kh*Pm2*(H2 + H3/2) (kN/m) 183.36
MPs3 h= kh*Pm3*(H2+H3/3) (kN/m) 48.77
MPs4 h= kh*Pmd4*(H2/2) (kN/m) 30.03
MPs h= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4 (KN/m) 262.15
- Incremento verticale di momento dowvuto 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) 30.56
MPs3 v= kv*Pm3*(B1+B2+B3+B4/3) (kN/m) 13.96
MPs4 v= kv:Pma*(B/2) (kN/m) 73.91
MPs v= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4 (kN/m) 118.44
- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts h)
MPts1 h= kh*Pt1*(H2 + H3/2) (kNm/m) 486.07
MPts2 h= kh*Pt2*(H2 + H3 + H4/3) (kNm/m) 0.00
MPts3 h= kh*Pt3*(H2+H3*2/3) (kNm/m) 50.29
MPts h= MPts1 + MPts2 + MPts3 (KNm/m) 536.36
- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts v)
MPtsl v= Kv*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5) (kNm/m) 243.04
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) 10.65
MPts v= MPtsl + MPts2 + MPts3 (KNm/m) 253.68
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CONDIZIONE STATICA

SPINTE DEL TERRENO E QEL SOVRACCARICO SLE STR/GEO
- Spinta totale condizione statica

St = 0,5%y"*(H2+H3+H4)?*ka (kN/m)  144.73 188.15
Sq perm = g*(H2+H3+H4)*ka (KN/m) 63.83 82.98
Sqacc = g*(H2+H3+H4)*ka (KN/m) 87.02 130.53
- Componente orizzontale condizione statica

Sth = St*cosd (KN/m) 144.73 188.15
Sgh perm = Sqg perm*cosd (kN/m) 63.83 82.98
Sgh acc = Sqg acc*cosdé (KN/m) 87.02 130.53
- Componente verticale condizione statica

Stv = St*send (KN/m) 0.00 0.00
Sqv perm= Sq perm*send (kN/m) 0.00 0.00
Sqgv acc = Sq acc*send (KN/m) 0.00 0.00
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO
MStl = Sth*((H2+H3+H4)/3) (KN/m) 376.29 489.18
MSt2 = Stv*B (KN/m) 0.00 0.00
MSql perm=  Sgh perm*((H2+H3+H4)/2) (KN/m) 248.93 323.61
MSg2 perm=  Sqv perm*B (KN/m) 0.00 0.00
MSql acc =  Sgh acc*((H2+H3+H4)/2) (KN/m) 339.39 509.08
MSg2 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) 22.00 22.00
Mfext acc = m+ f*(H3 + H2) + v¥(B1 +B2 + B3/2) (KNm/m) 70.60 105.90
AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

N perm = Pm + Pt + vp + Stv + Sqv perm + Sqv acc (KN/m) 933.38 933.38
N acc min = v+ Sqgvacc (KN/m) 0.00 0.00
N accmax = v+ Sqvacc + qacc (KN/m) 196.98 295.47
Risultante forze orizzontali (T)

T perm = Sth+ Sgh perm + fp (KN/m) 208.56 271.12
T acc = Sghacc+ f (KN/m) 94.02 141.03
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM perm = M (kKNm/m)  2690.17 2502.61
MM acc (Nmin) = M (KNm/m)  -409.99 -614.98
MM acc (Nmax) = M (kNm/m)  437.03 655.54
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CONDIZIONE SISMICA +

SPI!\ITE DEL. TERR'ENQ E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO
- Spinta condizione sismica +

Sstlstat = 0,5%"*(H2+H3+H4)*ka (KN/m) 144.73 144.73
Sstl sism = 0,5*"*(1+kv)*(H2+H3+H4)*kas -Sst1 stat (KN/m) 94.62 94.62
Ssql perm= gp*(H2+H3+H4)*kas" (KN/m) 95.01 95.01
Ssql acc = gs*(H2+H3+H4)*kas" (KN/m) 0.00 0.00
- Componente orizzontale condizione sismica +

Sstlhstat =  Sstl stat*cosd (KN/m) 144.73 144.73
Sstlhsism = Sstl sism*cosd (KN/m) 94.62 94.62
Ssglh perm=  Ssql perm*cosd (KN/m) 95.01 95.01
Ssqglh 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
Ssglv perm=  Ssql perm*send (KN/m) 0.00 0.00
Ssqlv acc= Ssqgl acc*send (KN/m) 0.00 0.00
MOMENTI DI.ELL-A SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO
- Condizione sismica +

MSstl stat = Sstlh stat * ((H2+H3+H4)/3) (KN/m) 472.78 472.78
MSstl sism=  Sstlh sism* ((H2+H3+H4)/3) (KN/m) 309.10 309.10
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) 465.54 465.54
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) ( kKNm/m)) 0.00
Mfext3 = (vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2) ( kKNm/m) 18.50
AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

Nmin = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv (kN/m)  1035.92 1035.92

Nmax = Pm+Pt+vp+vs+Sstlv+Ssqlv+Ps v+Ptsv+q acc

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh

(kN/m)  1035.92 1035.92

(kN'm)  539.44 539.44

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM (Nmin) = M
MM (Nmax) = M

(kKNm/m)  1682.08 1682.08
(kNm/m)  1682.08 1682.08
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CONDIZIONE SISMICA -

SPINTE DEL. TERR_ENQ E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO
- Spinta condizione sismica -
Sstl stat = 0,5%"*(H2+H3+H4)*ka (KN/m) 144.73 228.46
Sstl sism = 0,5%"*(1-kv)*(H2+H3+H4)**kas™-Sst1 stat (KN/m) 66.30 104.66
Ssql perm= qp*(H2+H3+H4)*kas” (KN/m) 104.70 131.54
Ssql acc = gs*(H2+H3+H4)*kas’ (KN/m) 0.00 0.00
- Componente orizzontale condizione sismica -
Sstlhstat =  Sstl stat*cosd (KN/m) 144.73 228.46
Sstlh sism = Sstl sism*cosd (KN/m) 66.30 104.66
Ssqlh perm=  Ssgl perm*cosd (KN/m) 104.70 131.54
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=  Ssql perm*send (KN/m) 0.00 0.00
Ssqlv acc= Ssql acc*send (KN/m) 0.00 0.00
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO
- Condizione sismica -
MSstl stat = Sstlh stat * ((H2+H3+H4)/3) (KN/m) 472.78 746.31
MSstl sism=  Sstlh sism* ((H2+H3+H4)/3) (KN/m) 216.58 341.89
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) 513.01 644.55
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 ) 18.50
AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)
Nmin = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv (KN/m) 830.83 830.83
Nmax = Pm+Pt+vp+vs+Sstlv+Ssglv+Ps v+Ptsv+q acc (KN/m) 830.83 830.83
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh (KN/m) 520.81 669.75

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM (Nmin) = M
MM (Nmax) = M

(KNm/m)  1727.13 1196.75
(KNm/m)  1727.13 1196.75
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Caratteristiche della Palificata
yGp
‘ i3
& T L@
i1 ‘
d1i ‘
e . |
| d3
i f
Filan° 1 distanza asse bordo valle (d1) 0.80 (m) interasse pali (i1) = 2.40 (m)
Fila n° 2 distanza asse bordo valle (d2) 3.20 (m) interasse pali (i2) = 2.40 (m)
Fila n° 3 distanza asse bordo valle (d3) 5.60 (m) interasse pali (i3) = 2.40 (m)
Asse Baricentrico della Palificata (yGp) = 3.200 (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 933.38 0.00 484.19 614.98
Nmax 933.38 295.47 484.19 289.96 27112 141.08
. Nmin 1035.92 1632.85
ssmat  Nmax 1035.92 1632.85 539.44
. Nmin 830.83 1461.92
ST Nmax 830.83 1461.92 669.75
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 1296.29 746.70 197.11
Stalic®  Nmax 1370.15 983.08 596.00 32073
. Nmin 1645.16 828.73 12.31
SSMa* Nmax 1645.16 828.73 12.31 43155
. Nmin 1395.63 664.67 -66.29
M Nmax 1395.63 664.67 -66.29 535.80
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 0.00 196.98 409.99 437.03 94.02
freq. 933.38 0.00 147.735 296.63 307.49 327.77 208.56 70.52
quasi perm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
. Nmin 1035.92 1632.85
SSma* Nmax 1035.92 1632.85 539.44
. Nmin 830.83 931.54
ST Nmax 830.83 931.54 52081
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 204.99 0.00 -204.99 75.22
Nmin freq. 895.01 153.75 746.70 0.00 598.39 -153.75 166.85 56.41
quasi perm 0.00 0.00 0.00 0.00
statico rara 376.10 157.58 -60.93 75.22
Nmax freq. 895.01 282.07 746.70 118.19 598.39 -45.70 166.85 56.41
quasi perm 0.00 0.00 0.00 0.00
. Nmin 1645.16 828.73 12.31
ssmat  Nmax 1645.16 828.73 12.31 43155
. Nmin 1130.44 664.67 198.90
ST Nmax 1130.44 664.67 198.90 41664
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16.1.2 VERIFICHE STRUTTURALI DEL MURO - SLU/SLV

Verifica allo Stato Limite Ultimo

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

lato valle | ~ lato monte
\ \
\ \ \
[ [ [
[ [ [
a\ b [ C [
Mensola Lato Valle
PR v ¥ v ¥
Ma = X N*(B1 - d) / i - PP*(1+kv)*B1%/2 a
Ta= 2 N,/ i - PP*(1%kv) E
a I\
2 estesa a tutti i pali presenti sulla mensola | Bl |a
T T
4di 1
Ni
Mensola Lato Monte Stv + Sqv
Mb = X N*(B5-(B-dy))/i; - [PP*B5%2 + pvb*B5%2 + (pm - pvh)*B5%/3]*(12kv) - (Stv+Sqv) * B5 W
pv v 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 v ¥ Vv yFP
Vb = 2 Nfi; - [PP*B5 + pvb*B5 + (pm - pvb)*B5/]*(1+kv) - (Stv+Sqv) b _Cd
Ve = X Nfi; - [PP*(B5/2) + pvc*(B5/2) + (pm - pvc)*(B5/2)/2]*(1+kv) - (Stv+Sqv) ;I
b-cI B5-B5/2 4 .
2 estesa a tutti i pali presenti sulla mensola I I
di | Ni
Peso Proprio PP = 3250  (kN/m?)
pm = 170.00  (kN/m?)
pvb = 170.00  (KN/m?) h terreno 6.5
pvc = 170.00  (kN/m?) h muro 8
diff 1.5
caso Ma Va Mb Vb Mc Ve
[KNm/m] [KN/m] [KNm/m] [KN/m] [KNm/m] [KN/m]
statico 363.07 491.37 -992.37 ' -355.99 -260.29 -292.49
sisma+ 439.21 631.32 -1352.51 7 -482.02 -411.10 -411.10
sisma- 374.56 538.18 -1173.82 7 -416.72 -360.65 -360.65
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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 — Yo * Y *(Kasorlzz.*(1tkv)‘Kaorizz.)*hz*hlz 0 *h/3 el
Ma =% Kagy, 'q*h’ L
Mg = m+f*h .
Miperzia = ZPm*b*kh (solo con sisma) .
o
Next =V - N
N ppsinersia= EPM*(1kv) ]
el
Vt g = % Kagi, * v¥(1xkv)*h® ]
Vit sism = o x Y *(Kasorizz.*(1tkv)‘Kaorizz.)*hz ]
\Z = Kagi,*g*h ) _ -
Spinta Spinta
Vexl = f Terreno Sovraccarichi
Vinerzla = ZPmi*kh
condizione statica
sezione h Mt Mq Mext Mot Next Npp Niot
[m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
d-d 8.00 283.09 578.26 87.00 948.35 10.00 187.06 197.06
e-e 6.38 119.43 325.27 69.94 514.64 10.00 141.45 151.45
f-f 4.25 21.44 247.21 47.63 316.28 10.00 87.66 97.66
g-9 2.50 16.11 85.54 29.25 130.90 10.00 48.35 58.35
sezione h Vit Vg Vext Viot
[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 8.00 130.66 177.93 10.50 319.08
e-e 6.38 73.49 133.44 10.50 217.44
f-f 4.25 55.86 116.34 10.50 182.69
g-9 2.50 19.33 68.43 10.50 98.26
condizione sismica +
sezione h Mt stat Mt sism Mq Mexl Minerzia M(ot Nex[ Npp+inerzia Nmt
[m] [kNm/m] [kNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [KN/m]
d-d 8.00 217.76 215.66 257.32 0.00 152.25 842.99 10.00 207.83 217.83
e-e 6.38 91.87 102.71 144.74 0.00 93.08 432.40 10.00 157.15 167.15
f-f 4.25 60.87 39.80 110.01 0.00 39.28 249.96 10.00 97.39 107.39
g-9 2.13 7.61 4.97 27.50 0.00 9.30 49.38 10.00 45.01 55.01
sezione h Vit stat Vit sism Vq Vex( Vinerzia Vto!
[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [KN/m] [kN/m]
d-d 8.00 100.51 65.71 79.17 0.00 41.55 286.94
e-e 6.38 56.53 36.96 59.38 0.00 31.41 184.29
f-f 4.25 42.97 28.09 51.77 0.00 19.47 142.30
g-9 2.13 10.74 7.02 25.88 0.00 9.00 52.65
condizione sismica -
sezione h Mt stat Mt sism Mq Mexl Minerzla Mlol Nsxl Npp+|nerz|a Nlol
[m] [KNm/m] [kNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
d-d 8.00 217.76 151.11 283.55 0.00 152.25 804.67 10.00 166.29 176.29
e-e 6.38 91.87 71.97 159.50 0.00 93.08 416.42 10.00 125.74 135.74
f-f 4.25 60.87 27.89 121.22 0.00 39.28 249.26 10.00 77.92 87.92
g-9 2.13 7.61 3.49 30.31 0.00 9.30 50.70 10.00 36.01 46.01
sezione h Vit stat vt sism Vq Vex\ Vinerzia Vto(
[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [KkN/m] [kN/m]
d-d 8.00 100.51 46.04 87.25 0.00 41.55 275.34
e-e 6.38 56.53 25.90 65.43 0.00 31.41 179.28
f-f 4.25 42.97 19.68 57.05 0.00 19.47 139.17
g-9 2.13 10.74 4.92 28.52 0.00 9.00 53.18
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SCHEMA DELLE ARMATURE

