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La presente relazione di calcolo riporta la descrizione, il dimensionamento e le verifiche strutturali
e geotecniche dei muri di testata (imbocco e sbocco) in cemento armato dei tombini circolari
prefabbricati @1500 nellambito del progetto esecutivo “S.S. n.9 Emilia — Variante di
Casalpusterlengo ed eliminazione passaggio a livello sulla S.P. ex S.S. N.234”.

2 DESCRIZIONE DELLE OPERE

| muri di testata dei tombini circolari @1500 presentano una sezione trasversale a “L” (non &
presente alcun piede di valle) e sono interamente realizzati in cemento armato gettato in opera.

Le dimensioni della sezione trasversale sono di seguito riepilogate:

e Muro frontale in elevazione: 40 x 295 cm

e Zattera di fondazione: 340 x 50 cm

La fondazione é di tipo diretto.

GUARD RAIL

L= BRRAN PARAPETTO METALLICO
e \\Q\ DIPROTEZIONE
5_ R i
 REMPIMENTO NMSTO MURO DI CHIUSURA
- CEMENTATO & DI MONTE
; g S e B
PR i - R Y
RS Riea A 2 N i =

74

/s

\< 4N

> J
2

\/i\\\

)
S
75
N
7.
N
N
X

X
SN
KKK
YN
S
R

5

\&
\‘}/

/
/<\>

N

S,

R
A

o

72
R AR RN

N
R

i
N\
X
&
A
R
22N
A
/\

2
s

&

>

X
Vo
/

L

MANDATARIA: MANDANTI:

STUDIOCORONA COPLAN ee : F . Pagina3 di 44



5.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

TOMBINI CIRCOLARI — MURI DI TESTATA — RELAZIONE DI CALCOLO

DAL ISTLIIZ A0 METTRKINGE R A R R AR S , !
P P
AU |

i
v,

| muri di testata non sono rigidamente collegati con i conci di estremita del tombino prefabbricato
(€ presente esclusivamente una sigillatura in malta).
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K} NORMATIVA DI RIFERIMENTO

La presente relazione € stata redatta in osservanza delle seguenti Normative Tecniche:

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

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

DM 14/01/2008 ->Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni

Circolare 02/02/2009 n. 617/C.S.LL.PP. ->lIstruzioni per I'applicazione delle “Nuove Norme
Tecniche per le Costruzioni” di cui al DM 14/01/2008

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

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

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

UNI EN 206-1:2006 -> Calcestruzzo — Specificazione, prestazione e conformita

UNI 11104 - Calcestruzzo — Specificazione, prestazione, produzione e conformita — Istruzioni
complementari per I'applicazione della EN 2016-1

Servizio Tecnico Centrale della Presidenza del Consiglio Superiore dei LL.PP.Linee
guida sul calcestruzzo strutturale

4 UNITA’ DI MISURA

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

per i carichi: kN/m?, kN/m, kN
per i momenti: kNm

per i tagli e sforzi normali: kN

per le tensioni: N/mm?

per le accelerazioni: m/sec?
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5 MATERIALI

5.1 CALCESTRUZZO

5.1.1  CALCESTRUZZO PER OPERE DI SOTTOFONDAZIONE

Per le opere di sottofondazione € stato previsto un calcestruzzo con classe di resistenza C12/15 e
classe di esposizione X0.

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

5.1.2  CALCESTRUZZO PER LE OPERE STRUTTURALI

Per le opere interrate e contro terra & stato previsto un calcestruzzo con classe di resistenza
C28/35 con le seguenti caratteristiche meccaniche:

FOGLIO DI CALCOLO NUMERO: CA-07 > REV 02
TITOLO: CARATTERISTICHE MECCANICHE DEL CALCESTRUZZO
I] VERSIONE: REVISIONE N.02 DEL 06/10/2017
REALIZZATO DA: ING. NICOLA LIGAS
Ingegneria del Terriforio s.r.l. [yERIFICATO DA: ING. VALERIO BAJETTI

CARATTERISTICHE MECCANICHE DEI CALCESTRUZZI Al SENSI DEL D.M. 14.01.2008

CLASSE DI RESISTENZA

DESCRIZIONE CARATTERISTICA FgIF::\_IICU é: ODI R'!:;:“?:' VALORE DI APPLICAZIONE
Resistenza caratteristica cubica a compressione Rek 35,00 [N/mm?]
Resistenza caratteristica cilindrica a compressione [0,83*Rck] 11.2.101 fex 29,05 [N/mm?]
Resistenza cilindrica media a compressione a 28 gg [fck+8] 11.2.101 fom 37,05 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a compressione [acc*fek/Yc] 412111 feq 16,46 [N/mmz]
Resistenza media a trazione [0,30*fck??] 11.2.10.2 fetm 2,83 [N/mm2]
Resistenza caratteristica a trazione [0,70*fctm] 11.2.10.2 fotk 1,98 [N/mm?]
Resistenza di calcolo a trazione [fetk/1,5] 412112 fetd 1,32 [N/mmz]
Tensione massima di compressione del cls in esercizio (rara) [0,60*fck] 412251 6c max 17,43 [N/mm?]
Tensione massima di compressione del cls in esercizio (quasi perm) [0,45*fck] 4122541 6 max 13,07 [N/mm?]
Modulo elastico istantaneo [Ec=Ecm] C4.1.225 E. 32588,11 | [N/mm?
Modulo elastico medio [22.000*(fem/10)*% | 11.2.10.3 Ecm 32588,11 | [N/mm?|

5.2 AcclAlo

5.2.1  ACCIAIO PER ARMATURA LENTA

Per le armature lente & stato previsto un acciaio del tipo B450C, con le seguenti caratteristiche
meccaniche:

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

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

o fyd = 391,30 N/mm? (tensione di snervamento di calcolo - y.=1,15)

e Es = 210.000,00 N/mm? (modulo elastico istantaneo)
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6 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEI TERRENI

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

e Terreno tipo: U1 (Sabbie e sabbie limose)

Sabbie

Sabbie da limose a debolmente limose, a granulometria
da fine a grossolana, a tratti con lenti e livelli di ghiaia
Parametri caratteristici

- peso di volume y = 1900 Kg/m?
- angolo di attrito interno o' = 32°
- coesione C'=0 Kg/cm?

e Terreno tipo: U2 (Limi e limi sabbiosi)

Limi e limi sabbiosi

i Limi e limi sabbiosi, talora argillosi, con contenuto in sabbia
variabile (da sabbiosi a con sabbia), con sottili livelli e lenti
di sabbie generalmente a granulometria fina.

Parametri caratteristici

- peso di volume vy = 1950 Kg/m?®
- angolo di attrito interno @' = 27°
- coesione C'=0,170 Kg/cm?

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

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

e Peso per unita di volume: Y = 20,00 kN/m?®
e Angolo di attrito interno: ¢ = 37,00°
e Coesione efficace: ¢’ = 0,00 kN/m?

A favore di sicurezza i calcoli e le verifiche sono stati effettuati considerando il terreno di
fondazione di tipo U2.
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7 ZONIZZAZIONE E CARATTERIZZAZIONE SISMICA

71 IDENTIFICAZIONE DELLA LOCALITA E DEI PARAMETRI SISMICI GENERALI

L’area oggetto del presente intervento ricade allinterno del territorio del Comune di
Casalpusterlengo sito nella provincia di Lodl.

| FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

superfide rigata ﬂ

=35

. Z : . .
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7.2 DEFINIZIONE DELLA STRATEGIA PROGETTUALE

In riferimento al D.M. 14.01.2008 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni’, le opere sono
progettate (in funzione dell'importanza strategica dellinfrastruttura) secondo i seguenti parametri:

o Vita Nominale dell’'opera: 50 anni

Tabella 2.4.1 — Vita nominale Vy per diversi tipi di opere
TIPI DI COSTRUZIONE Vita Nominale
Vy (in anni)
1 [ Opere provvisorie — Opere provvisionali - Strutture in fase costruttiva’ <10
2 | Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza > 50
normale -
3 | Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni o di importanza strategica =100
¢ Classe d’'uso dell’'opera: v

24.2 CLASSID’USO

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operativita o
di un eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in ¢lassi d’uso cosi definite:

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

Classe II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per
I’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivita non
pericolose per I’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe
d’uso /1] o in Classe d’uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni
di emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

Classe I11: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose
per ’ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso /V. Ponti e reti
ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le
conseguenze di un loro eventuale collasso.

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

o Coefficiente di utilizzo dell’'opera: 2,0

Tab. 2.4.11 — Valori del coefficiente d’'uso Cy

CLASSE D’USO I I I1T 1AY
COEFFICIENTE Cy 0,7 1,0 1,5 2,0

o Vita di riferimento dell’'opera: 100 anni
2.4.3 PERIODO DI RIFERIMENTO PER L’AZIONE SISMICA

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di
riferimento Vg che si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale Vy
per il coefficiente d’uso Cy, :
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Qui di seguito si riporta la sintesi delle scelte progettuali adottati con i tempi di ritorno dell’azione
sismica identificati in funzione del singolo stato limite.

FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

INTRO FASE 1 | FASE 2 FASE 3
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7.3 PARAMETRI DI CALCOLO

7.3.1  PARAMETRI NUMERICI SISMICI

Nella tabella successiva sono riportati i parametri numerici sismici per i periodi di ritorno associati
ai diversi Stati Limite:

7.3.2 CATEGORIA DEI TERRENI DI FONDAZIONE E CATEGORIA TOPOGRAFICA
Ai sensi di quanto riportato nella Relazione Geotecnica e nei Profili geotecnici allegati al presente
progetto esecutivo il terreno di fondazione € classificato simicamente come di categoria C.

