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1. PREMESSA

Il presente documento viene emesso nellambito della redazione degli elaborati tecnici relativi alla
progettazione definitiva del nodo di Novara della linea AC Torino - Venezia nella tratta di Novara

Boschetto.

L’'opera oggetto delle analisi riportate nei paragrafi seguenti rientra fra quelle inserite nella categoria
denominata “MURI DI SOSTEGNO”.

Quanto riportato di seguito consentira di verificare che il dimensionamento delle strutture & stato

effettuato nel rispetto dei requisiti di resistenza e deformabilita richiesti all’opera.

Il muro di sostegno di linea si sviluppa su un tratto al lato della linea ferroviaria ed ha una lunghezza

complessiva di circa 60.00 m. Si riporta una planimetria generale dell’'intervento in oggetto:

AL

Fig. 1 — Planimetria generale e inquadramento dell’ opera
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2. DESCRIZIONE DELLE OPERE

2.1 Muri di Sostegno di Linea
Il muro di sostegno di linea previsto in progetto verra realizzato in calcestruzzo armato gettato in
opera. Esso serve a delimitare parte della linea ferroviaria, ha una lunghezza totale di circa 60.00 m e

presenta un’unica sezione tipica.

Al di sopra del muro di sostegno & presente una recinzione metallica di protezione tipo keller alta

circa 2.00m; lato ferrovia & presente una canaletta ferroviaria 50x50 cm con beola pedonale.

Di seguito si mostrano una planimetria generale dell’ opera, il profilo longitudinale e una sezione

trasversale tipica analizzata nella presente relazione:
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Fig. 2 — Planimetria generale dell’ opera — Muro di sostegno di linea
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Fig. 3 — Profilo longitudinale — Muro di sostegno di linea
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Fig. 4 — Sezione tipo
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3. NORMATIVA E DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

Normativa di riferimento

Si riporta di seguito la normativa di riferimento per la redazione del seguente documento:

LEGGE n. 1086 del 05.11.1971 — “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio armato,

normale e precompresso ed a struttura metallica”.
Circolare n.11951 del 14.02.1974 - “Istruzioni per I'applicazione della legge 5/11/1971 n. 1086”.
D.M. 17 gennaio 2018 - Norme Tecniche per le Costruzioni.

’ o«

Circolare 21 gennaio 2019 - Istruzioni per I'applicazione dell’ “Aggiornamento delle Nuove norme tecniche per

le costruzioni” di cui al D.M. 17 gennaio 2018.

Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture in calcestruzzo — Parte 1.1: Regole generali e regole per gli edifici.
UNI ENV 1992-1-1 Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici.

UNI EN 1997-1: Eurocodice 7 — Progettazione geotecnica — Parte 1: Regole generali;

UNI EN 1998-5: Eurocodice 8 — Progettazione delle strutture per la resistenza sismica — Parte 5: Fondazioni,

strutture di contenimento ed aspetti geotecnici;
UNI EN 206-1:2016 — “Calcestruzzo. Specificazione, prestazione, produzione e conformita”.

UNI 11104:2016 — “Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformita - Specificazioni

complementari per I'applicazione della EN 206”.
RFIDTC SI MA IFS 001 D del 20.12.2019 - Manuale di Progettazione delle Opere Civili.

RFIDTC SI PS MA IFS 001 D del 20.12.2019 - Manuale di Progettazione delle Opere Civili - Parte Il - Sezione

2 - Ponti e Strutture.

RFIDTC SI CS MA IFS 001 D del 20.12.2019 - Manuale di Progettazione delle Opere Civili - Parte Il - Sezione
3 - Corpo Stradale.

RFIDTC SI SP IFS 001 D del 20.12.2019 - “Capitolato generale tecnico di appalto delle opere civili”.

Regolamento (UE) N° 1299/2014 della Commissione del 18 novembre 2014 relativo alle specifiche tecniche di
interoperabilita per il sottosistema “infrastruttura” del sistema ferroviario del’Unione europea, modificato dal

Regolamento di esecuzione (UE) N° 776/2019 della Commissione del 16 maggio 2019.