wn ~ -
g g
a Q.
Pos. 5 + Pos. 6
€ —
Pos. 4
© o © Pos. 3
& g\ 4
o o d .
|
} Pos. 2 ‘
! ! Pos. 1 ‘
7
a b c|
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
pos n°/ml ) Il strato \ pos n°/ml ) Il strato |
1 10.0 20 5 5.0 20
2 O 6 O
3 O 7 10.0 20 Calcola
4 10.0 20 8 0
9 |
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-c pos 1-4
_— AT d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
— \f f-f pos 5-7-8
| | g-9 pos 5-7
T T
b=10m
Sez. M N h Af A'f Mu Mu/M
) (kNm) (kN) (m) (cm’) (cm?) (kNm) Q)
a-a 439.21 0.00 1.30 31.42 31.42 1510.05 3.44
b-b -1352.51 0.00 1.30 31.42 31.42 1510.05 1.12
c-c -411.10 0.00 1.30 31.42 31.42 1510.05 3.67
d-d 948.35 197.06 1.20 31.42 15.71 1493.44 1.57
e-e 514.64 151.45 1.08 31.42 15.71 1305.42 2.54
f-f 316.28 97.66 0.95 31.42 15.71 1119.57 3.54
g-g 130.90 58.35 0.83 31.42 15.71 945.60 7.22
(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
Sez. Vg h Vg o staffe iorizz. ivert. 0 Vrsd
Q) (kN) (m) (kN) (mm) (cm) (cm) 0) (kN)
a-a 631.32 1.30 404.11 12 40 40 21.8 784.15 Sezione verificata
b-b 482.02 1.30 404.11 12 40 40 21.8 784.15 Sezione verificata
c-cC 411.10 1.30 404.11 12 40 40 21.8 784.15 Sezione verificata
d-d 319.08 1.20 41561 12 40 40 21.8 721.92 Armatura a taglio non necessaria
e-e 217.44 1.08 386.75 12 40 40 21.8 644.12 Armatura a taglio non necessaria
f-f 182.69 0.95 355.70 12 40 40 21.8 566.33 Armatura a taglio non necessaria
g-9 98.26 0.83  325.52 12 40 40 21.8 488.54 Armatura a taglio non necessaria
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16.1.3 VERIFICHE DEL MURO A FESSURAZIONE — COMBINAZIONE RARA

VERIFICA A FESSURAZIONE

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

lato valle J Vo

‘ lato monte
I T
‘ ‘ ‘
| |
| |
| |

C

Mensola Lato Valle

T

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

——

B1 a

Ni
lStv + Sqv

pv mpm

CITT

Y estesa a tutti i pali presenti sulla mensola

Mensola Lato Monte

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

Mc = X N*(B5/2-(B-d))/ii - [PP*(B5/2)%/2 + pvc*(B5/2)%/2 + (pm - pvc)*(B5/2)%/3]*(1xkv) - (Stv+Sqy) * B5/2

b-c
I
Y estesa a tutti i pali presenti sulla mensola b-c B5 - B5/2
—t
di Ni
R —
Peso Proprio PP = 3250  (kN/m?)
pm = 170.00  (KN/m?)
pvb = 170.00  (kN/m?)
pvc = 170.00  (kN/m?)
caso Ma Mb Mc
[KNm/m] [KNm/m] [KNm/m]
FR 306.75 -693.27 -152.00
Q.P. 224.48 -507.50 -84.73
CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
—
_ e
e
e
Mt = Y5 Kaggz, * 7h**h/3 -
Mg = % Kagg gt © L
T
Mo = m+fh L
Now = v i
e
e
— LS
Spinta Spinta
Terreno Sovraccarichi
condizione Frequente
sezione h Mt Mq Mex Muo Next Nop Niot
[m] [KNm/m] __[kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] | [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 8.50 486.97 597.89 46.13 1130.99 10.00 201.88 211.88
e-e 6.38 205.44 336.32 34.97 576.72 10.00 141.45 151.45
f-f 4.25 60.87 149.47 23.81 234.16 10.00 87.66 97.66
g-9 213 7.61 37.37 12.66 57.63 10.00 40.51 50.51
condizione Quasi Permanente
sezione h Mt Mq Mext Mot Next Nop Niot
[m] [KNm/m] __[kNm/m] __[kNm/m] | [kNm/m] | [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 8.50 486.97 295.62 0.00 782.58 10.00 201.88 211.88
e-e 6.38 205.44 166.28 0.00 371.72 10.00 141.45 151.45
f-f 4.25 60.87 73.90 0.00 134.78 10.00 87.66 97.66
g-9 213 7.61 18.48 0.00 26.08 10.00 40.51 50.51
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SCHEMA DELLE ARMATURE

w \\ -
_Pos. 5+ Pos. 6]
e
Pos. 4
© o © Pos. 3
8 g 8
o Q. d _
|
} Pos. 2 ‘
! Pos. 1 ‘
e P N——
a b c
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
| pos n°/ml ) 1l strato | pos n°/ml ) Il strato |
1 10.0 20 5 5.0 20
2 O 6 O Calcola
3 ] 7 10.0 20
4 10.0 20 8 J
9 O
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-c pos 1-4
— N d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
— A\f f-f pos 5-7-8
| g-g pos 5-7
T
b=10m
condizione Frequente
Sez. M N h Af Af GC of wk Wamm
() (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (Nmm?)  (N/mm?) (mm) (mm)
a-a 306.75 0.00 1.30 31.42 31.42 1.49 82.61 0.050 0.300
b-b -693.27 0.00 1.30 31.42 31.42 3.37 186.70 0.144 0.300
c-c -152.00 0.00 1.30 31.42 31.42 0.74 40.93 0.025 0.300
d-d 1130.99 211.88 1.20 31.42 15.71 6.95 304.82 0.263 0.300
e-e 576.72 151.45 1.08 31.42 15.71 4.27 170.80 0.129 0.300
f-f 234.16 97.66 0.95 31.42 15.71 2.15 75.54 0.045 0.300
g-g9 57.63 50.51 0.83 31.42 15.71 0.69 18.74 0.011 0.300
(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
condizione Quasi Permanente
Sez. M N h Af AT aC of wk Wamm
() (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (N'mm?) — (\/mm?) (mm) (mm)
a-a 224.48 0.00 1.30 31.42 31.42 1.09 60.45 0.036 0.200
b-b -507.50 0.00 1.30 31.42 31.42 2.46 136.67 0.094 0.200
c-c -84.73 0.00 1.30 31.42 31.42 0.41 22.82 0.014 0.200
d-d 782.58 211.88 1.20 31.42 15.71 4.86 201.96 0.160 0.200
e-e 371.72 151.45 1.08 31.42 15.71 2.79 102.80 0.062 0.200
f-f 134.78 97.66 0.95 31.42 15.71 1.26 38.03 0.023 0.200
g-g 26.08 50.51 0.83 31.42 15.71 0.32 5.30 0.003 0.200

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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16.1.4 VERIFICHE GEOTECNICHE DEI PALI
CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DI UN PALO TRIVELLATO DI GRANDE DIAMETRO S =~
ai sensi del D.M. 14/01/2008 - Approccio 2 (A1+M1+R3) Ep o i
OPERA:  Muro di sostegno da pk 21+905 a pk 21+924 - D = 0.80m r 7w
Diametro del palo (D): 0.8 (m) p.L
Quota testa palo dal p.c. (z,): 1 (m) —
Area del palo (A): 0.503 (m?)
quota della falda dal p.c. (z,): 3 (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)
Ng(SLU) 1370  (kN)
Carico assiale di compressione | Ny (SLV) 1645  (kN) Carico assiale di trazione Ny (SLU) (kN) N— L]
di progetto Ng(SLE) 1271 (kN) di progetto Ng (SLV) (kN) p’
Ng (SLD) (kN) D
Numero di strati 30
CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENI
Stratigrafia Parametri del terreno
Strato Spess. . .
da a Tipo di terreno Y c Q' Cy o a Tiim Ny Qb_max k_compr | k_traz
) (m) (m) (m) (kN/m®) | (kPa) ) (kPa) ) () (kPa) () (kPa) ) )
1 0.00 5.00 5.00 bc3 19 10 26 50 0.8 100 17 4300 0.6 0.5
2 5.00 9.00 4.00 MDL1 20 38 150 25 5800
3 9.00 40.00 31.00 MDL2 20 33 150 17 4300
Fattori di c per la della caratteristica in funzione del numero di verticali indagate
Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 >=10
& 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
n°3 verticali v Peso del palo depurato Wp_dep | ¥
Lunghezza del palo (Lp) 18 (m) CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA
Peso del palo depurato Wp_dep| 47 (kN) alla base: R,=| 1841 |(kN)
Peso palo alleggerito Wp_all 146 |(kN) laterale a compressione: Rs_compr.=| 2369 |(kN)
Profondita punta palo: 19 (m) laterale a trazione: Rs vz =| 2017 |(kN)
Strato Spess. Fsi_compr | Fsitrar Fse : totale a compressione: ‘ R,:RpRmep,:‘ 4210 ‘(kN)
strati_palo o | & | Gt | totale a trazione: ~RotR, =] 2017 |(kN)
() (m) 1.8 2.0 2.2
1 4.00 CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO
2 4.00 Fyi_compr? Fattore di sicurezza per resistenza laterale - compressione ~ Approccio 2: (A1+M1+R3)_§6.4.3.1 D.M. 14/01/2008
3 10.00 Fsust Fattore di sicurezza per resistenza laterale - trazione alla base: Rpc=| 853 |(kN)
Fep: Fattore di sicurezza per resistenza alla base laterale a compressione: R, 1287 |(kN)
totale a compressione: | Ry =Rpc+Rs,cW,=| 2093  |(kN)
CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO A TRAZIONE
Approccio 2: (A1+M1+R3)_§6.4.3.1 D.M. 14/01/2008
[ totale a trazione: Ra=RectW,=| -1154 [(kN)
VERIFICA A COMPRESSIONE VERIFICA A TRAZIONE
Ng (kN) | Ry (kN) | FS(-) Ng. (kN) | Ry (kN) FS(-)
SLU - (A1+M1+R3| 1370 2093 1.53 SLU - (A1+M1+R3] -
-t J Rad/Ny>1 fsLu- ] Ras/Nos2 1
|sLv - (EQK+M1+R3) 1645 2093 1.27 |SLV - (EQK+M1+R3) B
N (kN) | R (kN) | FS(-)
‘SLE 1271 2369 1.86 R, o/N 2 1.25
st - g
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12a7 853

DlAGRANNA CAPADITA" PORTANTE A FORTE ASSIALI DI TRAZIOMNE

Hesrshen2a ba tera ks di proge Tho
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CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA H
OPERA:  RI12 da pk 21+905 a pk 21+924 - SLV
TEORIA DI BASE:
(Broms, 1964)
coefficienti parziali A M R N
ti iabili X
Metodo di calcolo permanenti | variabili Yo " N
Yo Yo N ¢
Al+M1+R1 O 1.30 1.50 1.00 1.00 L 7\\ g
3 A2+M1+R2 O 1.00 1.30 1.00 1.60 R @
S
o AL+MI+R3 | 1.30 1.50 1.00 1.30
SISMA ® 1.00 1.00 1.00 1.30
DM88 O 1.00 1.00 1.00 1.00
definiti dal progettista C 1.00 1.00 1.00 1.30 I
=t
d
1 2 3 4 5 7 210 T.A prog.
n C O O O O C ® O O
& 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
£, 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 yd (—J
P d
2
1 L M
Palo intermedio: H=-k,yd 1= =2
2 d L
Palo lungo:
DATI DI INPUT:
Lunghezza del palo L= 18.00 (m)
Diametro del palo d= 0.80 (m)
Momento di plasticizzazione della sezione My = 1499.32 (kN m)
Angolo di attrito del terreno 0 med= 30.00 (°) ¢ min= 30.00 (°)
Angolo di attrito di calcolo del terreno ' med.d= 30.00 (°) @' mind= 30.00 (°)
Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sing")/(1-siNQ"))  Kp meq = 3.00 (v KP min = 3.00 (-)
Peso di unita di volume (con falda y = y') y= 10.00  (kN/m®)
Carico Assiale Permanente (G): G= 430 (kN)
Carico Assiale variabile (Q): Q= 0 (kN)
Palo corto:
H1 eq= 11664.00  (kN) H1 o= 11664.00  (kN)
Palo intermedio:
H2 eq= 3971.30 (kN) H2 = 3971.30 (kN)
Palo lungo:
H3 ea= 900.01 (kN) H3 in= 900.01 (kN)
H med = 900.01 (kN) palo lungo H min = 900.01 (kN) palo lungo
He = Min(H nea/8s 5 Rmin/€a) = 642.87 (kN)
Hy = Hdyr = 494,51 (kN)
Fe=G 95+Q-7q = 430.00 (KN)

FS=Hd/Fd = 1.15
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CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENT!