Tabella 3.2.11 — Categorie di sottosuolo

Categoria | Descrizione

A Ammassi rocciosi affioranti o ferreni molto rigidi caratterizzati da valori di V3, superiori a 800 m/s,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione, con spessore massimo pari a 3 m.

B Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fine molto consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profonditd e da valori di V3 compresi tra 360 m/s e 800 m/s (ovvero Ngpr s = 50 nei terreni a grana
grossa € ¢,y = 250 kPa nei terreni a grana fina).

C Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V3, compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Ngpy 5 < 50 nei terreni a
grana grossa e 70 < ¢y 30 < 250 kPa nei terreni a grana fina).

D Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grana fina scarsamente
consistenti, con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profonditd e da valori di V.3, inferiori a 180 m/s (ovvero Ngpry < 15 nei terreni a
grana grossa e ¢,30 < 70 kPa nei terreni a grana fina).

E Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento
(con V, > 800 m/s).

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

Tabella 3.2.1V — Categorie topografiche
Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Tl Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i < 15°
T2 Pendii con inclinazione media i > 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° <i < 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 1 > 30°
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7.3.4  FATTORI DI STRUTTURA

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

Il fattore di struttura é stato pertanto posto pari a q = 1,00.

Lo spettro di progetto adottato sara pertanto identico allo spettro elastico.

7.3.5 DEFINIZIONE DELLO SPETTRO DI PROGETTO

Nellimmagine successiva € riportata la determinazione dei parametri dello spettro di risposta
valutato per lo Stato Limite di Salvaguardia della Vita (SLV):

FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO
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Nella tabella successiva sono riportati analiticamente i parametri sismici ed i valori delle
accelerazioni normalizzate in funzione del periodo di vibrazione:

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

Parametri indipendenti Punti dello spettro di risposta
SLY

0,100 g 0,000 0143
2049 Te 0,155 0,381
0,233 = T 0 4EE 0,381
1600 0539 0,324
1.5EE 0E12 0,230
1,000 0E2h 0,259
1,000 0,753 0,234
0,831 0,214
0,304 0,147
Parametri dipendenti 0,977 0,182
1,500 1,050 0,163
1,000 1123 0,153
0,185 = 1196 0,143
0466 = 1,264 0,140
14993 = 1342 0132
1415 0,126
1,458 0,114
Ezspressioni dei parametri dipendenti 1561 0,114
1634 0,103
§=5,.5. [MTC-08 Eq. 3.2.5) 1,707 0,104
1,780 0,100
N JIOAE+EVED S5, n=1/g [MTC-02Eq. 326 %3236 1,853 0,098
1926 0,03z
T=T./3 [MTC-07 Eq. 3.2.8] To#| 1999 0,028
2094 0,081
T=C..-T; (MTC-07 Eq. 2.2.7) 2,189 0,074
2204 0,055
T,=4,0-a,/g+16 [MTC-07 Eq. 2.2.9) 2 580 0,063
247h 0,053
2670 0,054
Espressioni dello spettro di risposta [MTC-08Eq. 3.2.4) 2 EBEE 0,050
, \ 2.7E1 0,047
T 1 T 2566 0,044
0=T<T5 | 5,(D=5,-5nE [f +*r1_};[ l—i } 2952 0,041
ES 3047 0,038
L =T<T; 5,(T)=3,5-nE 342 0,035
.-"]-'C'*. 3298 0,034
= RN 0032
Te£T<Ip S{D=a;-Snk '&TJ.l 3428 0,030
s b 3523 0,029
=T Sam=a-5-5-ﬂ-ﬂ-t£,[-?£ | 2619 0,027
R 3,714 0,026
Lo spettra di progetta S,(T) per le verifiche agli Stati Limite Litimi & 2,809 0024
otkenuta dalle espressioni dello spettro elastico 5,(T] £ostituendo n 3,905 0,023
con g, dove q & il Fattore di struttura, [MTC-08 § 3.2.3.8) 4,000 002z

La werifica dellidoneitd del programma, lutiizzo dei risuftati da esso oftenuti sonoc onere e
responsabilitd esclusiva delflutente. 1| Consiglic Superiore dei Lavori Pubblici non potra essere
ritenute responzsabile dei danni risuttanti dallutilizzo dell
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Nellimmagine successiva ¢ riportato il diagramma dello spettro di risposta per lo Stato Limite di
Salvaguardia della Vita:

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

selg O l |

— Componenie oizoniEk

—— Componenie verkak

0,35 \

03

o1 A \

RS

0,08 -

~_ T

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 T [g]

La werifica delidonetd del programma, [lutiizzo dei risuttati da esso oftenuti sono onere e
responsabilta esclusiva dellutente. || Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici non potra essere ritenuto
reszponszabile dei danni risultanti dalfutilizzo dello stesso.
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7.4 DEFINIZIONE DEI COEFFICIENTI SISMICI DI CALCOLO
Il coefficiente sismico orizzontale € determinato mediante la seguente relazione:
a
kh =ﬂm e
g
dove:

e amax > accelerazione orizzontale massima attesa al sito valutata mediante la seguente
formulazione:

_s.% 5.5 % 5 —150.100-0,100 = 045

a "
g g

max
e g > accelerazione di gravita
Il muro di sostegno pud essere considerato come libero di ruotare intorno al piede. Il coefficiente

Bn viene pertanto determinato secondo quanto previsto dal D.M. 14.01.2008 “Nuove Norme
Tecniche per le Costruzioni” — Tab. 7.11.1I:

Categoria di sottosuoclo
A B.C.D.E
B Ben
02 <aig)=04 0,31 0.31
0.1 <afg)=02 0,29 0.24
afg) =01 0,20 0,18

Il coefficiente B, assume un valore pari a 0,18.
Il coefficiente sismico orizzontale risulta dunque pari a:
k, =018-0,15 = 0,027

Il coefficiente sismico verticale risulta invece pari a:
k, =050-k, =0,0135
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8 ANALISI DEI CARICHI

8.1 PESO PROPRIO DELLE STRUTTURE IN CEMENTO ARMATO

Il peso per unita di volume delle strutture in cemento armato & assunto pari a Yea = 25,0 KN/m®.

La valutazione del peso proprio degli elementi strutturali & riportata al paragrafo 9.2.

8.2 SPINTA DEI TERRENI A TERGO DELL’OPERA DI SOSTEGNO

La spinta del terreno sulle pareti laterali dellopera & stata calcolata mediante la seguente
relazione:

1 2

S, = 5 y-k-H
dove:
e Yy e il peso per unita di volume del terreno
e ke il coefficiente di spinta del terreno
e H é l'altezza complessiva dello strato di terreno
Per la presenza di un’unica fila di pali di fondazione I'opera di sostegno pud essere considerata
come libera di ruotare introno al piede. In tal senso le spinte del terreno a tergo verranno
considerati in condizioni di equilibrio limite attivo. Verra dunque determinato il valore del
coefficiente di spinta attiva del terreno mediante la formulazione analitica di Coulomb:

senz(,B+¢)

k =
sen2ﬁ.sen(ﬂ_§),|:1+\/sen(¢+5)'sen(¢—8)

a

sen(ﬁ — 5)- sen(ﬂ + 8)
con:
e (P = angolo di attrito interno
e [ =inclinazione del paramento di monte rispetto all’orizzontale B = 0°
e O = angolo di attrito terra — muro
e ¢ =inclinazione del terreno di monte rispetto all’'orizzontale
Il punto di applicazione della spinta € posto a 1/3 dell’altezza del singolo strato di terreno.

8.3 SPINTA DEI SOVRACCARICHI A TERGO DELL’OPERA DI SOSTEGNO

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

dove:

- g é I'entita del sovraccarico agente

Per la presenza di un’unica fila di pali di fondazione I'opera di sostegno pud essere considerata
come libera di ruotare introno al piede. In tal senso le spinte del terreno a tergo verranno
considerati in condizioni di equilibrio limite attivo. Verra dunque determinato il valore del
coefficiente di spinta attiva del terreno mediante la formulazione analitica di Coulomb:

k= senz(,8+g0)

‘o 25 con(B—5)- 1+ sen(p + &) sen(p — )
sen’ - sen(f=5) {1 \/sen(ﬂ—é‘).sen(ﬁ+8)

con:

e (@ = angolo di attrito interno

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

e 0 =angolo di attrito terra — muro

e £ =inclinazione del terreno di monte rispetto all’'orizzontale
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Il punto di applicazione della spinta & posto a 1/3 dell’altezza del singolo strato di terreno.

Non sono previsti carichi permanenti sul terreno a tergo dell’'opera di sostegno.

In testa al muro & stato considerato il carico dovuto al peso del parapetto pari a 0,20 kN/m.

Per quanto concerne i carichi accidentali connessi con il traffico veicolare & stato considerato un
sovraccarico accidentale sul terreno a tergo dell’opera di sostegno pari a 5,00 kN/m?.

8.4 AZIONE SISMICA

Le sollecitazioni agenti sulla struttura in fase sismica vengono determinate attraverso un’analisi
pseudo-statica, secondo quanto riportato nel DM 14.01.2008 “Nuove norme tecniche per le
costruzioni”, paragrafo 7.11.6.