Regolamento (UE) N. 1300/2014 della Commissione del 18 novembre 2014 relativo alle specifiche tecniche di

interoperabilita per I'accessibilita del sistema ferroviario del’'Unione europea per le persone con disabilita e le
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persone a mobilita ridotta, modificato con il Regolamento di esecuzione (UE) N° 772/2019 della Commissione

del 16 maggio 2019.

¢ Regolamento di Esecuzione (UE) 776/2019 della Commissione del 16 maggio 2019 che maodifica i regolamenti
(UE) n. 321/2013, (UE) n. 1299/2014, (UE) n. 1301/2014, (UE) n. 1302/2014, (UE) n. 1303/2014 e (UE)
2016/919 della Commissione e la decisione di esecuzione 2011/665/UE della Commissione per quanto

riguarda l'allineamento alla direttiva (UE) 2016/797 del Parlamento europeo e del Consiglio e l'attuazione di

obiettivi specifici stabiliti nella decisione delegata (UE) 2017/1474 della Commissione

e Regolamento di Esecuzione (UE) 2019/772 DELLA COMMISSIONE del 16 maggio 2019 che modifica il

regolamento (UE) n. 1300/2014 per quanto riguarda l'inventario delle attivita al fine di individuare le barriere

all'accessibilita, fornire informazioni agli utenti e monitorare e valutare i progressi compiuti in

accessibilita.

materia di

3.2 Documentazione progettuale di riferimento

GEOTECNICA
Relazione geotecnica generale - 1 NMOY 0 0 D1 1 GE O OOUO1O00 1A
Plano profilo geotecnico tav 1/4 1:2000 (1 NMOY 0 O D1 1 F 6 OC O O O 1 0 O0 1 A
Plano profilo geotecnico tav 2/4 1:2000 |1 NMOY 0 O D1 1 F 6 OC OO0 O 1 00 2 A
Plano profilo geotecnico tav 3/4 1:2000 (1 NMOY 0 0 D11 F 6 OCO0OO0OOTZ1O0UO0S3A
Plano profilo geotecnico tav 4/4 1:2000 |1 NMOY 0 O D1 1 F 6 OC O O O 1 0 0 4 A
OPERE DI SOSTEGNO SEDE
FERROVIARIA E AUTOSTRADA
A4
- 1 NMOY 0 0 D11 CL RI 00O5UO0O0T1A
150 |1 NMOY 0 O D1 1 B B RI 00O O0O5O0O0 1A
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3.3 Unita di misura e simbologia

Corpo del testo

Unita di misura principali

N (Newton) unita di forza

m (metro) unita di lunghezza

kg (kilogrammo-massa) unita di massa
s (secondo) unita di tempo

Unita di misura derivate

kN(kiloNewton) 10° N

MN (megaNewton) 10° N

kgf (kilogrammo-forza) 1kgf=9.81N
cm (centimetro) 102 m

mm (millimetro) 10° m

Pa(Pascal) 1 N/m?

kPa (kiloPascal)  10%N/m?

MPa (megaPascal) 108 N/m?

N/m?3 (peso specifico)

g (accelerazione di gravita)

Corrispondenze notevoli
1 MPa = 1 N/mm?

1 MPa ~ 10 kgf/cm?

1 KN/m3 ~ 100 kgf/m?

~9.81 m/s?

Si utilizzano i seguenti principali simboli con le relative unita di misura normalmente adottate:

y(gamma) peso dell'unita di volume
o(sigma) tensione normale
T (tau) tensione tangenziale
€ (epsilon) deformazione

o(fi) angolo di resistenza

(kN/m?)

(N/mm?)

(N/mm2)

(m/m - adimensionale)
(

o

sessagesimali)
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4. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Per la realizzazione delle opere in esame si impiegheranno calcestruzzo e acciaio in accordo ai p.ti.

11.2 e 11.3 delle NTC2018.

Nell’'approccio agli stati limite, i valori di calcolo delle resistenze dei materiali per le verifiche agli SLU

si ottengono dividendo il valore caratteristico della generica resistenza ry per il coefficiente di sicurezza

del materiale relativo y:

ra=ri/y

E previsto, pertanto, I'utilizzo dei materiali riportati nei successivi paragrafi, in cui si illustrano le

caratteristiche meccaniche.