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA H
OPERA: RI12 da pk 21+905 a pk 21+924 - SLU
TEORIA DI BASE:
(Broms, 1964)
coefficienti parziali A M R N
ti iabili \
Metodo di calcolo permanenti | variabili ' " N
Yo Yo N 4
AL+MI+RL| O 1.30 1.50 1.00 1.00 L /\\ .
3 A2+M1+R2 C 1.00 1.30 1.00 1.60 k “
?  |A1+M1+R3| @ 1.30 1.50 1.00 1.30 s
SISMA C 1.00 1.00 1.00 1.30
DM88 C 1.00 1.00 1.00 1.00
definiti dal progettista C 1.00 1.00 1.00 1.30 R
tt
d
1 2 3 4 5 7 210 T.A prog.
n O C O O O C ® O O
& 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 ,yd [7j
P d
2
1 L M
Palo intermedio: H==k pyd3 =+
2 d L
Palo lungo:
DATI DI INPUT:
Lunghezza del palo L= 18.00 (m)
Diametro del palo d= 0.80 (m)
Momento di plasticizzazione della sezione My = 1499.32 (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= 329 (kN)
Carico Assiale variabile (Q): Q= 0 (kN)
Palo corto:
H1 jeq= 11664.00  (kN) H1 in= 11664.00  (kN)
Palo intermedio:
H2 nea=  3971.30  (kN) H2 min= 397130 (kN)
Palo lungo:
H3 ed= 900.01 (kN) H3 nin= 900.01 (kN)
H med = 900.01 (kN) palo lungo H min = 900.01 (kN) palo lungo
He = Min(H neg/Es ; Rminf€s) = 642.87 (kN)
Hy =Hdyr = 494,51 (kN)
Fe=G ys+Q-vq = 427.70 (kN)
FS=Hd/Fd = 1.16
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Calcolo del momento di plasticizzazione di una sezione circolare

Diametro = 800 (mm)
Raggio = 400 (mm)
Sforzo Normale = 0 (kN)
Caratteristiche dei Materiali
Ai
calcestruzzo
Rck = 30 (Mpa) copriferro
fck = 25 (Mpa)
yC = 1.9
Olee = 0.85 - D .
fcd =a fek /yc = 11.18 (Mpa)
Acciaio
tipo di acciaio
fyk = 450 (Mpa)
s = 1.15
fyd = fyk Iys = 391.3 (Mpa)
Es = 206000 (Mpa)
Eys = 0.190%
€uk = 10.000%
Armature
numero diametro (mm) area (mm?) copriferro (mm)

18 < ¢ 24 8143 60

18 T ¢ 24 8143 108

I 8 0

Calcolo
Momento di Plasticizzazione
Inserisci ‘

My

1499.3

(kN m)
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Momento di progetto — SLV
scala grafico
M H (kN/mc)
4' 0 100000 200000 300000
0 ]
_ |
IR AR
-10
E
N -15
N
{ 2 -20
N
L & X Kh 25
1%
D
strati terreno descrizione quote kn 3 M 3
(m) (KN/m?) | (kN/m?)
p.c.=strato 1 0.00 21875
¥ strato 2 bc3 -5.00 8000
I strato 3 MDL1 -9.00 10000
v strato 4 MDL2 -18.00 10000
[ strato 5
[ strato 6
Diametro del palo 0.8 (m)
J palo 0.02011 (m%
Lunghezza del palo 18  (m)
Forza orizzontale in testa 432 (kN)
Momento in testa 0 (kNm)
E cls 31447 (Mpa)
dimensione elementi 0.2 (m)
@ palo impedito di ruotare Calcolo
¢ palo impedito di traslare (ctrl+)
¢ palo libero
Mo = om* H 762 (kNm)
O 1.76 (m)
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Momento di progetto — SLE
scala grafico
M H (kN/mc)
4’ 0 100000 200000 300000
0 ]
5
A /S R
-10 4
E
S -15
N
\\\ ', -20 4
N
Ll &)k Kh 25
X b
D
strati terreno descrizione quote kn o M
(m) (KN/m~) | (kN/m”~)
p.c.=strato 1 0.00 21875
¥ strato 2 bc3 -5.00 8000
I strato 3 MDL1 -9.00 10000
V¥ strato 4 MDL2 -18.00 10000
[~ strato 5
[~ strato 6
Diametro del palo 0.8 (m)
J palo 0.02011 (m%
Lunghezza del palo 18 (m)
Forza orizzontale in testa 242 (kN)
Momento in testa 0 (kNm)
E cls 31447 (Mpa)
dimensione elementi 0.2 (m)
@ palo impedito di ruotare Calcolo
« palo impedito di traslare (ctri+n)
C palo libero
Mo = am* H 427 (kNm)
m 1.76  (m)
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16.2 : VERIFICHE DEL MURO H = 8.0M

G
] D
B
I
<)
@ |2
IO //;/\// N4
AN
N—
13
| 6.4
o - = - ~ i <« w0 © ~ © o - = n
10
OPERA Esempio N
8
7
Combinazioni coefficienti parziali di verifica 6
5
Al+M1 ® B
SLU
A2+M2 o) 3
2
SLE (DM88) )
I | ‘
altro o o
EY
Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25.00 (kN/m®) 2
e 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
Variabil Yo
sfavorevole 1.50 1.30 1.00 1.50
Parametro Coeff. M1 M2 SLE altro
Parziale
angolo d'attrito ‘ tan o' Yo 1.00 1.25 1.00 1.00
peso unita di volume ‘ v Ty 1.00 1.00 1.00 1.00
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valori caratteristici valori di progetto
Dati_Geotecnici SLE STRIGEO
= _é Angolo di attrito del terrapieno ©) [0} 38.00 38.00
8 g Peso Unita di Volume del terrapieno (kNImS) v 20.00 20.00
= Angolo di attrito terreno-superficie ideale (°) 3 0.00 0.00
Accelerazione sismica aglg 0.272 )
_ Coefficiente Amplificazione Stratigrafico Ss 1.317 “)
E Coefficiente Amplificazione Topografico St 1 )
“U", Coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima Bs 0.31 )
g_u Coefficiente sismico orizzontale kh 0.22209888 “)
Coefficiente sismico verticale kv 0.1110 )
Muro libero di traslare o ruotare ® s 3 no
SLE STR/GEO
:8 =58 Coeff. di Spinta Attiva Statico ka| 0.238 0.238
§ b= 5-). Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0.354 0.354
O Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas- 0.390 0.390
valori caratteristici valori di progetto
Carichi Agenti SLE - sisma STR/GEO
= Sovraccarico permanente (kN/m?) qp 34.40 44.72
z é Sovraccarico su zattera di monte i ® no
5 g Forza Orizzontale in Testa permanente (KN/m) fp 0.00 0.00
o ?g_ Forza Verticale in Testa permanente (KN/m) vp 10.00 10.00
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
e § Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (kN/m) v 0.00 0.00
8@ |Momento in Testa accidentale in condizioni statiche (kNm/m) m 2.00 3.00
Coefficienti di combinazione condizione frequente W1 0.75 condizione quasi permanente V2 0.00
'g 2 Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kNImZ) qs 0.00
g E Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismiche a 4a(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 tipo di acciaio
Rck 35 (MPa)
fek 28 (MPa) fyk = 450 (MPa)
fem 36
Ec 32308 (MPa) Vs 1.15
Olec 0.85
¥c 1.50 fyd = fyk lys 391.30 (MPa)
fea = o forlve 15.87 (MPa)
fom = 0.30%F, 2° 2.77 (MPa)
Tensioni limite (tensioni ammissibili) Es = 210000 (MPa)
condizioni statiche Eys = 0.19%
o 9.75 Mpa
of 260 Mpa
coefficiente omogeneizzazione acciaio n = 15
condizioni sismiche
C¢ 8.5 Mpa
o 260 Mpa Copriferro (distanza asse armatura-bordo)
c= 4.00 (cm)
Valore limite di apertura delle fessure
Frequente w2 v 0.3 mm Copriferro minimo di normativa (ricoprimento armatura)
Quasi Permanente wi e 0.2 mm Cmin = 1.00 (cm)

Interferro tra | e 1l strato

[ (cm)
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16.2.1 VERIFICHE GEOTECNICHE DEL MURO - SLU/SLV

B1 B

2 B3 B4 B5

T 11 d

sisma o terrapieno
, 9, ka
+ . Y, ¢
//
SO /
o
T
~ I I I
\ \ \
\ \ \
J' \ B \ J'

OPERA Esempio h terreno 6.5
DATI DI PROGETTO:
Geometria del Muro
Elevazione H3 = 8.00 (m)
Aggetto Valle B2 = 0.00 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0.70 (m)
Aggetto monte B4 = 0.50 (m)
Geometria della Fondazione
Larghezza Fondazione B = 6.40 (m)
Spessore Fondazione H2 = 1.30 (m)
Suola Lato Valle Bl = 1.50 (m)
Suola Lato Monte B5 = 3.70 (m)

Peso Specifico del Calcestruzzo

vcls = 25.00 kN/m®) |
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FORZE VERTICALI
- Peso del Muro (Pm) ‘ SLE ‘ STRIGEO ‘
Pml = (B2*H3*cls)/2 (kN/m) 0.00 0.00
PmM2 = (B3*H3*ycls) (kN/m)  140.00 140.00
Pm3 = (B4*H3*ycls)/2 (kN/m) 50.00 50.00
Pm4 = (B*H2*ycls) (kN/m)  208.00 208.00
Pm = Pml + Pm2 + Pm3 + Pm4 (kN/m) 398.00 398.00
- Peso del terreno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro (Pt)
Pt1 = (B5*H3*y) (kN/m)  481.00 481.00
P2 = (0,5%(B4+B5)*Ha*y') (kN/m) 0.00 0.00
Pt3 = (B4*H3*y')/2 (kN'm)  32.50 32.50
Sovr = qp * (B4+B5) (kN/m) 0.00 0.00
Pt = Ptl + Pt2 + Pt3 + Sowr (KN/m) 513.50 513.50
- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sovr acc. Stat q * (B4+B5) (kN/m) 196.98 295.47
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)  259.00 259.00
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) (kN/m)  118.33 118.33
Mmé4 = Pm4*(B/2) (kN/m)  665.60 665.60
Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4 (kN/m)  1042.93 1042.93
- Terrapieno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro
MtlT = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5) (kN/m)  2188.55 2188.55
M2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) (kN/m) 0.00 0.00
Mt3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) (kN/m) 82.33 82.33
Msovr = Sovr*(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (KN/m) 0.00 0.00
Mt = Mt1 + Mt2 + Mt3 + Msovr (kN/m)  2270.88 2270.88
- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sovr acc. Stat  *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m)  847.01 1270.52
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) 88.40
Ps v= Pm*kv (kN/m) 44.20
- Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)
Ptsh = Pt*kh (kN/m) 114.05
Ptsv = Pt*kv (kN/m) 57.02
- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs h)
MPs1 h= Kh*Pm1*(H2+H3/3) (kN/m) 0.00
MPs2 h= kh*Pm2*(H2 + H3/2) (KN/m) 164.80
MPs3 h= Kh*Pm3*(H2+H3/3) (kN/m) 44.05
MPs4 h= Kh*Pm4*(H2/2) (kN/m) 30.03
MPs  h= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4 (KN/m) 238.87
- Incremento verticale di momento dovuto allinerzia 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) 28.76
MPs3 v= kv*Pm3*(B1+B2+B3+B4/3) (kN/m) 13.14
MPs4 v= Kv*Pma4*(B/2) (kN/m) 73.91
MPs v= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4 (kN/m) 115.82
- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts h)
MPts1 h= Kh*Pt1*(H2 + H3/2) (kNm/m) 486.07
MPts2 h= Kh*Pt2*(H2 + H3 + H4/3) (kNm/m) 0.00
MPts3 h= Kh*Pt3*(H2+H3*2/3) (kNm/m) 47.88
MPts h= MPts1 + MPts2 + MPts3 (kNm/m) 533.96
- Incremento verticale di momento dovuto allinerzia del terrapieno (MPts v)
MPts1 v= KV*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5) (kNm/m) 243.04
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) 10.65
MPts v= MPts1 + MPts2 + MPts3 (kNm/m) 253.68
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CONDIZIONE STATICA
SPINTE DEL TERRENO E QEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO
- Spinta totale condizione statica
St = 0,5*y'*(H2+H3+H4)**ka (KN/m) 144.73 188.15
Sq perm = g*(H2+H3+H4)*ka (KN/m) 63.83 82.98
Sqacc = g*(H2+H3+H4)*ka (KN/m) 87.02 130.53
- Componente orizzontale condizione statica
Sth = St*cosd (KN/m) 144.73 188.15
Sgh perm = Sqg perm*cosd (KN/m) 63.83 82.98
Sgh acc = Sqg acc*cosd (KN/m) 87.02 130.53
- Componente verticale condizione statica
Stv = St*send (KN/m) 0.00 0.00
Sqv perm= Sq perm*send (KN/m) 0.00 0.00
Sqgv acc = Sqg acc*send (KN/m) 0.00 0.00
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO
MStl = Sth*((H2+H3+H4)/3) (KN/m) 376.29 489.18
MSt2 = Stv*B (KN/m) 0.00 0.00
MSql perm=  Sgh perm*((H2+H3+H4)/2) (KN/m) 248.93 323.61
MSg2 perm=  Sqv perm*B (KN/m) 0.00 0.00
MSql acc =  Sgh acc*((H2+H3+H4)/2) (KN/m) 339.39 509.08
MSg2 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) 22.00 22.00
Mfext acc = m+ f*(H3 + H2) + v¥(B1 +B2 + B3/2) (KNm/m) 67.10 100.65
AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)
N perm = Pm + Pt + vp + Stv + Sqv perm + Sqv acc (KN/m) 921.50 921.50
N acc min = v+ Sqgvacc (KN/m) 0.00 0.00
N acc max = v+ Sqvacc + qacc (KN/m) 196.98 295.47
Risultante forze orizzontali (T)
T perm = Sth+ Sgh perm + fp (KN/m) 208.56 271.12
T acc = Sghacc+ f (KN/m) 94.02 141.03
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM perm = M (KNm/m)  2666.59 2479.02
MM acc (Nmin) = M (KNm/m)  -406.49 -609.73
MM acc (Nmax) = M (kKNm/m)  440.53 660.79
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CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEL_ TERRENQ E DEL SOVRACCARICO SLE STRI/GEO