8.4.1  AZIONE INERZIALE DELLE MASSE

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

8.5 SOVRASPINTA DINAMICA DEI TERRENI

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

Ed= 'y.(likv).kaE.hz—i_Ews

N | =

dove:

-y éil peso per unita di volume del terreno

-k, & il coefficiente sismico verticale

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

sen’(y + ¢ —9)
cos$-sen’y - sen(y —9—35)-| 1+ sen(p+0)- senlpp — 3~ 9)
sen(p—9—35)- sen(y + B)
- h él'altezza della struttura soggetta alla spinta del terreno
- Eus € 'eventuale spinta idrostatica (opera in presenza di falda)

akE

L’angolo 6 che compare nelle due formulazioni di Mononobe-Okabe vale:
__k,
Ipk,
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9 COMBINAZIONI DI CARICO

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

Per le combinazioni di carico statiche relative alla struttura in oggetto si é fatto riferimento a quanto
riportato nel capitolo nel D.M. 14.01.2008 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.5.3.
Sulla base di cid sono state individuate le combinazioni di carico statiche quasi permanenti allo
Stato Limite di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale:

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

dove:

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

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

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

9.2 COMBINAZIONI DI CARICO ALLO STATO LIMITE DI ESERCIZIO — COMBINAZIONI FREQUENTI

Per le combinazioni di carico statiche relative alla struttura in oggetto si € fatto riferimento a quanto
riportato nel capitolo nel D.M. 14.01.2008 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.5.3.
Sulla base di cid sono state individuate le combinazioni di carico statiche frequenti allo Stato Limite
di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale:

F,= Zka +y,, O +Z(‘/’2i 'Qkf)

dove:

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

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

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

e Y, rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilita di
concomitanza delle azioni variabili con i loro valori frequenti

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

Per le combinazioni di carico statiche relative alla struttura in oggetto si € fatto riferimento a quanto

riportato nel capitolo nel D.M. 14.01.2008 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.5.3.

Sulla base di cid sono state individuate le combinazioni di carico statiche caratteristiche allo Stato

Limite di Esercizio, ottenute tramite la relazione generale:

F,= Zij +0, +Z(‘/’0f : Qki)

dove:

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

e Qq rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione

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

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

Per le combinazioni di carico statiche relative alla struttura in oggetto si & fatto riferimento a quanto
riportato nel capitolo nel D.M. 14.01.2008 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.5.3.
Sulla base di cid sono state individuate le combinazioni di carico statiche allo Stato Limite Ultimo,
ottenute tramite la relazione generale:

Fy= i(}/Gj 'ij)+7’91 Ou +Zn‘,('/’o,- *Voi 'Qki)
j i=2

J=1
dove:
* VG € Yq rappresentano i coefficienti parziali di amplificazione dei carichi
e Gy rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente
e Q; rappresenta il valore caratteristico dell’azione variabile di base in ogni combinazione
e Q rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile
o Y, rappresentano i coefficienti di combinazione per tener conto della ridotta probabilita di
concomitanza delle azioni variabili con i loro valori caratteristici

| coefficienti di amplificazione dei carichi per le combinazioni di carico, secondo il D.M. 14.01.2008
“‘Nuove norme tecniche per le costruzioni”, par. 2.6, tabella 2.6.1, sono riepilogati nelle seguenti
tabelle:

Tabella 2.6.1 — Cogfficienti parziali per le azioni o per ['effetto delle azioni nelle verifiche SLU

Cocfliciente Al A2
Ve EQU STR GEO
- . favorevoli 0.9 1.0 1.0
Carnichil permanenti ; Yo
sfavorevol 1.1 1.3 1.0
20 ' 0,0
Carichi permanenti non strutturali’! bk urcvu-h. Yoz i i
sfavorevoli L5 L5 1.3
; ey 0.0
Carichi variabili favorevols Yoi w w
sfavorevol 1.5 1.5 1.3
"Nel caso in cul i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano
compiutamente definiti si potranno adottare per essi gli stessi coefficienti validi per le azioni
permancnfl.

Le verifiche di tipo geotecnico sono state effettuate secondo I'approccio 1 combinazione 2 (A2-M2-
R2) del D.M. 14.01.2008 “Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni”’, cap.6 (approccio piu
gravoso).

| coefficienti di riduzione dei parametri geotecnici e delle resistenze verranno esplicitati negli
specifici paragrafi relativi alle verifiche di carattere geotecnico.

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

F,= E+ZG1</ +Z(‘//2i : Qki)

dove:
e E rappresenta il carico sismico
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e Gy rappresenta il valore caratteristico della j-esima azione permanente

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

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

9.6 DEFINIZIONE DEI COEFFICIENTI DI PARTECIPAZIONE E RIEPILOGO DELLE COMBINAZIONI

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

1 0 1 2 3 4
) ) ) ) 4
OPERA Esempio 3
Combinazioni coefficienti parziali di verifica 2
comb. 1 A1+M1+R1 o
lApproccio 1 EQU+M2
3 comb. 2 A2+M2+R2 o 1
7 i EQU+M2
. A1+M1+R3 b
Approccio 2 EQU+M2 ®
0
SLE (DM88) &
altro O
-1
Peso Specifico del Calcestruzzo yels = 25,00 (kN/m3)
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Carichi Effetto P:?zei:ie EQU (sfn) ( GAEZO) SLE altro
Permanenti favorevole 6 0,90 1,00 1,00 1,00 1,10
sfavorevole 1,10 1,30 1,00 1,00 1,10
Variabili favorevole 1a 0,00 0,00 0,00 0,00 1,10
sfavorewole 1,50 1,50 1,30 1,00 1,10
Parametro Coeft. M1 M2 SLE altro
Parziale
angolo d'attrito tan ¢ Yo' 1,00 1,25 1,00 1,00
coesione ck Yo' 1,00 1,25 1,00 1,00
resistenza non drenata Cuk Yeu 1,00 1,40 1,00 1,00
peso unita di volume y Yy 1,00 1,00 1,00 1,00
Verifica Coeff. R1 R2 R3 SLE altro
Parziale
Capacita portante fondazione 1,00 1,00 1,40 2,00 1,00
Scorrimento YR 1,00 1,00 1,10 1,30 1,00
Ribaltamento 1,00 1,00 1,00 1,50 1,00
valori caratteristici valori di progetto
Dati Geotecnici SLE STR/GEO EQU
_ _g Angolo di attrito del terrapieno (°) o) 37,00 37,00 31,08
g § Peso Unita di Volume del terrapieno (kN/m®) Y 20,00 20,00 20,00
i Angolo di attrito terreno-superficie ideale °) [ 0,00 0,00 0,00
% Condizioni # drenate 1 Non Drenate
$§ Coesione Terreno di Fondazione (kPa) ct' 17,00 17,00 13,60
,_,g_ Angolo di attrito del Terreno di Fondazione ©) ol' 27,00 27,00 22,18
= Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione (kN/m®) v1 19,50 19,50 19,50
% Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione (kN/m®) vd 19,50 19,50 19,50
; Profondita "Significativa" (n.b.: consigliata H = 2*B) (m) Hs 6,80
8 [Modulo di deformazione (kN/m?) E 15000
Accelerazione sismica ag/g 0,1 ()
Coefficiente Amplificazione Stratigrafico Ss 1,5 )
:g Coefficiente Amplificazione Topografico St 1 (-)
% Coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima Bs 0,18 (-)
g Coefficiente sismico orizzontale kh 0,027 (-)
e Coefficiente sismico verticale kv 0,0135 (-)
Muro libero di traslare o ruotare ® si no
SLE STR/GEO EQU
_ Coeff. di Spinta Attiva Statico ka| 0,249 0,249 0,319
.2 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0,262 0,262 0,334
é % Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas- 0,263 0,263 0,335
% o |Coeff. Di Spinta Passiva kp 2,663 2,663 2,213
8 Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma + kps+ 2,619 2,619 2,173
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica sisma - kps- 2,618 2,618 2,171
valori caratteristici valori di progetto
Carichi Agenti SLE - sisma STRIGEO _ EQU
_  |Sowraccarico permanente (kN/m?) ap 0,00 0,00 0,00
= 5§ [Sowaccarico su zattera di monte Orsi @ no
% é Forza Orizzontale in Testa permanente (kKN/m) fo 0,00 0,00 0,00
© g Forza Verticale in Testa permanente (kN/m) v 0,20 0,20 0,18
Momento in Testa permanente (KNm/m) mp 0,00 0,00 0,00
_ Sowraccarico Accidentale in condizioni statiche (kN/mz) q 5,00 7,50 7,50
_§ 2 |Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statich (kN/m) f 0,00 0,00 0,00
'-§ é Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (kN/m) Y 0,00 0,00 0,00
8 @ |Momento in Testa accidentale in condizioni statiche (kNm/m) m 0,00 0,00 0,00
Coefficienti di combinazione condizione frequente W1 0,75 condizione quasi permanente W2 0,00
= Sowraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kN/m?) gs 0,00
j_g E Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismict kN/m) fs O,QO > n
S .2 [Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni sismiche (kN/m) Vs 0,00
o P Momento in Testa accidentale in condizioni sismiche (kNm/m) ms 0,00
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5.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234
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CARATTERISTICHE DEI MATERIALI STRUTTURALI

Calcestruzzo Acciaio

classe cls ﬂ tipo di acciaio B450C ﬂ

Rck 35 (MPa)

fck 28 (MPa) fyk = 450 (MPa)
fem 36 (MPa)