- Spinta condizione sismica +

Sstlstat = 0,5%"*(H2+H3+H4)**ka (KN/m) 144.73 144.73

Sstlsism =  0,5*"*(1+kv)*(H2+H3+H4)?**kas'-Sst1 stat (KN/m) 94.62 94.62

Ssqgl perm= qp*(H2+H3+H4)*kas" (KN/m) 95.01 95.01

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

- Componente orizzontale condizione sismica +

Sstlhstat =  Sstl stat*cosé (KN/m) 144.73 144.73

Sstlhsism = Sstl sism*cosd (KN/m) 94.62 94.62

Ssglh perm=  Ssgl perm*cosé (KN/m) 95.01 95.01

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

Ssglv perm=  Ssqgl perm*send (KN/m) 0.00 0.00

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

MOMI_EI_\ITI D.ELL.A SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO

- Condizione sismica +

MSstl stat = Sstlh stat * (H2+H3+H4)/3) (KN/m) 448.66 448.66

MSstl sism=  Sstlh sism* ((H2+H3+H4)/3) (KN/m) 293.33 293.33

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) 441.79 441.79

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) 18.50

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

Nmin = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv (kKN/m)  1022.72 1022.72

Nmax = Pm+Pt+vp+vs+Sstlv+Ssqlv+Ps v+Ptsv+q acc (kN/m)  1022.72 1022.72

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh (KN/m) 536.80 536.80

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM (Nmin) = M (kNm/m)  1745.21 1745.21

MM (Nmax) = M (kNm/m)  1745.21 1745.21
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CONDIZIONE SISMICA -

SPINTE DEL. TERRENQ E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO

- Spinta condizione sismica -

Sstl stat = 0,5%"*(H2+H3+H4)*ka (KN/m) 144.73 205.75

Sstl sism = 0,5%y"*(1-kv)*(H2+H3+H4)*kas™-Sst1 stat (KN/m) 66.30 94.25

Ssqgl perm= gp*(H2+H3+H4)*kas (KN/m) 104.70 124.83

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

- Componente orizzontale condizione sismica -

Sstlhstat =  Sstl stat*cosd (KN/m) 144.73 205.75

Sstlhsism = Sstl sism*cosé (KN/m) 66.30 94.25

Ssglh perm=  Ssqgl perm*cosd (KN/m) 104.70 124.83

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=  Ssqgl perm*send (KN/m) 0.00 0.00

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

MOMENTI DI.ELL.A SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO

- Condizione sismica -

MSstl stat = Sstlh stat * (H2+H3+H4)/3) (KN/m) 448.66 637.81

MSstl sism=  Sstlh sism* ((H2+H3+H4)/3) (KN/m) 205.53 292.19

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) 486.84 580.46

MSsqg2 = 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) 18.50

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

Nmin = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv (KN/m) 820.28 820.28

Nmax = Pm+Pt+vp+vs+Sstlv+Ssqlv+Ps v+Ptsv+q acc (KN/m) 820.28 820.28

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh (KN/m) 518.17 627.27

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM (Nmin) = M (KNm/m)  1787.96 1418.53

MM (Nmax) = M (KNm/m)  1787.96 1418.53

Ab
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Caratteristiche della Palificata
yGp
T I
@7 o Lo
i1 ‘ J
| d3
i f
Filan° 1 distanza asse bordo valle (d1) 0.80 (m) interasse pali (i1) = 2.40 (m)
Fila n° 2 distanza asse bordo valle (d2) 3.20 (m) interasse pali (i2) = 2.40 (m)
Filan° 3 distanza asse bordo valle (d3) 5.60 (m) interasse pali (i3) = 2.40 (m)
Asse Baricentrico della Palificata  (yGp) = 3.200 (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 921.50 0.00 469.78 609.73
Nmax 921.50 295.47 469.78 284.71 27112 141.03
Nmin 1022.72 1527.50
SSMaT  Nmax 1022.72 1527.50 536.80
. Nmin 820.28 1206.36
SSMa - Nmax 820.28 1206.36 627.27
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 1276.95 737.20 197.45
Statico  Nmax 1350.82 973.58 596.33 32078
. Nmin 1581.93 818.18 54.43
SSMAT Nmax 1581.93 818.18 54.43 420.44
sisma- Nmin 1259.40 656.22 53.04 501.82
Nmax 1259.40 656.22 53.04 :
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 0.00 196.98 406.49 440.53 94.02
freq. 921.50 0.00 147.735 282.21 304.87 330.40 208.56 70.52
quasi perm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
. Nmin 1022.72 1527.50
SSmat  nmax 1022.72 1527.50 536.80
. Nmin 820.28 836.93
ST Nmax 820.28 836.93 s18.17
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 203.24 0.00 -203.24 75.22
Nmin freq. 878.30 152.43 737.20 0.00 596.10 -152.43 166.85 56.41
quasi perm 0.00 0.00 0.00 0.00
statico rara 377.85 157.58 -62.68 75.22
Nmax freq. 878.30 283.39 737.20 118.19 596.10 -47.01 166.85 56.41
quasi perm 0.00 0.00 0.00 0.00
. Nmin 1581.93 818.18 54.43
SSmat  nmax 1581.93 818.18 54.43 420.44
sisma- Nmin 1074.69 656.22 237.76 41453
Nmax 1074.69 656.22 237.76 :
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16.2.2 VERIFICHE STRUTTURALI DEL MURO - SLU/SLV

Verifica allo Stato Limite Ultimo

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

lato valle ‘ ~ lato monte
I I
\ \
\ [ [
al b! C!
Mensola Lato Valle ‘ ‘ ‘
PR ¥V v ¥
Ma = X N*(B1 - d)) / i - PP*(1tkv)*B1%/2 a
Ta=2X N /i - PP*(1zkv) :
'y I~
2 estesa a tutti i pali presenti sulla mensola | Bl a
- I
di
|
Ni
Mensola Lato Monte Stv + Sqv
v
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 = Z Nfi; - [PP*(B5/2) + pvc*(B5/2) + (pm - pve)*(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 = 3250  (kN/m?)
pm = 160.00  (kN/m?)
pvb = 160.00  (kN/m?) h terreno 6.5
pvc = 160.00  (kN/m?) h muro 8
diff 15
caso Ma Va Mb Vb Mc Vc
[KNm/m] [KN/m] [KNm/m] [KN/m] [KNm/m] [KN/m]
statico 357.43 483.31 -92550 @ -322.81 -243.03 -273.86
sisma+ 420.77 604.97 -1227.77 7 -427.76 -372.99 -372.99
sisma- 334.82 481.41 97053 7 -337.63 -294.48 -294.48
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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 *(Kasorizz.*(likv)'Kaonzz.)*hz*hlz 0 *hls "]
Mg = % Kagy*qh = "
My = m+f*h ]
Minerzia = ZPm*bi*kh (solo con sisma) "
el
Next =V 2 7
N pp+inerzia= mei*(likv) h
el
vt stat — Y2 Kaomzz.* V*(likv)*hz |
vt sism — o * Y *(Kasorizz.*(likv)'Kaonzz.)*hz 7
Vq = Kaonzz*q*h ~— -«
_ Spint Spint:
Vext = f Tslrrr]e:o Sgl\?raaccarichi
Vinerzia = mei*kh
condizione statica
sezione h Mt Mg Mext Mot Next Nop Niot
[m] [kNm/m] [kNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 8.00 283.09 578.26 87.00 948.35 10.00 190.00 200.00
e-e 6.00 93.93 277.15 66.00 437.09 10.00 133.13 143.13
f-f 4.00 16.11 218.99 45.00 280.09 10.00 82.50 92.50
g-9 2.50 16.11 85.54 29.25 130.90 10.00 48.63 58.63
sezione h vt Vva Vext Vi
[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 8.00 130.66 177.93 10.50 319.08
e-e 6.00 62.62 123.18 10.50 196.30
f-f 4.00 49.48 109.49 10.50 169.47
g-9 2.50 19.33 68.43 10.50 98.26
condizione sismica +
Sezu)ne h Mt stat Mt Sism Mq Mexl Mlnerzla M(Ot Nexl Npp+|ﬂe|’2la N[Ol
[m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 8.00 217.76 215.66 257.32 0.00 153.99 844.73 10.00 211.10 221.10
e-e 6.00 72.26 83.98 123.33 0.00 82.45 362.03 10.00 147.91 157.91
f-f 4.00 50.75 33.18 97.45 0.00 34.80 216.17 10.00 91.66 101.66
g-9 2.00 6.34 4.15 24.36 0.00 8.24 43.09 10.00 42.36 52.36
sezione h Vit stat Vit sism Vq Vexl Vinerzia Vtot
[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 8.00 100.51 65.71 79.17 0.00 42.20 287.59
e-e 6.00 48.17 31.49 54.81 0.00 29.57 164.05
f-f 4.00 38.06 24.88 48.72 0.00 18.32 129.99
g-9 2.00 9.52 6.22 24.36 0.00 8.47 48.57
condizione sismica -
sezione h Mt stat Mt sism Mq Mexl Minerzia Mml Nexl Npp+inerzia Nlol
[m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KN/m] [KkN/m] [KN/m]
d-d 8.00 217.76 151.11 283.55 0.00 153.99 806.42 10.00 168.90 178.90
e-e 6.00 72.26 58.85 135.90 0.00 82.45 349.46 10.00 118.34 128.34
f-f 4.00 50.75 23.25 107.38 0.00 34.80 216.17 10.00 73.34 83.34
g-g 2.00 6.34 291 26.85 0.00 8.24 44.33 10.00 33.89 43.89
SeZIOhe h Vt stat Vt Sism Vq Vex( Vmerzla V(D[
[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 8.00 100.51 46.04 87.25 0.00 42.20 275.99
e-e 6.00 48.17 22.07 60.40 0.00 29.57 160.21
f-f 4.00 38.06 17.44 53.69 0.00 18.32 127.51
g-9 2.00 9.52 4.36 26.85 0.00 8.47 49.19
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SCHEMA DELLE ARMATURE

o iy
Pos. 7 + Pos. 8 + Pos. 4
© e © Pos. 3
$ g\ 4
a o o ‘
Pos. 2 ‘
Pos. 1 ‘
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
pos n°/ml ) Il strato \ pos n°/ml ) Il strato |
1 10.0 18 5 5.0 18
2 0l 6 O
3 | 7 10.0 18 Calcola
4 10.0 18 8 0
9 |
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-c pos 1-4
_— AT d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
— A\f f-f pos 5-7-8
| | g-9 pos 5-7
T T
b=10m
Sez. M N h Af A'f Mu Mu/M
) (kNm) (kN) (m) (cm’) (cm?) (kNm) Q)
a-a 420.77 0.00 1.30 25.45 25.45 1225.25 291
b-b -1215.25 0.00 1.30 25.45 25.45 1225.25 1.01
c-c -372.99 0.00 1.30 25.45 25.45 1225.25 3.28
d-d 948.35 200.00 1.20 25.45 12.72 1235.21 1.30
e-e 437.09 143.13 1.08 25.45 12.72 1070.56 2.45
f-f 280.09 92.50 0.95 25.45 12.72 915.58 3.27
g-g 130.90 58.63 0.83 25.45 12.72 772.98 5.91
(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
Sez. Vg h Vg o staffe iorizz. ivert. 0 Vrsd
Q) (kN) (m) (kN) (mm) (cm) (cm) 0) (kN)
a-a 604.97 1.30 385.90 12 40 40 21.8 784.15 Sezione verificata
b-b 427.76 1.30 385.90 12 40 40 21.8 784.15 Sezione verificata
c-c 372.99 1.30 385.90 12 40 40 21.8 784.15 Armatura a taglio non necessaria
d-d 319.08 1.20  390.70 12 40 40 21.8 721.92 Armatura a taglio non necessaria
e-e 196.30 1.08 360.80 12 40 40 21.8 644.12 Armatura a taglio non necessaria
f-f 169.47 0.95 331.79 12 40 40 21.8 566.33 Armatura a taglio non necessaria
g-9 98.26 0.83  304.05 12 40 40 21.8 488.54 Armatura a taglio non necessaria
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16.2.3 VERIFICHE DEL MURO A FESSURAZIONE — COMBINAZIONE RARA

VERIFICA A FESSURAZIONE

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

lato valle | \‘ ~ lato monte
I I
\ \ \
\ \ \
\ \ \
a\ b [ C [
Mensola Lato Valle
PPe__ v 4 ¥y
Ma = X N*(B1 - d)) / i; - PP*(1+kv)*B1%/2 a
2 estesa a tutti i pali presenti sulla mensola | Bl a
Ni
Mensola Lato Monte lStv + Sqv
Mb = X N*(B5-(B-d))/i; - [PP*B5%/2 + pvb*B5%/2 + (pm - pvh)*B5%/3]*(1kv) - (Stv+Sqv) * B5 l l l l
pv pm
Mc = X N*(B5/2-(B-d))/i; - [PP*(BS/Z)Z/Z + pvc*(BS/2)2/2 + (pm - pvc)*(BS/2)2/3]*(likv) - (Stv+Sqv) * B5/2 l l l l l PP
b-c

Y. estesa a tutti i pali presenti sulla mensola

b-c B5-B52 1
I
di N
Peso Proprio PP = 32.50 (kN/mZ)
pm = 160.00 (KN/m?)
pvb = 160.00 (KN/m?)
pvc = 160.00 (KN/m?)
caso Ma Mb Mc

[KNm/m] [KNm/m] [KNm/m]
FR 302.26 -627.99 -135.31
Q.P. 219.61 -443.80 -68.62
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO

Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

o«
= -«
le|
le|
Mt = Y Kag,, * y*h**h/3 o
Mg =% Kag, g’ o a
Mext = m+f*h n
Next =V "
le|
le|
— -
Spinta Spinta
Terreno Sovraccarichi
condizione Frequente
sezione h Mt Mg Meyq Miot Next Npp Niot
[m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
d-d 8.00 405.99 529.62 43.50 979.11 10.00 190.00 200.00
e-e 6.00 171.28 297.91 33.00 502.19 10.00 133.13 143.13
f-f 4.00 50.75 132.41 22.50 205.65 10.00 82.50 92.50
g-9 2.00 6.34 33.10 12.00 51.44 10.00 38.13 48.13
condizione Quasi Permanente
sezione h Mt Mg Mext Mot Next Npp Niot
[m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 8.00 405.99 261.86 0.00 667.85 10.00 190.00 200.00
e-e 6.00 171.28 147.30 0.00 318.57 10.00 133.13 143.13
f-f 4.00 50.75 65.47 0.00 116.21 10.00 82.50 92.50
g-9 2.00 6.34 16.37 0.00 22.71 10.00 38.13 48.13
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SCHEMA DELLE ARMATURE

© =~
Pos. 5 +Pos. 6
e
Pos. 4
© o © Pos. 3
g gl ¢
o gl & 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 10.0 18 5 5.0 18
2 O 6 O Calcola
3 O 7 10.0 18
4 10.0 18 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 Af oC of wk Wamm
) (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (Nmm?)  (N‘mm?) (mm) (mm)
a-a 302.26 0.00 1.30 25.45 25.45 1.63 100.14 0.065 0.300
b-b -627.99 0.00 1.30 25.45 25.45 3.40 208.05 0.169 0.300
c-c -135.31 0.00 1.30 25.45 25.45 0.73 44.83 0.029 0.300
d-d 979.11 200.00 1.20 25.45 12.72 6.62 320.63 0.290 0.300
e-e 502.19 143.13 1.08 25.45 12.72 4.08 180.27 0.139 0.300
f-f 205.65 92.50 0.95 25.45 12.72 2.07 80.03 0.052 0.300
g-g 51.44 48.13 0.83 25.45 12.72 0.67 19.89 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 219.61 0.00 1.30 25.45 25.45 1.19 72.76 0.047 0.200
b-b -443.80 0.00 1.30 25.45 25.45 2.40 147.03 0.104 0.200
c-cC -68.62 0.00 1.30 25.45 25.45 0.37 22.74 0.015 0.200
d-d 667.85 200.00 1.20 25.45 12.72 4.56 207.82 0.169 0.200
e-e 318.57 143.13 1.08 25.45 12.72 2.62 105.52 0.068 0.200
f-f 116.21 92.50 0.95 25.45 12.72 1.19 38.64 0.025 0.200
g-g 22.71 48.13 0.83 25.45 12.72 0.30 4.99 0.003 0.200

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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16.2.4 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)
OPERA: Muro di sostegno da pk 21+905 a pk 21+924 - D = 0.80m
Diametro del palo (D): 0.8 (m)
Quota testa palo dal p.c. (zp): 1 (m) —
Area del palo (A,): 0.503 (m?)
quota della falda dal p.c. (z,): 3 (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)
Ng(SLU) 1350  (kN)
Carico assiale di compressione | Ng (SLV) 1582  (kN) Carico assiale di trazione Ng (SLU) (kN) N— L1
di progetto Ng (SLE) 1250  (kN) di progetto Ng (SLV) (kN) b )
Ng (SLD) (kN) D
Numero di strati 3
CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENI
Stratigrafia Parametri del terreno
Strato Spess. ) "
da a Tipo diterreno 14 c '} Cy [} a Thim Ny Gb_max k_compr | k_traz
) (m) (m) (m) (kN/m?®) (kPa) ) (kPa) () ) (kPa) ) (kPa) ) )
1 0.00 5.00 5.00 bc3 19 10 26 50 0.8 100 17 4300 0.6 0.5
2 5.00 9.00 4.00 MDL1 20 38 150 25 5800
3 9.00 40.00 31.00 MDL2 20 33 150 17 4300
Fattori di correlazione per la deter dellar 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
n°3 verticali v ‘ Peso del palo depurato Wp_dep | ¥
Lunghezza del palo (L,) 18 (m) CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA
Peso del palo depurato Wp_dep| 47 (kN) Resistenza alla base: R,=| 1841 |(kN)
Peso palo alleggerito Wp_all 146 |(kN) Resistenza laterale a compressione: Rs compr.=| 2369 |(kN)
Profondita punta palo: 19 (m) Resistenza laterale a trazione: R traz =| 2017 |(kN)
Strat Spess. Fsi_compr Fsi traz Fsg ‘Resistenza totale a compressione: | Ri=Rp+Rs mmp,:[ 4210 ‘(kN) |
rato y = = _«
Strati_palo E3*s E3*Ys E3*Y ‘Resistenza totale a trazione: | R=Ro+Rs 1rar=| 2017 ‘(kN) |
() (m) 1.8 2.0 2.2
1 4.00 CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO
2 4.00 Fsi_compr: Fattore di sicurezza per resistenza laterale - compressione ~ Approccio 2: (A1+M1+R3)_§6.4.3.1 D.M. 14/01/2008
3 10.00 Fsi st Fattore di sicurezza per resistenza laterale - trazione Resistenza alla base: Ry = 853 (kN)
Feg: Fattore di sicurezza per resistenza alla base Resistenza laterale a compressione: R,.=| 1287 |(kN)
Resistenza totale a compressione: | Ry =Ry +Rs W =| 2093 |(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: Ryt=RstW,=| -1154 ‘(kN) |
VERIFICA A COMPRESSIONE VERIFICA A TRAZIONE
No,c (kN) | Ry (kN) | FS(-) Nge (kN) | Re (kN) FS(-)
SLU - (A1+M1+R3 1350 2093 855 SLU - (A1+M1+R3 -
‘ { ) Ryo/Ng2 1 ‘ { ) Ryt/Ngp2 1
st - (EQK+M1+R3) | 1582 2093 1.32 SLV - (EQK+M1+R3) -
Nc (kN) | Rc(kN) | FS(-)
‘SLE 1250 2369 1.90 R, /N, 21.25
st - ’
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CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI

H

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA

OPERA:  RI12 da pk 21+905 a pk 21+924 - SLV
TEORIA DI BASE:
(Broms, 1964)
coefficienti parziali A M R S
ti abili
Metodo di calcolo permanentt | variabil Yo Yr N
Yo Yo N <
Al+M1+R1| 1.30 1.50 1.00 1.00 L //\ 4
5 |A2miR2| © 1.00 1.30 1.00 1.60 A
» AL+M1+R3| (O 1.30 1.50 1.00 1.30
SISMA C 1.00 1.00 1.00 1.30
DM88 C 1.00 1.00 1.00 1.00
@ i
definiti dal progettista * 1.00 1.00 1.00 1.30 e
d
n ol 2 -3 ~4 -5 o7 (_210 gA prog.
& 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
&4 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00
Palo corto:
Palo intermedio:
Palo lungo:
DATI DI INPUT:
Lunghezza del palo L= 18.00 (m)
Diametro del palo d= 0.80 (m)
Momento di plasticizzazione della sezione My = 1289.51 (KNm)
Angolo di attrito del terreno ©' med= 30.00 (°) O min= 30.00 (%)
Angolo di attrito di calcolo del terreno ¢ medd= 30.00 (°) Q' mind= 30.00 (°)
Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sing")/(1-siNg"))  kp yneq = 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= 430 (kN)
Carico Assiale variabile (Q): Q= 0 (kN)
Palo corto:
H1 jeq= 11664.00  (kN) H1 pin= 11664.00  (kN)
Palo intermedio:
H2 ea= 3959.64 (kN) H2 pin= 3959.64 (kN)
Palo lungo:
H3 ea= 813.96 (kN) H3 pin= 813.96 (kN)
H med = 813.96 (kN) palo lungo H min = 813.96 (kN) palo lungo
Hic = Min(H med/&a 5 R min/&a) 581.40 (kN)
Hy = Hdyr = 447.23 (kN)
Fe=G y6+Q -y = 430.00 (kN)
FS=Hd/Fd = 1.04
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CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA H
OPERA: RI12 da pk 21+905 a pk 21+924 - SLU
TEORIA DI BASE:
(Broms, 1964)
coefficienti parziali A M R D
it iabili
Metodo di calcolo permanentt| - variabil Y vr N
Yo Yo N X
AL+M1+R1| O 1.30 1.50 1.00 1.00 L] |k
5 |AemuR2| © 1.00 1.30 1.00 1.60 A
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 i
definiti dal progettista 1.00 1.00 1.00 1.30 —t
d
n ol 2 -3 4 2 o7 210 AA frog.
& 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
& 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 121 1.00 1.00
Palo corto:
Palo intermedio:
Palo lungo:
DATI DI INPUT:
Lunghezza del palo L= 18.00 (m)
Diametro del palo d= 0.80 (m)
Momento di plasticizzazione della sezione My = 1289.51 (kN m)
Angolo di attrito del terreno 0" med= 30.00 () ¢ min= 30.00 (°)
Angolo di attrito di calcolo del terreno ' med.d= 30.00 (°) @' ming= 30.00 (°)
Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sine')/(1-SiNg))  kp meq = 3.00 (9 Kp min = 3.00 ()
Peso di unita di volume (con falda y = y') v= 10.00  (kN/m®)
Carico Assiale Permanente (G): G= 330 (kN)
Carico Assiale variabile (Q): Q= 0 (kN)
Palo corto:
H1 eq= 11664.00  (kN) H1 o= 11664.00  (kN)
Palo intermedio:
H2 eq= 3959.64 (kN) H2 in= 3959.64 (kN)
Palo lungo:
H3 eq= 813.96 (kN) H3 in= 813.96 (kN)
H med = 813.96 (kN) palo lungo H min = 813.96 (kN) palo lungo
Hi = Min(H neg/Es 3 Rminf€s) = 581.40 (kN)
Hy = Hdyr = 447.23 (kN)
Fi=G ys+Q-yq = 429.00 (kN)

FS=Hd/Fd =

1.04
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Calcolo del momento di plasticizzazione di una sezione circolare

Diametro = 800 (mm)
Raggio = 400 (mm)
Sforzo Normale = 0 (kN)
Caratteristiche dei Materiali
Ai
calcestruzzo
Rck = 30 (Mpa) copriferro
fck = 25 (Mpa)
yC = 1.9
Olec = 0.85 - D -
fcd =a, fck fye = 11.18 (Mpa)
Acciaio
tipo di acciaio
fyk = 450 (Mpa)
s = 1.15
fyd = fyk lys = 391.3 (Mpa)
Es = 206000 (Mpa)
Eys = 0.190%
Euk = 10.000%
Armature
numero diametro (mm) area (mm?) copriferro (mm)
245 ¢ 26 12742 60
F
0> ¢ 0 0
. Fe
0 2 [0} 8| + 0
Calcolo ‘
Momento di Plasticizzazione
Inserisci