Ec 32308 (MPa) vs = 1,15

Occ 0,85

¥c 1,50 fyd =fyk /ys /yE = 391,30 (MPa)
fod = cc™for/vC 15,87 (MPa) Es = 210000 (MPa)

foum = 0.30% 2 2,77 (MPa) gys = 0,19%

Tensioni limite (tensioni ammissibili)
condizioni statiche
Ce 11 Mpa coefficiente omogeneizzazione acciaio n = 15

of 260 Mpa

Copriferro (distanza asse armatura-bordo)
condizioni sismiche

[ 11 Mpa c= 6,00 (cm)

of 260 Mpa
Copriferro minimo di normativa (ricoprimento armatura)
Cmin = 4,00 (cm)

Valore limite di apertura delle fessure Interferro tra I e II _strato

Frequente wi 02 mm - 500  (cm)

-]
Quasi Permanente ﬂ 0,3 mm
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TOMBINI CIRCOLARI — MURI DI TESTATA — RELAZIONE DI CALCOLO

10.2 AZIONI SOLLECITANTI

B1 B2B3B4

B5

sisma o
+

terrapieno
Y, 0', ka

) ///\//_/\ /\\///\gg
S d T oo
S erenofon E
— terreno fondazione | Xc ) 5
v1, 01", ¢1', cu | B #54
OPERA Esempio
DATI DI PROGETTO:
Geometria del Muro
Elevazione H3 = 2,95 (m)
Aggetto Valle B2 = 0,00 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0,40 (m)
|Aggetto monte B4 = 0,00 (m)
Geometria della Fondazione
Larghezza Fondazione B = 3,40 (m)
Spessore Fondazione H2 = 0,50 (m)
Suola Lato Valle B1 = 0,00 (m)
Suola Lato Monte B5 = 3,00 (m)
Altezza dente Hd = 0,00 (m)
Larghezza dente Bd = 0,00 (m)
Mezzeria Sezione Xc = 1,70 (m)
|Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25,00 (kN/m?) |
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TOMBINI CIRCOLARI — MURI DI TESTATA — RELAZIONE DI CALCOLO

FORZE VERTICALI

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

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

Pm2 = (B3*H3*cls) (kN/m) 29,50 29,50 26,55
Pm3 = (B4*H3*ycls)/2 (kN/m) 0,00 0,00 0,00

Pm4 = (B*H2*ycls) (kN/m) 42,50 42,50 38,25
Pm5 = (Bd*Hd*ycls) (kN/m) 0,00 0,00 0,00

Pm = Pm1 + Pm2 + Pm3 + Pm4 + Pm5 (kN/m) 72,00 72,00 64,80
- Peso del terreno e sow. perm. sulla scarpa di monte del muro (Pt)

Pt1 = (B5*H3*Y) (kN/m) 177,00 177,00 159,30
Pt2 = (0,5*(B4+B5)*H4*y) (kN/m) 0,00 0,00 0,00

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

Sowr = qp * (B4+B5) (kN/m) 0,00 0,00 0,00

Pt = Pt1 + Pt2 + Pt3 + Sow (kN/m) 177,00 177,00 159,30
- Sowraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro

Sowr acc. Stat q * (B4+B5) (kN/m) 15 22,5

Sowr acc. Sism gs * (B4+B5) (kN/m) 0

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

SLE |STR/GEO| EQU |

- Muro (Mm) |

Mm1 = Pm1*(B1+2/3 B2) (kNm/m) 0,00 0,00 0,00
Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5*B3) (kNm/m) 5,90 5,90 5,31
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) (kNm/m) 0,00 0,00 0,00
Mm4 = Pm4*(B/2) (kNm/m) 72,25 72,25 65,03
Mm5 = Pm5*(B - Bd/2) (kNm/m) 0,00 0,00 0,00
Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4 +Mm5 (kNm/m) 78,15 78,15 70,34
- Terrapieno e sowr. perm. sulla scarpa di monte del muro

Mt1 = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5B5) (kNm/m) 336,30 336,30 302,67
Mt2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) (kNm/m) 0,00 0,00 0,00
Mt3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) (kNm/m) 0,00 0,00 0,00
Msowr = Sow*(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m) 0,00 0,00 0,00
Mt = Mt1 + Mt2 + Mt3 + Msowr (kNm/m) 336,30 336,30 302,67
- Sowraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro

Sow acc. Stat *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m) 28,5 42,75

Sowr acc. Sism *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5)) (kNm/m) 0

INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO

- Inerzia orizzontale e verticale del muro (Ps)

Ps h= Pm*kh (kN/m) 1,94

Ps v= Pm*kv (kN/m) 0,97

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

Ptsh = Pt*kh (kN/m) 4,78

Ptsv = Pt*kv (kN/m) 2,39

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

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

MPs2 h= kh*Pm2*(H2 + H3/2) (kNm/m) 1,57

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

MPs4 h= kh*Pm4*(H2/2) (kNm/m) 0,29

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

MPs h= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (kNm/m) 1,86

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

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

MPs2 v= kv*Pm2*(B1+B2+B3/2) (kNm/m) 0,08

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

MPs4 v= kv*Pm4*(B/2) (kNm/m) 0,98

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

MPs  v= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 (kNm/m) 1,06

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

MPts1 h= kh*Pt1*(H2 + H3/2) ( kNm/m ) 9,44

MPts2 h= kh*Pt2*(H2 + H3 + H4/3) (kNm/m ) 0,00

MPts3 h= kh*Pt3*(H2+H3*2/3) (kNm/m ) 0,00

MPts h= MPts1 + MPts2 + MPts3 (kNm/m ) 9,44

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

MPts1 v= kv*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5) (kNm/m ) 4,54

MPts2 = kv*Pt2*((H2 + H3 + H4/3) - (B - B5/3)*0.5) (kNm/m ) 0,00

MPts3 v= kv*Pt3*((H2+H3*2/3)-(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5) (kNm/m ) 0,00

MPts v= MPts1 + MPts2 + MPts3 (kNm/m ) 4,54

MANDATARIA: MANDANTI:

5'run|o CORONA Iﬁ 0 : : 2 Pagina 25di 44



5.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

TOMBINI CIRCOLARI — MURI DI TESTATA — RELAZIONE DI CALCOLO

11 VERIFICHE GEOTECNICHE
11.1 CONDIZIONE STATICA
CONDIZIONE STATICA

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Spinta totale condizione statica SLE STR/GEO EQU

St = 0,5**(H2+H3+H4+Hd)**ka (kN/m) 29,59 38,46 41,77
Sq perm = q*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kN/m) 0,00 0,00 0,00
Sqgacc = q*(H2+H3+H4+Hd)*ka (kN/m) 4,29 6,43 8,25
- Componente orizzontale condizione statica

Sth = St*coss (kN/m) 29,59 38,46 41,77
Sgh perm = Sq perm*cosd (kN/m) 0,00 0,00 0,00
Sgh acc = Sq acc*cosd (kN/m) 4,29 6,43 8,25
- Componente verticale condizione statica

Stv = St*send (kN/m) 0,00 0,00 0,00
Sqv perm= Sqg perm*send (kN/m) 0,00 0,00 0,00
Sqgvacc = Sq acc*send (kN/m) 0,00 0,00 0,00

- Spinta passiva sul dente
Sp=12*g1*Hd2* Vo*y; *Hd?*kp+(2*c1*kp? >+y1*kp*H2')*Hd (kN/m) 0,00 0,00 0,00

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STR/IGEO EQU

MSt1 = Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd ) (kNm/m) 34,03 44,23 48,03
MSt2 = Stv'B (kNm/m) 0,00 0,00 0,00
MSq1 perm=  Sgh perm*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m) 0,00 0,00 0,00
MSqg1 acc = Sqgh acc*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m) 7,40 11,10 14,24
MSq2 perm=  Sqv perm*B (kNm/m) 0,00 0,00 0,00
MSg2 acc = Sqvacc*B (kNm/m) 0,00 0,00 0,00
MSp = y1"Hd>*kp/3+(2*c1*kp®P+y1*kp*H2)*Hd%/2 ( kNm/m ) 0,00 0,00 0,00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext1 = mp + m ( kNm/m) 0,00 0,00 0,00
Mfext2 = (fo + f)*(H3 + H2) (kNm/m) 0,00 0,00 0,00
Mfext3 = (+v)*(B1 +B2 + B3/2) (kNm/m) 0,04 0,04 0,04
VERIFICA ALLO SCORRIMENTO (STR/GEO)

Risultante forze verticali (N)

N = Pm + Pt + v+ Stv+ Sqv perm + Sqv acc 249,20 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sth + Sgh + f 44,90 (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgel’ 0,51 ()

Fs scorr. (N*f+Sp)/T 2,83 > 1,1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO (EQU)

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 373,04 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSt + MSq + Mfext1+ Mfext2 + MSp 62,27 (kNm/m’)

Fs ribaltamento Ms / Mr 5,99 > 1
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VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE (STR/GEO)

Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax'
N = Pm + Pt + v+ Stv+ Sqv (+ Sow acc) 249,20 271,70  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sgh + f- Sp 44,90 44,90 (kN/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 359,16 401,91 (kNm/m)

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)

M = Xc*N - MM 64,48 59,98 (kNm/m)
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

qlim = ¢'Nc*ic + qo*Nq*iq + 0,5*y1*B*Ny*iy

ct' coesione terreno di fondaz. 17,00 (kPa)
ol’ angolo di attrito terreno di fondaz. 27,00 )

i peso unita di volume terreno fondaz. 10,97 (kN/m®)
qo =yd*H2' sowaccarico stabilizzante 9,75 (kN/m®)
e=M/N eccentricita 0,26 0,22 (m)
B*=B-2e larghezza equivalente 2,88 2,96 (m)

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

Nq = tg?(45 + ¢/2)*e™19@) (1 in cond. nd) 13,20 0
Nc = (Nq - 1)/tg(¢) (2+m in cond. nd) 23,94 ()
Ny = 2*(Ng + 1)*g(¢) (0 in cond. nd) 14,47 ()

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

ig=(1-T/(N + B*c'cotgg))™ (1 in cond. nd) 0,76 0,77 0
ic=iq-(1-ig)/(Nqg- 1) 0,74 0,74 8
iy = (1 - /(N + B*c'cotgg))™" 0,66 0,66 )

(fondazione nastriforme m = 2)

qlim (carico limite unitario) 548,03 550,50 (kN/m?)
Nmin 6,34 >

FS carico limite F =qlim*B*/ N 1,4
Nmax 5,99 >

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

J 1T

| ) d=p0*pul *gm*B*/E (Christian e Carrier, 1976)

I I
B
H N 249,20  (kN/m)
M 48,72  (kNm/m)
e=M/N 0,20 (m)
B* 3,01 (m)
Profondita Piano di Posa della Fondazione D= 0,50 (m)
D/B* = 0,17 (m)
Hs/B* = 2,26 (m)
Carico unitario medio (gm) gn=N/(B-2¢)=N/B* = 82,82 (kN/mq)
Coefficiente di forma p0 = f(D/B) pno = 0,955 ()
Coefficiente di profondita pl = f(H/B) ul = 0,72 ()
Cedimento della fondazione d=p0*pul *gm*B*/E = 11,37 (mm)
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11.2 CONDIZIONE SISMICA +
CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

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

Sstl1stat = 0,5%*(H2+H3+H4+Hd)**ka (kN/m) 29,59 29,59 37,97
Sst1sism = 0,5%*(1+kv)*(H2+H3+H4+Hd)**kas*-Sst1 stat (kN/m) 2,04 2,04 2,37
Ssql perm=  gp*(H2+H3+H4+Hd)*kas™* (kN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssqt acc =  gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas™* (kN/m) 0,00 0,00 0,00
- Componente orizzontale condizione sismica +

Sstihstat = Sst1 stat*cosd (kN/m) 29,59 29,59 37,97
Sst1h sism = Sst1 sism*cosd (kN/m) 2,04 2,04 2,37
Ssqth perm=Ssql perm*cosd (kN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssqlhacc=  Ssql acc*cosd (kN/m) 0,00 0,00 0,00
- Componente verticale condizione sismica +

Sstlv stat = Sst1 stat*send (kN/m) 0,00 0,00 0,00
Sstlv sism = Sst1 sism*send (kN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssqlvperm=  Ssql perm*send (kN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssqglvacc= Ssqg1l acc*send (kN/m) 0,00 0,00 0,00
- Spinta passiva sul dente

Sp="2*y1'(1+kv) Hd?*kps*+(2*c1*kps**5+y1' (1+kv) kps**H2)*Hd (kN/m) 0,00 0,00 0,00
MOM!ENTI DI;LL._A SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STR/GEO EQU

- Condizione sismica +

MSst1 stat = Sstih stat * (H2+H3+H4+hd)/3-hd) (KNm/m ) 34,03 34,03 43,67
MSst1 sism= Sst1h sism* ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) (kNm/m ) 2,34 2,34 2,73
MSst2 stat = Sstivstat* B (kNm/m) 0,00 0,00 0,00
MSst2 sism = Sstivsism* B ( kNm/m) 0,00 0,00 0,00
MSsqt = Ssqth * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m) 0,00 0,00 0,00
MSsq2 = Ssqiv* B (KNm/m) 0,00 0,00 0,00
MSp = 1" Hd®*kps */3+(2*c1*kps **5+y1*kps *H2)*Hd%/2 (KNm/m) 0,00 0,00 0,00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext1 = mp+ms ( kKNm/m) 0,00

Mfext2 = (fo+fs)*(H3 + H2) (kNm/m ) 0,00

Mfext3 = (wo+vs)*(B1 +B2 + B3/2) (KNm/m ) 0,04

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+ Pt + w + vs + Sst1v+ Ssqlv+ Ps v+ Ptsv 252,56  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sst1h + Ssqth + fp + fs +Ps h + Ptsh 38,35  (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgel’ 0,51 )

Fs = (N*f+Sp)/T 3,36 > 1,1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 414,49 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst+MSsqg+Mfext1+Mfext2+MSp+MPs+Mpts 52,10 (kNm/m)

Fr = Ms / Mr 7,96 > 1
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VERIFICA ACARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax'
N = Pm+ Pt + wp + vs + Sst1v+ Ssqlv+ Ps v+ Ptsv+ (Sow acc) 252,56 252,56  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 38,35 (kN/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 372,42 372,42 (kNm/m)

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM 56,94 56,94 (kNm/m)
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

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

ct' coesione terreno di fondaz. 17,00 (kN/mq)
o1’ angolo di attrito terreno di fondaz. 27,00 )

Y1 peso unita di volume terreno fondaz. 10,97 (kN/m®)
qo =yd*H2' sowraccarico stabilizzante 9,75 (kN/m?)
e=M/N eccentricita 0,23 0,23 (m)

B*= B - 2e larghezza equivalente 2,95 2,95 (m)

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

Ng = tg%(45 + ¢/2)*e™9®) (1 in cond. nd) 13,20 @)
Nc = (Nqg - 1)/tg(¢) (2+min cond. nd) 23,94 )
Ny = 2*(Nq + 1)*tg(¢) (0 in cond. nd) 14,47 ®)

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

ig=(1-T/(N+B*c'cotge))™ (1 in cond. nd) 0,79 0,79 ()
ic =iq - (1-i9)/(Ng - 1) 0,78 0,78 )
iy = (1 - TAN + B*c'cotgg))™" 0,71 071 ()

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 583,56 583,56  (kN/m?)
FS carico limite F = qlim*B*/ N Nmin 6,81 g 1,4
Nmax 6,81 >
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5.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234
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11.3 CONDIZIONE SISMICA —
CONDIZIONE SISMICA -

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

] L e SLE STR/GEO EQU
- Spinta condizione sismica -

Sstistat = 0,5**(H2+H3+H4+Hd)**ka (kN/m) 29,59 29,59 37,97
Sst1sism = 0,5%"(1-kv)*(H2+H3+H4+Hd)**kas™-Sst1 stat (kN/m) 1,24 1,24 1,35
Ssql perm= qp*(H2+H3+H4+Hd)*kas" (kN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssql acc =  gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas” (kN/m) 0,00 0,00 0,00
- Componente orizzontale condizione sismica -

Sstlh stat = Sst1 stat*cosd (kN/m) 29,59 29,59 37,97
Sstih sism = Sst1 sism*cosd (kN/m) 1,24 1,24 1,35
Ssqglh perm= Ssqgl perm*cosd (kN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssglhacc=  Ssql acc*cosd (kN/m) 0,00 0,00 0,00
- Componente \erticale condizione sismica -

Sstlv stat = Sst1 stat*send (kN/m) 0,00 0,00 0,00
Sstlv sism = Sst1 sism*send (kN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssqlvperm= Ssqgl perm*send (kN/m) 0,00 0,00 0,00
Ssqlvacc= Ssq1 acc*send (kN/m) 0,00 0,00 0,00
- Spinta passiva sul dente

Sp="2*y1'(1-kv) Hd>*kps +(2*c1*kps *+y1" (1-kv) kps *H2)*Hd (kN/m) 0,00 0,00 0,00
MOMI;NTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STR/GEO EQU

- Condizione sismica -

MSst1 stat = Sstt1h stat * (H2+H3+H4+hd)/3-hd) (kNm/m ) 34,03 34,03 43,67
MSst1 sism= Sst1h sism* ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) (kKNm/m ) 1,43 1,43 1,55
MSst2 stat = Sstivstat* B (kNm/m ) 0,00 0,00 0,00
MSst2 sism = Sstivsism* B (kNm/m ) 0,00 0,00 0,00
MSsql = Ssqth * (H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) (kNm/m) 0,00 0,00 0,00
MSsq2 = Ssqiv* B (kNm/m’) 0,00 0,00 0,00
MSp = y1"*Hd**kps*/3+(2*c1™*kps**-5+y1*kps **H2)*Hd%/2 (kNm/m ) 0,00 0,00 0,00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext1 = mp+ms (kNm/m ) 0,00

Mfext2 = (fo+fs)*(H3 + H2) ( kNm/m ) 0,00

Mfext3 = (wo+vs)*(B1 +B2 + B3/2) (kNm/m’) 0,04

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+ Pt + v + vs + Sstlv+ Ssqlv + Ps v+ Ptsv 245,84  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sst1h + Ssqtlh + fp + fs +Ps h + Ptsh 37,55  (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgel" 0,51 )

Fs = (N*f+Sp)/T 3,34 > 1,1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 414,49 (KkNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst+MSsg+Mfext1+Mfext2+MSp+MPs+Mpts 62,11 (kNm/m)

Fr = Ms / Mr 6,67 > 1
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VERIFICAACARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax'
N = Pm+ Pt + wp + vs + Sstiv+ Ssqlv+ Ps v + Ptsv 245,84 245,84  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssqlh + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 37,55 (kN/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 362,14 362,14 (kNm/m)

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM 55,78 55,78 (kNm/m)
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = ¢'Nc*ic + qo*Ng*iq + 0,5*71*B*Ny*iy

ct' coesione terreno di fondaz. 17,00 (kN/mq)
o1’ angolo di attrito terreno di fondaz. 27,00 °)
Y4 peso unita di volume terreno fondaz. 10,97 (kN/m®)
qo =yd*H2' sowraccarico stabilizzante 9,75 (kN/m?)
e=M/N eccentricita 0,23 0,23 (m)
B*=B - 2e larghezza equivalente 2,95 2,95 (m)