My = 12895  (kNm)
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Momento di progetto — SLV

scala grafico
M H (kN/mc)
4’ 0 100000 200000 300000
0 T T |
5
R AR
10 1
E
D -15
N
N 2 -20 4
IR
: 25 1
D
) . quote Kp ny
strati terreno descrizione 3 3
(m) (KN/m?) | (kN/m”)
p.c.=strato 1 0.00 21875
¥ strato 2 bc3 -5.00 8000
¥ strato 3 MDL1 -9.00 10000
v strato 4 MDL2 -18.00 10000
[ strato 5
[ strato 6
Diametro del palo 0.8 (m)
J palo 0.02011 (m%
Lunghezza del palo 18 (m)
Forza orizzontale in testa 430 (kN)
Momento in testa 0 (kNm)
E cls 31447 (Mpa)
dimensione elementi 0.2 (m)
@ palo impedito di ruotare Calcolo
" palo impedito di traslare
¢ palo libero
Mo = ot * H " 758 (kNm)
Om 1.76 (m)
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Momento di progetto — SLE
scala grafico
M H (kN/mc)
4> 0 100000 200000 300000
0 ]
_ .
“ o4 A~ /\
10 |
E
N -15
N
g -20
LAl
-25 4
D
strati terreno descrizione quote kn s ln 5
(m) (KN/m”) | (kN/m”)
p.c.=strato 1 0.00 21875
v strato 2 bc3 -5.00 8000
¥ strato 3 MDL1 -9.00 10000
v strato 4 MDL2 -18.00 10000
[ strato 5
[~ strato 6
Diametro del palo 0.8 (m)
J palo 0.02011 (m%
Lunghezza del palo 18 (m)
Forza orizzontale in testa 242 (kN)
Momento in testa 0 (kNm)
E cls 31447 (Mpa)
dimensione elementi 0.2 (m)
@ palo impedito di ruotare Calcolo
¢ palo impedito di traslare
¢ palo libero
Mo = otm* H 427 (kNm)
m 176  (m)
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16.3 : VERIFICHE DEL MURO H = 7.0M

o

2
=
S
=
[ 6.4
o o - o~ © < 0 © ~ @ o 2 0
9
OPERA Esempio .
7
6
Combinazioni coefficienti parziali di verifica s
Al+M1 - 4
SLU 3
A2+M2 O
2
SLE (DM88) = I I )
altro & 0
EY
Peso Specifico del Calcestruzzo yels = 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 unita di volume ‘ v Yy 1.00 1.00 1.00 1.00
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valori caratteristici valori di progetto
Dati_ Geotecnici SLE STRIGEO
[=]
_ & |Angolo di attrito del terrapieno °) o' 38.00 38.00
T =
8 g Peso Unita di Volume del terrapieno (kN/m®) v 20.00 20.00
= Angolo di attrito terreno-superficie ideale (°) [ 0.00 0.00
Accelerazione sismica aglg 0.272 -
_ Coefficiente Amplificazione Stratigrafico Ss 1.317 )
E Coefficiente Amplificazione Topografico St 1 )
'% Coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima Bs 0.31 ()
E Coefficiente sismico orizzontale kh 0.22209888 )
Coefficiente sismico verticale kv 0.1110 -
Muro libero di traslare o ruotare ® si o
SLE STR/IGEO
:g 5 8 Coeff. di Spinta Attiva Statico ka 0.238 0.238
E) = (/gf Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0.354 0.354
O Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas- 0.390 0.390
valori caratteristici valori di progetto
Carichi Agenti SLE - sisma STR/GEO
= Sovraccarico permanente (kN/mz) qp 34.40 44.72
= § |Sovraccarico su zattera di monte Osi @& no
o
5 g Forza Orizzontale in Testa permanente (KN/m) fp 0.00 0.00
© g Forza Verticale in Testa permanente (KN/m) vp 10.00 10.00
Momento in Testa permanente (KNm/m) mp 0.00 0.00
_ Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche (kN/m?) q 46.90 70.35
=4
.g % Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) f 7.00 10.50
"E’ g Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (KN/m) v 0.00 0.00
G @ |Momento in Testa accidentale in condizioni statiche (KNm/m) m 2.00 3.00
Coefficienti di combinazione condizione frequente W1 0.75 condizione quasi permanente W2 0.00
'g o Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kN/m?) as 0.00
L o
% E Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismiche a 44 (kN/m) fs 040 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
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI STRUTTURALI
Calcestruzzo Acciaio
classe cls ce8/35  |w tipo di acciaio B450C v
Rek 35 (MPa)
fek 28 (MPa) fyk = 450 (MPa)
fom 36
Ec 32308 (MPa) s 1.15
[ 0.85
e 1.50 fyd = fyk /ys 391.30 (MPa)
fea = dtoeMadye 15.87 (MPa)
fom = 0.30%, 7% 2.77 (MPa)
Tensioni limite (tensioni ammissibili Es = 210000 (MPa)
condizioni statiche £ys = 0.19%
e 9.75 Mpa
Of 260 Mpa
coefficiente omogeneizzazione acciaio n = 15
condizioni sismiche
Sc 8.5 Mpa
of 260 Mpa Copriferro (distanza asse armatura-bordo)
c= 4.00 (cm)
Valore limite di apertura delle fessure
Frequente w2 M 0.3 mm Copriferro minimo di normativa (ricoprimento armatura)
Quasi Permanente wi o [¥ 0.2 mm Comin = 1.00 (cm)

Interferro tra | e 1l _strato

i (cm)
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16.3.1 VERIFICHE GEOTECNICHE DEL MURO - SLU/SLV
_ B1 B2B3B4 B5 Lllllllllql l
1 T 11 1
m
N f
\
\
\
\
\
@
- © |
S|
sisma o . jé | terrapieno
T =4 Y, (p” ka
+ 2
2|
\
\
\
\
NN NN
N //\\/\,ﬁ | |
N
T
A \ \
| |
| |
| B — )
OPERA Esempio h terreno 5.5
DATI DI PROGETTO:
Geometria del Muro
Elevazione H3 = 7.00 (m)
Aggetto Valle B2 = 0.00 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0.70 (m)
Aggetto monte B4 = 0.50 (m)
Geometria della Fondazione
Larghezza Fondazione B = 6.40 (m)
Spessore Fondazione H2 = 1.30 (m)
Suola Lato Valle Bl = 1.50 (m)
Suola Lato Monte B5 = 3.70 (m)
Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25.00 (kN/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) 122.50 122.50
Pm3 = (B4*H3*ycls)/2 (KN/m) 43.75 43.75
Pm4 = (B*H2*ycls) (kN/m)  208.00 208.00
Pm = Pm1 + Pm2 + Pm3 + Pm4 (kN/m) 374.25 374.25
- Peso del terreno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro (Pt)

Pt1 = (B5*H3*y") (kN/m)  407.00 407.00
pPt2 = (0,5%(B4+B5)*Ha*y") (kN/m) 0.00 0.00
Pt3 = (B4*H3*y")/2 (KN/m) 27.50 27.50
Sowr = gp * (B4+B5) (kN/m) 0.00 0.00
Pt = Pt1 + Pt2 + Pt3 + Sowr (kN/m) ~ 434.50 434.50
- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro

Sovr acc. Stat g * (B4+B5) (KN/m) 196.98 295.47
Sovr acc. Sism gs * (B4+B5) (KN/m) 0

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

- Muro (Mm)

Mml = Pm1*(B1+2/3 B2) (KN/m) 0.00 0.00
Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5*B3) (kN/'m)  226.63 226.63
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) (KN/m) 103.54 103.54
Mm4 = Pm4*(B/2) (kN/m)  665.60 665.60
Mm = Mm1l + Mm2 + Mm3 + Mm4 (KN/m) ~ 995.77 995.77
- Terrapieno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro

Mt1 = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5) (kN/m)  1851.85 1851.85
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) 69.67 69.67
Msovr = Sovr*(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kN/m) 0.00 0.00
Mt = Mtl + Mt2 + Mt3 + Msovr (kN/m) 1921.52 1921.52
- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro

Sovr acc. Stat *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (KNm/m) 847.01 1270.52
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) 83.12
Ps v= Pm*kv (kN/m) 41.56
- Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)

Ptsh = Pt*kh (kN/m) 96.50
Ptsv = Pt*kv (KN/m) 48.25
- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs h)

MPs1 h= kh*Pm1*(H2+H3/3) (KN/m) 0.00
MPs2 h= kh*Pm2*(H2 + H3/2) (kN/m) 130.59
MPs3 h= kh*Pm3*(H2+H3/3) (KN/m) 35.30
MPs4 h= kh*Pm4*(H2/2) (kN/m) 30.03
MPs h= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4 (KN/m) 195.93
- 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) 25.17
MPs3 v= kv*Pm3*(B1+B2+B3+B4/3) (KN/m) 11.50
MPs4 v= kv*Pm4*(B/2) (KN/m) 73.91
MPs v= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4 (KN/m) 110.58
- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts h)
MPtsl h= kh*Pt1*(H2 + H3/2) (kNm/m) 366.10
MPts2 h= kh*Pt2*(H2 + H3 + H4/3) (kNm/m) 0.00
MPts3 h= kh*Pt3*(H2+H3*2/3) (kNm/m) 36.44
MPts h= MPts1 + MPts2 + MPts3 (kNm/m) 402.54
- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts v)
MPtsl v= kv*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5) (kNm/m) 205.65
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) 9.01
MPts v= MPts1 + MPts2 + MPts3 (KNm/m) 214.66
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CONDIZIONE STATICA

SPINTE DEL TERRENO E QEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO

- Spinta totale condizione statica

St = 0,5*y'*(H2+H3+H4)**ka (KN/m) 110.00 143.00

Sq perm = g*(H2+H3+H4)*ka (KN/m) 55.65 72.34

Sqacc = g*(H2+H3+H4)*ka (KN/m) 75.87 113.80

- Componente orizzontale condizione statica

Sth = St*cosd (KN/m) 110.00 143.00

Sgh perm = Sqg perm*cosd (KN/m) 55.65 72.34

Sgh acc = Sqg acc*cosd (KN/m) 75.87 113.80

- Componente verticale condizione statica

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

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

Sqgv acc = Sqg acc*send (KN/m) 0.00 0.00

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO
MStl = Sth*((H2+H3+H4)/3) (KN/m) 249.33 324.12
MSt2 = Stv*B (KN/m) 0.00 0.00
MSql perm=  Sgh perm*((H2+H3+H4)/2) (KN/m) 189.20 245.95
MSg2 perm=  Sqv perm*B (KN/m) 0.00 0.00
MSql acc =  Sgh acc*((H2+H3+H4)/2) (KN/m) 257.94 386.91
MSg2 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) 22.00 22.00
Mfext acc = m+ f*(H3 + H2) + v¥(B1 +B2 + B3/2) (KNm/m) 60.10 90.15
AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

N perm = Pm + Pt + vp + Stv + Sqv perm + Sqv acc (KN/m) 818.75 818.75
N acc min = v+ Sqgvacc (KN/m) 0.00 0.00
N acc max = v+ Sqvacc + qacc (KN/m) 196.98 295.47
Risultante forze orizzontali (T)

T perm = Sth+ Sgh perm + fp (KN/m) 165.64 215.34
T acc = Sghacc+ f (KN/m) 82.87 124.30
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM perm = M (KNm/m)  2456.76 2325.20
MM acc (Nmin) = M (KNm/m)  -318.04 -477.06
MM acc (Nmax) = M (KNm/m) 528.97 793.46
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CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEL_ TERR_EN_O E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO
- Spinta condizione sismica +

Sstlstat = 0,5%"*(H2+H3+H4)*ka (KN/m) 110.00 110.00
Sstl sism = 0,5%*(1+kv)*(H2+H3+H4)**kas"-Sst1 stat (KN/m) 71.92 71.92
Ssql perm= qp*(H2+H3+H4)*kas" (KN/m) 82.83 82.83
Ssqlacc =  gs*(H2+H3+H4)*kas" (kN/m) 0.00 0.00

- Componente orizzontale condizione sismica +

Sstlhstat =  Sstl stat*cosd (KN/m) 110.00 110.00
Sstlhsism = Sstl sism*c0sé (KN/m) 71.92 71.92
Ssglh perm=  Ssql perm*cosd (KN/m) 82.83 82.83
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=  Ssql perm*send (KN/m) 0.00 0.00
Ssqglv acc= Ssqgl acc*send (KN/m) 0.00 0.00
MOMENTI DI.ELL'A SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO
- Condizione sismica +

MSstl stat = Sstlh stat * ((H2+H3+H4)/3) (KN/m) 304.33 304.33
MSstl sism=  Sstlh sism* ((H2+H3+H4)/3) (kN/m) 198.97 198.97
MSst2 stat =  Sstlv stat* B (KN/m) 0.00 0.00
MSst2 sism =  Sstlv sism* B (KN/m) 0.00 0.00
MSsqgl = Ssqlh * ((H2+H3+H4/2) (KN/m) 343.74 343.74
MSsq2 = Ssglv * 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) 18.50
AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

Nmin = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv (KN/m) 908.56 908.56
Nmax = Pm+Pt+vp+vs+Sstlv+Ssqlv+Ps v+Ptsv+q acc (KN/m) 908.56 908.56
Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh (KN/m) 444.36 444.36
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM (Nmin) = M (kNm/m)  1815.52 1815.52
MM (Nmax) = M (kKNm/m)  1815.52 1815.52
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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) 110.00 163.88