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

Nq = tg%(45 + ¢/2)*e™'9@) (1 in cond. nd) 13,20 )
Nc = (Nqg - 1)/tg(¢) (2+min cond. nd) 23,94 (-)
Ny = 2*(Ng + 1)*tg(¢) (0 in cond. nd) 14,47 )

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

ig=(1-T/(N+ B*c'cotge))™ (1 in cond. nd) 0,79 0,79 ()
ic =iq - (1-i9)/(Ng - 1) 0,78 0,78 )
iy = (1 - T/(N + B*c'cotgg))™" 0,71 0,71 ®)

(fondazione nastriforme m = 2)

qlim (carico limite unitario) 583.64 583,64 (kN/m?)
FS carico limite F = qlim*B*/ N Nmin 6,99 . 14
_ Nmax 6,99 > «

114 RIEPILOGO VERIFICHE
Coefficienti di sicurezza

Scorrimento Ribaltamento Carico limite
Statico 2,83 5,99 5,99
Sismico 3,34 6,67 6,81
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VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234
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12 VERIFICHE STRUTTURALI

12.1 VERIFICHE ALLO STATO LIMITE ULTIMO
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

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

omonte = N/ A -M/Wgg

lato vall I mon
A 10 i R, ato valle | | - lato monte
\ \
Wgg = 1.0'B%6 = 1,03 (md) ‘ ‘ ‘
[ [ [
caso N M ovalle cmonte al b 1 C 1
[kN] [kNm] [KN/m?] [kN/m?]
statico | 249.20 64,48 106,76 39,83
271,70 59,98 111,04 48,78
sismas | 25256 56,94 103,84 44,73 omonte
252,56 56,94 103,84 44,73 ovalle
sisma- | 245:84 55,78 101,26 43,35
245,84 55,78 101,26 43,35
Mensola Lato Valle ) I I I I l
Peso Proprio
Peso Proprio. PP = 12,50 (kN/m) a
Ma = c1*B1%2 + (ovalle - 51)*B1%/3 - PP*B1%/2*(1+kv) IN
Va= o1*B1 + (ovalle - 1)*B1/2 - PP*B1*(1kv) N
ovalle ol Ma Va B1 a
caso > > | |
[kN/m?  [kN/m? [kNm] [kN] T T
statico | 10678 106,76 0,00 0,00
111,04 111,04 0,00 0,00 ovalle ol
) 103,84 103,84 0,00 0,00
sisma+
103,84 103,84 0,00 0,00
) 101,26 101,26 0,00 0,00
sisma-
101,26 101,26 0,00 0,00 lswafsm
Mensola Lato Monte
PP = 12,50  (kN/m?) peso proprio soletta fondazione
PD = 0,00  (kN/m) peso proprio dente Peso del Terrapieno
pv pm
A A
Nmin N max stat N max sism
pm = 5900 66,50 59,00  (kN/m?) PP Y ¥ ¥ v 3
pvo = 59,00 66,50 59,00  (kN/m?) b-c lPD
pvc = 59,00 66,50 59,00  (kN/m?) 2
Mb=(Gmonte-(PV0+PP)*(1:+kv))*B5%/2+(62b-Gmonte) 'B5%/6-(pm-pvb))*(12kv)*B5%/3+ b-c B5 - B5/2
-(Stw+Sqv)*B5-PD*(1kv)*(B5-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2 f f
Mc =(Gmonte-(PVC+PP)*(12kV))*(B5/2)%/2+(02C-0monte)* (B5/2)%/6-(pm-pve)*(1+kv)* (B5/2)%/3+
-(Stw+Sqv)*(B5/2)-PD*(1+kv)*(B5/2-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2 2 omonte

Vb= (Gmonte-(PVo+ PP)*(12kV))*B5+(62b-0monte) “B5/2-(pm-pvb))*(1£kv)*B5/2-(Stv+ Sqv)-PD* (1kv)

VC=(Gmonte-(PVC+PP)*(12kV))*(B5/2)+(02C-Gmonte)*(B5/2)/2-(pm-pve)*(1:+kv)*(B5/2)/2-(Stv+ Sqv)-PD*(1:£kv)

cmonte c2b Mb Vb c2¢ Mc Ve
caso [kN/m?  [kN/m? [kNm] [kN] [kN/m?] [kNm] [kN]
statico | 3983 98,89 -53,94 6,43 69,36 -24,56 -25,36
48,78 103,72 -53,58 -8,25 76,25 23,70 24,73
sismas | 4473 96,88 -46,58 -4,98 70,81 -21,42 -22,05
44,73 96,88 -46,58 -4,98 70,81 21,42 22,05
sisma. | 4335 94,45 -45,68 -4,91 68,90 21,00 21,61
43,35 94,45 -45,68 -4,91 68,90 -21,00 -21,61
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO

Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

Mt stat = % Kagiz* v*(12kv)*h?*h/3 N
Mt sism = ¥ * y *(KaSorizz. *(12kv)-Kaorzz )*h®*h/2 0 *h/3 = L
Mq =% Kaorizz*q*hz e
Mext = m+fh .
Minerzia = ZPI'ni*bi’kkh P
s €
Next =V "1
N pp+inerzia= ZPmi*(1 ikV) "
Vt stat = ¥ Kagiz, * v*(12ky)*h? |
Vtsism= 2%y ’*(Kasf,,izz_’*(1tkv)-Kao,izz_)*h2 — !
Vq = Kaorizz*q*h ‘Is'slrrr];:o ggl\?rt:ccarichi
Vext =f
Vinerzia = mei’rkh
condizione statica
sezione h Mt Mq Mexl Mlol Next Npp Nlol
[m] [kNm/m] __ [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] kN/m] | [kN/m]
d-d 2,95 27,65 8,11 0,00 35,77 0,20 29,50 29,70
e-e 2,21 11,67 4,56 0,00 16,23 0,20 22,13 22,33
f-f 1,48 3,46 2,03 0,00 5,48 0,20 14,75 14,95
g-9 0,74 0,43 0,51 0,00 0,94 0,20 7,38 7,58
sezione h Vi Vq Vexl th
[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 2,95 28,12 5,50 0,00 33,62
e-e 2,21 15,82 4,12 0,00 19,94
-f 1,48 7,03 2,75 0,00 9,78
g-9 0,74 1,76 1,37 0,00 3,13
condizione sismica +
sezione h Mt stat Mt sism Mq Mext Minerzia Mot Next Nggdnerzia Niot
[m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [kKNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 2,95 21,27 1,47 0,00 0,00 1,17 23,91 0,20 29,90 30,10
e-e 2,21 8,97 0,62 0,00 0,00 0,66 10,25 0,20 22,42 22,62
-f 1,48 2,66 0,18 0,00 0,00 0,29 3,14 0,20 14,95 15,15
g-9 0,74 0,33 0,02 0,00 0,00 0,07 0,43 0,20 7,47 7,67
sezione h Vi stat Vit sism Vq Vext Vinerzia Viot
[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 2,95 21,63 1,49 § 0,00 0,80 23,92
e-e 2,21 12,17 0,84 0,00 0,00 0,60 13,60
- 1,48 5,41 0,37 0,00 0,00 0,40 6,18
g-9 0,74 1,35 0,09 0,00 0,00 0,20 1,64
condizione sismica -
sezione h Mt stat Mt sism Mq Mext Minerzia Mot Next Nppinerzia Niot
[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 2,95 21,27 0,89 0,00 0,00 1,17 23,34 0,20 29,10 29,30
e-e 2,21 8,97 0,38 0,00 0,00 0,66 10,01 0,20 21,83 22,03
f 1,48 2,66 0,11 0,00 0,00 0,29 3,06 0,20 14,55 14,75
g9 0,74 0,33 0,01 0,00 0,00 0,07 0,42 0,20 7,28 7,48
sezione h Vi stat Vi sism Vq Vext Vinerzia Viot
[m] [kN/m] [kN/m] [KN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 2,95 21,63 0,91 0,00 0,00 0,80 23,34
e-e 2,21 12,17 0,51 0,00 0,00 0,60 13,28
- 1,48 5,41 0,23 0,00 0,00 0,40 6,03
g9 0,74 1,35 0,06 0,00 0,00 0,20 1,61
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5.5. N.9 “VIA EMILIA”
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TOMBINI CIRCOLARI — MURI DI TESTATA — RELAZIONE DI CALCOLO

L’armatura del paramento verticale del muro & prevista come segue:
e armatura verticale (armatura di forza):
@16/20 esterni
@16/10 interni (lato terreno)
e armatura longitudinale di ripartizione:
@12/10 esterni
@12/10 interni

Non €& prevista alcuna specifica armatura a taglio. Verranno tuttavia disposte spille di legatura
@10/40x40.

Il copriferro netto minimo € assunto pari a 40 mm.

L’armatura della zattera di fondazione del muro & prevista come segue:
e armatura in direzione trasversale:
@16/10 superiori
&16/10 inferiori
e armatura in direzione longitudinale:
e  (@12/10 superiori
e  12/10 inferiori

Non & prevista alcuna specifica armatura a taglio. Verranno tuttavia disposti dei cavallotti
@16/80x40.

Il copriferro netto minimo € assunto pari a 50 mm.