Sstl sism = 0,5%"*(1-kv)*(H2+H3+H4)*kas™-Sst1 stat (KN/m) 50.39 75.07

Ssqgl perm= gp*(H2+H3+H4)*kas (KN/m) 91.27 111.41

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

- Componente orizzontale condizione sismica -

Sstlhstat =  Sstl stat*cosd (KN/m) 110.00 163.88

Sstlhsism = Sstl sism*cosé (KN/m) 50.39 75.07

Ssqlh perm=  Ssgl perm*cosd (KN/m) 91.27 111.41

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

Ssglv perm=  Ssgl perm*send (KN/m) 0.00 0.00

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

MOMENTI DI.ELL.A SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO

- Condizione sismica -

MSstl stat = Sstlh stat * (H2+H3+H4)/3) (KN/m) 304.33 453.39

MSstl sism=  Sstlh sism* ((H2+H3+H4)/3) (KN/m) 139.41 207.70

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) 378.78 462.34

MSsqg2 = 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) 18.50

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

Nmin = Pm+ Pt + vp + vs + Sstlv + Ssqlv + Ps v + Ptsv (KN/m) 728.94 728.94

Nmax = Pm+Pt+vp+vs+Sstlv+Ssqlv+Ps v+Ptsv+q acc (KN/m) 728.94 728.94

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstlh + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh (KN/m) 431.28 529.98

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM (Nmin) = M (kKNm/m)  1840.03 1539.11

MM (Nmax) = M (kKNm/m)  1840.03 1539.11
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Caratteristiche della Palificata
yGp
‘ i3
| VoL &
i1 ‘
di ‘
d2
| d3
i /
Fila n° 1 distanza asse bordo valle (d1) 0.80 (m) interasse pali (i1) = 2.40 (m)
Filan® 2 distanza asse bordo valle (d2) 3.20 (m) interasse pali (i2) = 2.40 (m)
Filan° 3 distanza asse bordo valle (d3) 5.60 (m) interasse pali (i3) = 2.40 (m)
Asse Baricentrico della Palificata (yGp) = 3.200 (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
Np Mp Tp
caso
[kN/m] [KN/m] [KNm/m] TKNm/m] [KN/m] [kN/m]
Permanenti Accidentali Permanenti  Accidentali | Permanenti Accidentali
statico Nmin 818.75 0.00 294.80 477.06
Nmax 818.75 295.47 294.80 152.05 215.34 124.30
: Nmin 908.56 1091.87
SSmaT Nmax 908.56 1091.87 444.36
: Nmin 728.94 793.49
SSMa Nmax 728.94 793.49 520.98
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 1040.93 655.00 269.07
Stalic® nmax 1114.80 891.38 667.95 2
. Nmin 1272.79 726.85 180.91
SMmaT Nmax 1272.79 726.85 180.91 355.49
. Nmin 979.90 583.15 186.41
SSME Nmax 979.90 583.15 186.41 423.99
Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata SLE / caratteristiche
caso Np Mp Tp
[kN/m] TKN/m] TKN/m] TkNm/m] TkNm/m] TkNm/m] [KN/m] TKN/m]
Permanenti Acc. Nmin Acc. Nmax Permanenti  Acc. Nmin _ Acc. Nmax | Permanenti Accidentali
statico rara 0.00 196.98 318.04 528.97 82.87
freq. 818.75 0.00 147.735 163.24 238.53 396.73 165.64 62.15
quasi perm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
. Nmin 908.56 1091.87
Sma* Nmax 908.56 1091.87 444.36
. Nmin 728.94 492.58
SSMa Nmax 728.94 492.58 431.28
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 159.02 0.00 -159.02 66.29
Nmin freq. 736.62 119.27 655.00 0.00 573.38 -119.27 132,51 49.72
quasi perm 0.00 0.00 0.00 0.00
statico rara 422.07 157.58 -106.90 66.29
Nmax freq. 736.62 316.55 655.00 118.19 573.38 -80.18 132,51 49.72
quasi perm 0.00 0.00 0.00 0.00
. Nmin 1272.79 726.85 180.91
SMmaT Nmax 1272.79 726.85 180.91 355.49
. Nmin 829.44 583.15 336.86
SSME Nmax 829.44 583.15 336.86 345.03
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16.3.2 VERIFICHE STRUTTURALI DEL MURO - SLU/SLV

Verifica allo Stato Limite Ultimo

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

lato valle | - lato monte
I I
\ \ \
| | |
al b! C
Mensola Lato Valle ‘ ‘ ‘
PRV ¥ v ¥
Ma = X N*(B1 - d)) / i - PP*(1tkv)*B1%/2 a
Ta=2X N /i - PP*(1zkv) E
-~ I\
2 estesa a tutti i pali presenti sulla mensola | Bl |a
T T
di|
Ni
Mensola Lato Monte Stv + Sqv
Mb = X N*(B5-(B-d)))/ii - [PP*B5%/2 + pvb*B5%/2 + (pm - pvb)*B5%/3]*(1kv) - (Stv+Sqv) * B5 W
pv v 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 v ¥ Vv PP
Vb = 2 Nfi; - [PP*B5 + pvb*B5 + (pm - pvb)*B5/]*(1+kv) - (Stv+Sqv) b _Cd
Ve = 2 Nfi; - [PP*(B5/2) + pvc*(B5/2) + (pm - pvc)*(B5/2)/2]*(1+kv) - (Stv+Sqv) ;I
b-cI B5-B5/2 4 .
2 estesa a tutti i pali presenti sulla mensola I I
di | Ni
Peso Proprio PP = 3250  (kN/m?)
pm = 140.00  (kN/m?)
pvb = 140.00  (kN/m?) h terreno 5.5
pvc = 140.00  (kN/m?) h muro 7
diff 15
caso Ma Va Mb Vb Mc Ve
[KNm/m] [KN/m] [KNm/m] [KN/m] [KNm/m] [KN/m]
statico 288.59 384.97 -719.18 7 -253.22 -177.47 -207.01
sisma+ 330.61 476.16 -941.86 7 -330.89 -279.18 -279.18
sisma- 253.30 364.95 70291 7 -246.72 -206.02 -206.02
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
Mt g = 2 Kagg,, * y*(Ltkv)*h**h/3
—
Mtgom = % * v *(KaSoiz, *(1£kv)-Kagiz, )*h*V2 0 *h/3 L
Mq =% Kaﬂrizz’(qkh2 = |
Mext = mif*h e
Minezia = ZPmi*bi*kh (solo con sisma) I
fard f—|
Next =V x
N ppsinersic™ ZPM*(1£kv) ]
le|
Vt g = ¥ Kag, * vi(1tkv)*h?® W
Vt sism = 1/2 * Y *(Kas()ﬂZZ *(likv)_KaﬂriZZv)*hz "
Va = Kagi,*gq*h — -
Spinta Spinta
Vext =f Terreno Sovraccarichi
Vinezia = ZPm*kh
condizione statica
sezione h Mt Mq Mex( Mtol Nexl Npp NlOl
[m] [kNm/m] [KNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 8.00 283.09 578.26 87.00 948.35 10.00 197.14 207.14
e-e 5.25 54.36 192.47 58.13 304.95 10.00 116.48 126.48
f-f 3.50 8.25 167.66 39.75 215.66 10.00 72.19 82.19
g-g9 2.50 16.11 85.54 29.25 130.90 10.00 49.33 59.33
sezione h Vit Vq Vext Vior
[m] [KN/m] [kN/m] [KN/m] [KN/m]
d-d 8.00 130.66 177.93 10.50 319.08
e-e 5.25 43.49 102.65 10.50 156.64
f-f 3.50 37.88 95.81 10.50 144.19
g-g9 2.50 19.33 68.43 10.50 98.26
condizione sismica +
sezione h Mt gar Mt gism Mq Mext Minerzia Mot Next NEEHnerzia Niot
[m] [kNm/m] [kNm/m] [KNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [KN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 8.00 217.76 215.66 257.32 0.00 158.22 848.96 10.00 219.04 229.04
e-e 5.25 41.82 53.58 85.65 0.00 63.13 24417 10.00 129.42 139.42
f-f 3.50 34.00 22.23 74.61 0.00 26.64 157.47 10.00 80.20 90.20
g-g 1.75 4.25 2.78 18.65 0.00 6.31 31.99 10.00 37.06 47.06
sezione h Vi gar Vt sism Vg Vext Vinerzia Viot
[m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [kN/m]
d-d 8.00 100.51 65.71 79.17 0.00 43.79 289.18
e-e 5.25 33.45 21.87 45.68 0.00 25.87 126.87
f-f 3.50 29.14 19.05 42.63 0.00 16.03 106.86
g-9 1.75 7.29 4.76 21.32 0.00 7.41 40.77
condizione sismica -
sezione h Mt stat Mt sism Mg Mext Minerzia Miot Next Nppeinerzia Niot
[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [KN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 8.00 217.76 151.11 283.55 0.00 158.22 810.65 10.00 175.25 185.25
e-e 5.25 41.82 37.55 94.38 0.00 63.13 236.87 10.00 103.55 113.55
f-f 3.50 34.00 15.57 82.21 0.00 26.64 158.43 10.00 64.17 74.17
g-g 1.75 4.25 1.95 20.55 0.00 6.31 33.06 10.00 29.65 39.65
sezione h vt stat vt sism Vq Vext Vmerzia V(o(
[m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 8.00 100.51 46.04 87.25 0.00 43.79 277.58
e-e 5.25 33.45 15.32 50.33 0.00 25.87 124.98
f-f 3.50 29.14 13.35 46.98 0.00 16.03 105.50
g-g9 1.75 7.29 3.34 23.49 0.00 7.41 41.52
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SCHEMA DELLE ARMATURE

o ~ -
4 g
a o
Pos. 5 + Pos. 6
e —
Pos. 4
© o © Pos. 3
g g 4
= gl & d_ ‘
I
} Pos. 2 ‘
! Pos. 1 ‘
S SN —
a b c|
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
\ pos n°/ml ) 1l strato | pos n°/ml ) Il strato |
1 10.0 18 5 5.0 18
2 O 6 O
3 O 7 10.0 18 Calcola
4 10.0 18 8 L
9 U
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-C pos 1-4
—— AT d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
— Af f-f pos 5-7-8
| | g-9 pos 5-7
T T
b=10m
Sez. M N h Af Af Mu Mu/M
() (kNm) (kN) (m) (em’) (em’) (kNm) ()
a-a 330.61 0.00 1.30 25.45 25.45 1225.25 3.71
b-b -941.86 0.00 1.30 25.45 25.45 1225.25 1.30
c-c -279.18 0.00 1.30 25.45 25.45 1225.25 4.39
d-d 948.35 207.14 1.20 25.45 12.72 1239.12 131
e-e 304.95 126.48 1.08 25.45 12.72 1062.44 3.48
f-f 215.66 82.19 0.95 25.45 12.72 911.18 4.23
g-g 130.90 59.33 0.83 25.45 12.72 773.24 591
(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
Sez. Veq h Vg g staffe i orizz. ivert. 0 Vgsd
Q) (kN) (m) (kN) (mm) (cm) (cm) 0) (kN)
a-a 476.16 1.30 385.90 12 40 40 21.8 784.15 Sezione verificata
b-b 330.89 1.30 385.90 12 40 40 21.8 784.15 Armatura a taglio non necessaria
c-c 279.18 1.30 385.90 12 40 40 21.8 784.15 Armatura a taglio non necessaria
d-d 319.08 1.20 391.73 12 40 40 21.8 721.92 Armatura a taglio non necessaria
e-e 156.64 1.08  358.40 12 40 40 21.8 644.12 Armatura a taglio non necessaria
f-f 144.19 0.95 330.31 12 40 40 21.8 566.33 Armatura a taglio non necessaria
g-g9 98.26 0.83 304.15 12 40 40 21.8 488.54 Armatura a taglio non necessaria
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16.3.3 VERIFICHE DEL MURO A FESSURAZIONE - COMBINAZIONE RARA
VERIFICA A FESSURAZIONE
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
lato valle | . lato monte
I I
\ \ \
[ [ [
[ [ [
a\ b I C I
Mensola Lato Valle
PRl v v v ¥
Ma = X N*(B1 - d)) / i; - PP*(12kv)*B1%/2 a
r s
2. estesa a tutti i pali presenti sulla mensola | Bl a
I dl I T
Ni
Mensola Lato Monte "Stv + Sqv

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

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

2. estesa a tutti i pali presenti sulla mensola

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

Peso Proprio PP = 3250  (kN/m?)
pm = 140.00  (kN/m?)
pvb = 140.00 (kN/'m?)
pve = 140.00 (kN/m?)