SCHEMA DELLE ARMATURE

'o) l\ ]
Pos. 5 + Pos. 6
e [
Pos. 4
© I © Pos. 3
¢ 8| 8
: g & o | ‘ ‘
| | |
! ! ! \ Pos. 2 \
1 1 ‘ ‘ Pos. 1 ‘
1 ]
aj bl | ¢
Pos. 1 + Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
| pos n°/ml [0} Il strato | pos n°/ml ¢ 11 strato |
1 10,0 16 5 5,0 16
2 0,0 0 O 6 0,0 0 O
3 0,0 0 | 7 10,0 16 Calcola
4 10,0 16 8 0,0 0 O
9 0,0 0 O
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5.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

TOMBINI CIRCOLARI — MURI DI TESTATA — RELAZIONE DI CALCOLO

VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-Cc pos 1-4
—AY d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
— Af f-f pos 5-7-8
| | [ee] pos 5-7
T T
b=10m
Sez. M N h Af A'f Mu
() (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (kNm)
a-a 0,00 0,00 0,50 20,11 20,11 322,28
b-b -53,94 0,00 0,50 20,11 20,11 322,28
c-c -24,56 0,00 0,50 20,11 20,11 322,28
d-d 35,77 29,70 0,40 20,11 10,05 247,97
e-e 16,23 22,33 0,40 20,11 10,05 246,92
f-f 5,48 14,95 0,40 20,11 10,05 245,87
g-g 0,94 7,58 0,40 20,11 10,05 244,82

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

Sez. Veg h Vig o staffe i orizz. i vert. 0 VRsd

() (kN) (m) kN) (mm) (cm) (cm) © (kN)
a-a 0,00 0,50 206,75 10 40 40 21,8 190,16 Armatura a taglio non necessaria
b-b 8,25 0,50 206,75 10 40 40 21,8 190,16 Armatura a taglio non necessaria
c-c 25,36 0,50 206,75 10 40 40 21,8 190,16 Armatura a taglio non necessaria
d-d 33,62 0,40 187,54 10 40 40 21,8 146,94 Armatura a taglio non necessaria
e-e 19,94 0,40 186,60 10 40 40 21,8 146,94 Armatura a taglio non necessaria
f-f 9,78 0,40 185,65 10 40 40 21,8 146,94 Armatura a taglio non necessaria
g-9g 3,13 0,40 184,71 10 40 40 21,8 146,94 Armatura a taglio non necessaria
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5.5. N.9 “VIA EMILIA”
VARIANTE DI CASALPULSTERLENGO ED ELIMINAZIONE PASSAGGIO A LIVELLO SULLA S.P. EC 5.5. N.234

TOMBINI CIRCOLARI — MURI DI TESTATA — RELAZIONE DI CALCOLO

12.2 VERIFICA ALLO STATO LIMITE DI FESSURAZIONE
VERIFICA A FESSURAZIONE

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

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

omonte = N/ A - M/ Wgg

Ao10B B a0 () lato valle ‘ - lato monte
\ \
Wgg = 1.0°B¥6 = 1,93 (m) \ | |
| | |
[ [ |
N M avalle cmonte a‘ b ! ¢ !
caso [kN] kNm]  [kNm?]  [kN/m?]
Fro 249,20 48,72 98,58 48,01
i 260,45 46,47 100,72 52,48 Gmonte
ap 249,20 43,18 95,70 50,88 ovalle
o 249,20 43,18 95,70 50,88

Mensola Lato Valle
Peso Proprio. PP = 12,50  (kN/m)

Ma = o1*B1%2 + (ovalle - o1)*B1%/3 - PP*B1%/2*(1kv) Peso Proprio m

a

cvalle c1 Ma
caso > >
[KN/m?] [kN/m*] [kNm]
98,58 98,58 0,00 B1 a
Freq.
100,72 100,72 0,00 L —
h 95,70 95,70 0,00
Mensola Lato Monte lStv+Stq
PP = 12,50  (kN/m?) peso proprio soletta fondazione
PD = 0,00 (kN/m) peso proprio dente
“ “
Nmin N max Freq N max QP Peso del Terrapieno
pm = 59,00 62,75 59,00 (kN/mZ) pv pm
pvo = 59,00 62,75 59,00 (kN/m?)
pvc = 59,00 62,75 59,00  (kN/m?) PP
b-c lPD

Mb=(Gmonte~(PVo+PP))*B5%/2+(62b-Gmonte) "B5/6-(pm-pib))B5%/3+
~(Stv+Sqy)*B5-PD*(B5-B/2)+Msp+Sp*H2/2

b-c B5 - B5/2
Mc =(Gmonte-(PVC+PP))*(B5/2)%/2+(02C-monte)* (B5/2)%/6-(pm-pve)* (B5/2)%/3+
-(Stv+Sqv)*(B5/2)-PD*(B5/2-Bd/2)+Msp+Sp*H2/2
o2 omonte
cmonte c2b Mb G2¢ Mc
caso > > >
[KN/m?  [kN/m?] [kNm] [kN/m?] [kNm]
Fro 48,01 92,63 -38,79 70,32 -18,06
o 52,48 95,05 -38,61 73,77 17,63
ap 50,88 90,43 -33,45 70,66 -15,78
' 50,88 90,43 -33,45 70,66 -15,78

CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

Mt =Y Kagrizz.* y*h?*h/3 -
Mq =5 Kagiz"q*h? e
Mo = msfh = a
Next =V le—|
I

@ e

l

l

l

I

— «

Spinta Spinta
Terreno Sovraccarichi
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TOMBINI CIRCOLARI — MURI DI TESTATA — RELAZIONE DI CALCOLO

condizione Frequente

sezione h Mt Mq Mext Miot Next Npp Niot
[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kKNm/m] [KN/m] [KN/m] [KN/m]
d-d 2,95 21,27 4,06 0,00 25,33 0,20 29,50 29,70
e-e 2,21 8,97 2,28 0,00 11,26 0,20 22,13 22,33
f-f 1,48 2,66 1,01 0,00 3,67 0,20 14,75 14,95
g-g9 0,74 0,33 0,25 0,00 0,59 0,20 7,38 7,58
condizione Quasi Permanente
sezione h Mt Mq Mext Miot Next Nop Niot
[m] [kKNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kKNm/m] [KN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 2,95 21,27 0,00 0,00 21,27 0,20 29,50 29,70
e-e 2,21 8,97 0,00 0,00 8,97 0,20 22,13 22,33
f-f 1,48 2,66 0,00 0,00 2,66 0,20 14,75 14,95
g9 0,74 0,33 0,00 0,00 0,33 0,20 7,38 7,58

SCHEMA DELLE ARMATURE

0 =~
Pos. 4
‘:’5 o © ‘ Pos. 3 ‘
8 g ¢
o c & ‘ ‘
‘ Pos. 2 ‘
Pos. 1 ‘
Pos. 1 + Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
| pos n°/ml [} 11 strato | pos n°/ml ) Il strato |
1 10,0 16 5 5,0 16
2 0,0 0 ] 6 0,0 0 | Galcol
3 0,0 0 O 7 10,0 16 aicoia
4 10,0 16 8 0,0 0 Ol
9 0,0 0 |
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-C pos 1-4
— d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
— f-f pos 5-7-8
g9 pos 5-7

b=10m
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condizione Frequente

Sez. M N h Af At ac of wk Wamm

) (kNm) (kN) (m) (cm?) cm?d  (Nmm? (Nmm?)  (mm) (mm)
a-a 0,00 0,00 0,50 20,11 20,11 0,00 0,00 0,000 0,200
b-b -38,79 0,00 0,50 20,11 20,11 1,27 48,83 0,048 0,200
c-c -18,06 0,00 0,50 20,11 20,11 0,59 22,74 0,023 0,200
d-d 25,33 29,70 0,40 20,11 10,05 1,39 34,84 0,030 0,200
e-e 11,26 22,33 0,40 20,11 10,05 0,63 13,41 0,011 0,200
f-f 3,67 14,95 0,40 20,11 10,05 0,21 2,79 0,002 0,200
g-g 0,59 7,58 0,40 20,11 10,05 0,04 -0,05 0,000 0,200

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

condizione Quasi Permanente

Sez. M N h Af A'f oc of wk Wamm
() (kNm) (kN) (m) (cm? cmd  (Nmm? (N/mm? (mm) (mm)
a-a 0,00 0,00 0,50 20,11 20,11 0,00 0,00 0,000 0,300
b-b -33,45 0,00 0,50 20,11 20,11 1,10 42,11 0,042 0,300
c-c -15,78 0,00 0,50 20,11 20,11 0,52 19,86 0,020 0,300
d-d 21,27 29,70 0,40 20,11 10,05 1,17 28,16 0,024 0,300
e-e 8,97 22,33 0,40 20,11 10,05 0,50 9,70 0,008 0,300
f-f 2,66 14,95 0,40 20,11 10,05 0,15 1,33 0,001 0,300
g-9 0,33 7,58 0,40 20,11 10,05 0,00 - - 0,300 sez. compressa

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

VERIFICHE TENSIONE

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Reazione del terreno

ovalle = N/A+M/Wgg sezioni di verifica
omonte= N/ A-M/Wgg
A=1.0'B - 3,40 (mZ) |at0 Va”e | | | |at0 monte
I I
Wgg = 1.0"B%6 = 1,93 (md) | | |
\ \ \
caso N M ovalle cmonte al b 1 C 1
[kN] [kNm] [KN/m?] [kN/m?]
statico 249,20 50,57 99,54 47,05
264,20 47,57 102,40 53,01
Gema, | 25256 5694 10384 4473 Mnte
252,56 56,94 103,84 44,73 ovalle
sisma- 245,84 55,78 101,26 43,35
245,84 55,78 101,26 43,35
Mensola Lato Valle
Peso Proprio. PP = 12,50  (kN/m)
Ma = o1*B1%2 + (ovalle - o1)*B1%/3 - PP*B1%/2*(11k) Peso Proprio v v vov v
a
ovalle ol Ma k
caso > >
[KN/m?] [kN/m?] [kNm] k
statico 99,54 99,54 0,00 | B1 Ia
102,40 102,40 0,00 T 1
sismas 103,84 103,84 0,00 T
103,84 103,84 0,00 ovalle ol
sisma- 101,26 101,26 0,00
101,26 101,26 0,00
Mensola Lato Monte lStv+Stq
PP = 12,50 (kN/m?) peso proprio soletta fondazione
PD = 0,00 (kN/m) peso proprio dente m
Peso del Terrapieno
Nmin N max stal'N max sism' pPVy pm
pm = 59,00 64,00 59,00  (kN/m?)
pb = 59,00 64,00 59,00  (kN/m2) PPY v v v %
pvc = 59,00 64,00 59,00 (kN/m?) b §<|: lPD
Mb=(Gmonte-(PVo+PP)*(1:4kV))*B5%/2+(62b-Gmonte) "B5%/6-(pm-pwb))* (12kv)*B5%/3+ 4
-(Stwv+Sqv)*B5-PD*(1+kv)*(B5-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2 b - c B5 - B5/2 .
I I
MC =(Gmonte-(OVE-+PP)*(1:kv))*(B5/2)%/2+ (62C-Gmonte)* (B5/2)%/6-(pm-pve)* (1:+kv)* (B5/2)%/3+
-(Stv+Sqv)*(B5/2)-PD*(1tkv)*(B5/2-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2 o2 omonte
cmonte c2b Mb c2C Mc
caso s 5 s
[KN/m7]  [KN/m7] [KNm] [kN/m?] [kNm]
) 47,05 93,37 -40,56 70,21 -18,83
statico
53,01 96,59 -40,33 74,80 -18,25
sismas 44,73 96,88 -46,58 70,81 -21,42
44,73 96,88 -46,58 70,81 -21,42
sisma- 43,35 94,45 -45,68 68,90 -21,00
43,35 94,45 -45,68 68,90 -21,00
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO

Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

Mt stat = Y2 Kagiz.* v*(12kv)*h?*h/3 “
Mt sism = %2 * v *(KaSoriz.*(12kV)-Kaoriz ) *h®*h/2 0 *h/3 B -
Mq =V Kaorizz*q*hz !
Mext = m+f*h e
Minerzia = mei*bi*kh (SO|0 con sisma) le—|
jae) fe—
T
Next =V e
N pp+inerzia= ):Pmi*“ i’kV) le|
Spinta Spinta
Terreno Sovraccarichi
condizione statica
sezione h Mt Mq Moyt Mior Next Npp Niot
[m] [KNm/m]  [kNm/m]  [kNm/m] | [kNm/m] | [kN/m]  [kN/m] | [KN/m]
d-d 2,95 21,27 5,41 0,00 26,68 0,20 29,50 29,70
e-e 2,21 8,97 3,04 0,00 12,02 0,20 22,13 22,33
-f 1,48 2,66 1,35 0,00 4,01 0,20 14,75 14,95
g-9 0,74 0,33 0,34 0,00 0,67 0,20 7,38 7,58
condizione sismica +
sezione h Mt stat Mt sism Mq Mext Minerzia Mlot Nexl Npp+inerzia Ntol
[m] [kNm/m]  [kNm/m]  [KNm/m]  [kNm/m] [kNm/m] | [kNm/m] | [kN/m]  [kN/m] | [kN/m]
d-d 2,95 21,27 1,47 0,00 0,00 1,17 23,91 0,20 29,90 30,10
e-e 2,21 8,97 0,62 0,00 0,00 0,66 10,25 0,20 22,42 22,62
-f 1,48 2,66 0,18 0,00 0,00 0,29 3,14 0,20 14,95 15,15
g9 0,74 0,33 0,02 0,00 0,00 0,07 0,43 0,20 7,47 7,67
condizione sismica -
sezione h Mt stat Mt sism Mq Mext I\’Iinerzia Mlot Nexl Npp+inerzia Ntol
[m] [kNm/m]  [kNm/m]  [kNm/m]  [kNm/m] [kNm/m] | [kNm/m] | [kN/m]  [kN/m] | [kN/m]
d-d 2,95 21,27 0,89 0,00 0,00 1,17 23,34 0,20 29,10 29,30
e-e 2,21 8,97 0,38 0,00 0,00 0,66 10,01 0,20 21,83 22,03
-f 1,48 2,66 0,11 0,00 0,00 0,29 3,06 0,20 14,55 14,75
g9 0,74 0,33 0,01 0,00 0,00 0,07 0,42 0,20 7,28 7,48
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SCHEMA DELLE ARMATURE
© ™~
8 4
Pos. 4
© o © Pos. 3
8 AN ‘
o o
Pos. 2 ‘
Pos. 1 ‘
Pos. 1 + Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
| pos n°/ml [0} 11 strato | pos n°/ml [0} 11 strato |
1 10,0 16 5 5,0 16
2 0,0 0 O 6 0,0 0 O Calcola
3 0,0 0 O 7 10,0 16
4 10,0 16 8 0,0 0 O
9 0,0 0 O
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-c pos 1-4
Af d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-6-7-8-9
Af - pos 5-7-8
g9 pos 5-7
!
1
b=10m
Condizione Statica
Sez. M N h Af A'f oC of
() (kNm) (kN) (m) (cm?) cm?)  (N‘mm?)  (N'mm?)
a-a 0,00 0,00 0,50 20,11 20,11 0,00 0,00
b-b -40,56 0,00 0,50 20,11 20,11 1,33 51,07
c-c -18,83 0,00 0,50 20,11 20,11 0,62 23,70
d-d 26,68 29,70 0,40 20,11 10,05 1,46 37,07
e-e 12,02 22,33 0,40 20,11 10,05 0,67 14,65
f-f 4,01 14,95 0,40 20,11 10,05 0,23 3,31
g-g 0,67 7,58 0,40 20,11 10,05 0,04 -0,01
Condizione Sismica
Sez. M N h Af A'f oC of
() (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?)  (N'mm?)  (N'mm?)
a-a 0,00 0,00 0,50 20,11 20,11 0,00 0,00
b-b -46,58 0,00 0,50 20,11 20,11 1,53 58,64
c-cC -21,42 0,00 0,50 20,11 20,11 0,70 26,97
d-d 23,91 29,30 0,40 20,11 10,05 1,32 32,60
e-e 10,25 22,03 0,40 20,11 10,05 0,57 11,84
f-f 3,14 14,75 0,40 20,11 10,05 0,18 2,03
g-g 0,43 7,48 0,40 20,11 10,05 0,03 - sez. compressa

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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VERIFICA DI STABILITA’ GLOBALE

(xn, yn)pc

. ano Campagna
[kN./'m“] [t] [k;a] Descrizione Direzione Piand
Scivolamento
materiale 1 20 37 0
materiale 2 195 27 17
materiale 3
materiale 4
peso specifico acqua 9,81 [kN/m®]
X0, yo)sup1  falda
azioni sismiche ajg 01 () s, 15 ky 02700 )
Bs 18 S 1 k, 01850 )
xmuro 100 (m) ymuro 100 (m)
3 p.c. monte ‘superficie 1 superiicie 2
materiale 1 ¥ | materiaie2 | w [0 | materisles | w
x y X y x y N.B. inserire coordinate positive
0| 100,400] 103,450 0| 89,230 100,000 0 0 le coordinate devono essere tali
1| 70,000] 100.000] 1| 101.400| 103,450 1| 120,000 100,000| 7 1 da avere anche i cerchi
2] 2| 103,550| 104,883 2 2] 2 nel quadrante positivo
3 3| 120,000 104,883] 3 3 3
; 45 45 ; 45 (X0, yo)pc monte
5 5 6 5 6
7] 7| 7 7| 7|
8 8 8 8 8
9 9 9 9 9
10 10 10, 10 10,
Sovraccarichi
Xin G Xiin Gin % sisma pe. valle (X0, Y0)pe valle
somscaeot B [ 1o 8 | o] g
somaeoz 0| || |
(Xmuro, Ymuro)
Limiti ricerca superfici
Xa 80 [ xe 105 | [alfamin 40
Xb 9% | | Xd 120 | |affamax 70 | ";’::I::' 2816
n1 15 | | n2 15 | nalfa 10 | Pd (Xd, Yd)
115 4
GEOMETRIA
110 4
Pa (Xa, Ya)
105 4
100
9 4
%0
70 75 80 8 %0 9% 100 105 110 115 120
# Superfici FS
Hatrisce Calcolate Bishop
© 1861 STATICO 2,208 caLcoLo
SISMICO 1,065
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Condizione di Carico # superfici da disegnare
DISEGNO
17 -
FS STATICO
2,208
112 A
.
+4
++ o+
it
/o T~C
107 A / S~
/ >~
/ \\\
// -
S
/
102 1 /
/
/ | |
. =2
S —
97 1
92 : : : : : : : : . )
70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
Condizione di Carico # superfici da disegnare
DISEGNO
118 -
FS SISMICO
1,065
113 A
+
+*+
*#
o
108 A AT
/ ~o
/ ~_
/ N
/ N
/ =~
/
/
/
103 A /
/
/
/
/
_— N e
S ————
98 1
93 : : : : : : : . . )
70 75 80 85 90 95 100 105 110 115 120
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