caso Ma Mb Mc
[kNm/m] [kNm/m] [kNm/m]
FR 270.61 -495.58 -96.52
Q.P. 178.28 -351.47 -44.34

b—lc
2

b-c

B5 - B5/2

A

di

Ni
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO

Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

Mt = Y5 Kagi,, * y*h?*h3 .
Mq =% Kaorizz*q*h2 ™ le_|
T
Mext = m+f*h o
Next =V N
Spinta Spinta
Terreno Sovraccarichi
condizione Frequente
sezione h Mt Mq Mext Mot Next Npp Niot
[m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KN/m] [KN/m] [kN/m]
d-d 7.00 271.98 405.49 38.25 715.72 10.00 166.25 176.25
e-e 5.25 114.74 228.09 29.06 371.89 10.00 116.48 126.48
f-f 3.50 34.00 101.37 19.88 155.25 10.00 72.19 82.19
g-g 1.75 4.25 25.34 10.69 40.28 10.00 33.36 43.36
condizione Quasi Permanente
sezione h Mt Mq Mexl M(ol Nexl Npp Nlot
[m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
d-d 7.00 271.98 200.49 0.00 472.47 10.00 166.25 176.25
e-e 5.25 114.74 112.77 0.00 227.52 10.00 116.48 126.48
f-f 3.50 34.00 50.12 0.00 84.12 10.00 72.19 82.19
g-g 1.75 4.25 12.53 0.00 16.78 10.00 33.36 43.36
SCHEMA DELLE ARMATURE
w ™~
g o
o o
Pos. 4
© o © Pos. 3
$ 4l 4
a o o ‘
Pos. 2 ‘
Pos. 1 ‘

aj bi c|
Pos. 1+ Pos. 1



BGEODATA | 'NnTEGRA ITINERARIO NAPOLI — BARI
ENGINEERING ‘ RI;FI RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO
Il LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO - VITULANO
1° LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO — TELESE
PROGETTO ESECUTIVO
Muro dl sostegno _ Relazione dl calcolo COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
IF26 12E Z2Z CL R11205 001 A 107 di 114
ARMATURE
pos n°/ml ¢ Il strato | pos n°/ml ) Il strato |
1 10.0 18 5 5.0 18
2 ] 6 ] Calcola
3 | 7 10.0 18
4 10.0 18 8 ]
9 ]
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-Cc pos 1-4
— N\ d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
—— A f-f pos 5-7-8
| g-9 pos 5-7
T
b=10m
condizione Frequente
Sez. M N h Af A'f ocC of wk Wamm
(-) (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (Nmm?d)  (N'mm?) (mm) (mm)
a-a 270.61 0.00 1.30 25.45 25.45 1.46 89.66 0.058 0.300
b-b -495.58 0.00 1.30 25.45 25.45 2.68 164.19 0.122 0.300
c-c -96.52 0.00 1.30 25.45 25.45 0.52 31.98 0.021 0.300
d-d 715.72 176.25 1.20 25.45 12.72 4.86 229.22 0.192 0.300
e-e 371.89 126.48 1.08 25.45 12.72 3.04 130.01 0.085 0.300
f-f 155.25 82.19 0.95 25.45 12.72 1.57 58.35 0.038 0.300
g-g 40.28 43.36 0.83 25.45 12.72 0.53 14.69 0.009 0.300
(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
condizione Quasi Permanente
Sez. M N h Af A'f ocC of wk Wamm
(-) (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (Nmm?d)  (N'mm?) (mm) (mm)
a-a 178.28 0.00 1.30 25.45 25.45 0.96 59.07 0.038 0.200
b-b -351.47 0.00 1.30 25.45 25.45 1.90 116.44 0.075 0.200
c-c -44.34 0.00 1.30 25.45 25.45 0.24 14.69 0.009 0.200
d-d 472.47 176.25 1.20 25.45 12.72 3.24 141.13 0.097 0.200
e-e 227.52 126.48 1.08 25.45 12.72 1.89 71.34 0.046 0.200
f-f 84.12 82.19 0.95 25.45 12.72 0.87 25.58 0.016 0.200
g-g 16.78 43.36 0.83 25.45 12.72 0.22 2.83 0.002 0.200

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DI UN PALO TRIVELLATO DI GRANDE DIAMETRO SN
ai sensi del D.M. 14/01/2008 - Approccio 2 (A1+M1+R3) Z)P >
OPERA: Muro di sostegno da pk 21+905 a pk 21+924 - D = 0.80m ~
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,,): 3 (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) 1115  (kN)
Carico assiale di compressione | Ng (SLV) 1275  (kN) Carico assiale di trazione Ny (SLU) (kN) N— |1
di progetto Ng(SLE) 1160  (kN) di progetto Ng (SLV) (kN) L |
Ng (SLD) (kN) D
Numero di strati 32
CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENI
strat Stratigrafia s Parametri del terreno
rato ess.
da a P Tipo di terreno ¥ c' Q' c, a a Thim N, Ob_max | k_compr | k_traz
) (m) (m) (m) (kN/m’) (kPa) ) (kPa) [G) () (kPa) ) (kPa) () )
1 0.00 5.00 5.00 bc3 19 10 26 50 0.8 100 17 4300 0.6 0.5
2 5.00 9.00 4.00 MDL1 20 38 150 25 5800
3 9.00 40.00 31.00 MDL2 20 33 150 17 4300
Fattori di correlazione per la determinazione della r 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
n°3 verticali v Peso del palo depurato Wp_dep | %
Lunghezza del palo (L) 15 (m) CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA
Peso del palo depurato Wp_dep| 39 (kN) Resistenza alla base: R,=| 1585 |(kN)
Peso palo alleggerito Wp_all 123 (kN) Resistenza laterale a compressione: R compr. =| 1780  |(kN)
Profondita punta palo: 16 (m) Resistenza laterale a trazione: R tra. =| 1526 |(kN)
strat Spess. Fsi_compr | Fst_traz Fsg ‘Resistenza totale a compressione: ‘ Ri=Rp+Rs mmp,=‘ 3365 |(kN) ‘
rato A = = .«
Strati_palo 5ty E5*y, E3*7p ‘Resistenza totale a trazione: [ Ri=Rp+R; yra;=| 1526 |(kN] ‘
() (m) 1.8 2.0 2.2
1 4.00 CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO
2 4.00 Fsi_compr: Fattore di sicurezza per resistenza laterale - compressione ~ Approccio 2: (A1+M1+R3)_§6.4.3.1 D.M. 14/01/2008
3 7.00 Fs v Fattore di sicurezza per resistenza laterale - trazione Resistenza alla base: Rp,c = 734 (kN)
Fe! Fattore di sicurezza per resistenza alla base Resistenza laterale a compressione: R = 967 (kN)
Resistenza totale a compressione: | Rq=Rpc+Rs W, =| 1662 |(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: Rg=Rs W =| -886 |(kN} ‘
VERIFICA A COMPRESSIONE VERIFICA A TRAZIONE
Ngc (kN) | Ryc(kN) | FS(-) Nase (kN) | Rge (kN) FS ()
[SLU - (A1+M1+R3) 1115 | 1662 149 | g onst [SLU - (A1+M1+R3) - Ry /Nas> 1
|sLv - (EQk+M1+R3) | 1275 1662 1.30 " |SLV - (EQK+M1+R3) = e
N (kN) | Ryc(kN) | Fs(-)
‘SLE 1160 1780 5 R, /N2 1.25
|stp = ’
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CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA H
OPERA:  RI12 da pk 21+905 a pk 21+924 - SLV
TEORIA DI BASE:
(Broms, 1964)
coefficienti parziali A M R 3
ti iabili
Metodo di calcolo permanent | - variabil Yo T >
Yo Yo N X
AL+M1+R1| 1.30 1.50 1.00 1.00 L //\ &
5 |A2rMLR2 o 1.00 1.30 1.00 1.60 XK
o AL+M1+R3 | © 1.30 1.50 1.00 1.30
SISMA C 1.00 1.00 1.00 1.30
DM88 C 1.00 1.00 1.00 1.00
® N
definiti dal progettista 1.00 1.00 1.00 1.30 —t
d
n f“l (“2 (“3 (“4 (“5 (_7 ﬁ>10 (J'.A. prog.
& 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
£, 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00
L 2
Palo corto: H= l.5kpyd3[7]
d
Palo intermedio:
Palo lungo:
DATI DI INPUT:
Lunghezza del palo L= 15.00 (m)
Diametro del palo d= 0.80 (m)
Momento di plasticizzazione della sezione My = 1040.36 (kN m)
Angolo di attrito del terreno 0 med= 30.00 (°) ¢ min= 30.00 (°)
Angolo di attrito di calcolo del terreno ' med.d= 30.00 (°) @' mind= 30.00 (°)
Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sing")/(1-siNQ"))  Kp meq = 3.00 (v KP min = 3.00 (-)
Peso di unita di volume (con falda y = y') y= 10.00  (kN/m®)
Carico Assiale Permanente (G): = 355 (kN)
Carico Assiale variabile (Q): Q= 0 (kN)
Palo corto:
H1 eq= 8100.00 (kN) H1 o= 8100.00 (kN)
Palo intermedio:
H2 eq= 2769.36 (kN) H2 = 2769.36 (kN)
Palo lungo:
H3 peq=  705.41 (kN) H3 pn=  705.41 (kN)
H med = 705.41 (kN) palo lungo H min = 705.41 (KN) palo lungo
He = Min(H mea/&s 3 RminfEa) = 503.87 (kN)
Hy = Hlyr = 387.59 (kN)
Fi=G 16+Q 1o = 355.00 (kN)
FS=Hd/Fd = 1.09
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CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA

H

OPERA: RI12 da pk 21+905 a pk 21+924 - SLU
TEORIA DI BASE:
(Broms, 1964)
coefficienti parziali A M R B
Metodo di calcolo permanenti | variabili . " N
Yo Yo N K
Al1+M1+R1 O 1.30 1.50 1.00 1.00 L /\ K
3 |A2tMuR2 O 1.00 1.30 1.00 1.60 Ak
o A1+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 I N
definiti dal progettista 1.00 1.00 1.00 1.30 —
d
n r“l Fz r“3 [_A [_5 F7 (i">10 (_T.A. prog.
& 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00
&4 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00
Palo corto:
Palo intermedio:
Palo lungo:
DATI DI INPUT:
Lunghezza del palo L= 15.00 (m)
Diametro del palo d= 0.80 (m)
Momento di plasticizzazione della sezione My = 1040.36 (kN m)
Angolo di attrito del terreno ©' med= 30.00 (°) @ min= 30.00 (°)
Angolo di attrito di calcolo del terreno O’ med.d= 30.00 (°) O mind= 30.00 (°)
Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sing’)/(1-sing))  kp yeq = 3.00 (9 KP min = 3.00 ()
Peso di unita di volume (con falda y = v') y= 10.00  (kN/m®)
Carico Assiale Permanente (G): G= 272 (kN)
Carico Assiale variabile (Q): Q= 0 (kN)
Palo corto:
Hlnme=  8100.00  (kN) Hlnn=  8100.00  (kN)
Palo intermedio:
H2 meq=  2769.36  (kN) H2 nn=  2769.36  (kN)
Palo lungo:
H3 meq= 705.41 (kN) H3 o=  705.41 (kN)
H med = 705.41 (kN) palo lungo H min = 705.41 (kN) palo lungo
He = Min(H pea/&s 3 Ruinf6s) = 503.87 (kN)
Hy = Hdyr = 387.59 (kN)
Fi=G 1c+Q 79 = 353.60 (kN)
FS=Hd/Fd = 1.10
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Calcolo del momento di plasticizzazione di una sezione circolare

Diametro = 800 (mm)
Raggio = 400 (mm)
Sforzo Normale = 0 (kN)
Caratteristiche dei Materiali
Ai
calcestruzzo
Rck = 30 (Mpa) copriferro
fck = 25 (Mpa)
yC = 1.9
Oee = 0.85 L—JD
fed =a fck fyc = 11.18 (Mpa)
Acciaio
tipo di acciaio
fyk = 450 (Mpa)
¥s = 1.15
fyd = fyk Iys = 391.3 (Mpa)
Es = 206000 (Mpa)
Eys = 0.190%
Euk = 10.000%
Armature
numero diametro (mm) area (mm?) copriferro (mm)
22~ ¢ 24 9953 60
Fs
0 ) 0 0
" Fs
0. ¢ 8 & 0
Calcolo
Momento di Plasticizzazione
Inserisci ‘

My 1040.4 (kN m)
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Momento di progetto — SLV

scala grafico
M H (kN/mc)
4' 0 50000 100000 150000 200000
0 T T T |
5
R o AR
-10
E
D -15
N
R , -20
N
L $ 25
D
. . quote Kn Np
strati terreno descrizione 3 3
(m) (KN/m?) | (kN/m*)
p.c.=strato 1 0.00 21875
¥ strato 2 bc3 -5.00 8000
¥ strato 3 MDL1 -9.00 10000
v strato 4 MDL2 -15.00 10000
[~ strato 5
[ strato 6
Diametro del palo 0.8 (m)
J palo 0.02011 (m?
Lunghezza del palo 15 (m)
Forza orizzontale in testa 355 (kN)
Momento in testa 0 (kNm)
Ecls 31447 (Mpa)
dimensione elementi 0.2 (m)
@ palo impedito di ruotare Calcolo
¢ palo impedito di traslare (ctri+n)
¢ palo libero
Mo = o * H 4 626 (kNm)
om 1.76  (m)
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Momento di progetto — SLE
scala grafico
M H (kN/mc)
4’ 0 50000 100000 150000 200000
0 T T T ]
7 R 3
10
E
N -15
N
R 2 -20
L S 5 Kh 25
D
strati terreno descrizione quote n 3 fin 3
(m) (KN/m”) | (KN/m®)
p.c.=strato 1 0.00 21875
W strato 2 bc3 -5.00 8000
¥ strato 3 MDL1 -9.00 10000
I strato 4 MDL2 -15.00 10000
[~ strato 5
[~ strato 6
Diametro del palo 0.8 (m)
J palo 0.02011 (m%
Lunghezza del palo 15  (m)
Forza orizzontale in testa 272 (kN)
Momento in testa 0 (KNm)
Ecls 31447 (Mpa)
dimensione elementi 0.2 (m)
@ palo impedito di ruotare Calcolo
¢ palo impedito di traslare (ctrl+r)
¢ palo libero
Mo= om* H 480 (kNm)
O 1.76  (m)