4.1 Calcestruzzo

Le caratteristiche meccaniche dei calcestruzzi distinte per parte d’ora sono di seguito riportate:

Magroni
e Classe diresistenza:

e Resistenza caratteristica cubica:

e Resistenza caratteristica cilindrica:

o Classe di esposizione:

¢ Classe di consistenza slump:
¢ Contenuto minimo di cemento:
e Rapporto A/C:

e Acqua:

e Cemento:

C12/15

Rek = 15 N/mm?

foc = 12 N/mm?

X0

S3

150 Kg/m3

<0.60

Conforme a UNI EN 1008
CEM 1I/B-M 32.5 R

Strutture in c.a. in elevazione e fondazione:

o Classe diresistenza:

o Classe di esposizione:

¢ Classe di consistenza slump:
¢ Contenuto minimo di cemento:
e Rapporto A/C:

C30/37
XC3

S4

300 Kg/m?®
<0.55
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¢ Aggregato:

¢ Massima dimensione aggregato:

o Copriferro:

e Acqua:

e Cemento:

¢ Resistenza caratteristica cubica:

¢ Coefficiente sicurezza SLU

e Resistenza di calcolo a compressione SLU

¢ Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) SLU

4.2 Acciaio per c.a.

Conforme a UNI EN 12620

32 mm

40 mm

Conforme a UNI EN 1008
CEM lII/IV

Rek = 37 N/mm?

yc=1,50

fea = 0,85 fox / yc = 17.40 N/mm?
fea = 0.7 for / yc = 0.96 N/mm?

Acciaio per c.a. tipo B 450 C secondo DM 14.01.2018 avente le seguenti caratteristiche:

e Tensione caratteristica di snervamento
e Tensione caratteristica di rottura

¢ Rapporto

¢ Rapporto

e Allungamento

o Coefficiente sicurezza SLU
e Resistenza di calcolo SLU

e Tensione di calcolo SLE

f,i > 450 N/mm?

fu > 540 N/mm?

1,15 < (ft/fy)k < 1,35 (frattile 10%)
(fy/fynom)k < 1,25 (frattile 10%)
(Agk > 7,5% (frattile 10%)
vs=1,15

fa =/ 7s = 391,30 N/mm?

Oyad = 0,80 f,c= 360 N/mm?

La rispondenza dei materiali ai requisiti sara valutata mediante le prescritte prove di accettazione.

Con riferimento al p.to 4.1.6.1.3 delle NTC, al fine della protezione delle armature dalla corrosione il

valore minimo dello strato di ricoprimento di calcestruzzo (copriferro) deve rispettare quanto indicato

nella tabella C4.1.1V della Circolare n.7 del 21.1.2019 (Tab. 1), riportata di seguito, nella quale sono
distinte le tre condizioni ambientali di Tabella 4.1.111 delle NTC 2018 (Tab. 2).
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barre da c.a. barre da c.a. cavida c.a.p cavidac.a.p
elementi a piastra altri elementi elementi a piastra altri elementi

Chmin Co ambiente | C2Co | CminsC<C,y | C2Co | CminsC<C, | C2Cy | CminsC<Cyp | C2C, | Cmin=C<Cy

C25/30 | C35/45 | ordinario 15 20 20 25 25 30 30 35
C28/35 | C40/50 | aggressivo | 25 30 30 35 35 40 40 45
C35/45 | C45/55 | molto ag. 35 40 40 45 45 50 50 50

Tab. 1— Tabella C4.1.1V della Circolare n.7 del 21.1.2019

Tab. 4.1.111 — Descrizione delle condizioni ambientali

Condizioni ambientali Classe di esposizione
Ordinarie X0, XC1, XC2, X(C3, XF1
Aggressive XC4, XD1, X51, XAl, XA2, XF2, XF3
Molto aggressive XD2, XD3, X52, X53, XA3, XF4

Tab. 2 — Tabella 4.1.11l delle NTC 2018

La classe di esposizione delle strutture in conglomerato cementizio delle rampe scale marciapiede di
stazione & XC3; la corrispondente condizione ambientale desunta da Tab. 2 & “Ordinaria”. |l copriferro di

progetto € pari a 40 mm.
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5. VITA NOMINALE E CLASSE D’USO

5.1 Vita nominale

La vita nominale di una costruzione, cosi come definita al punto 2.4.1 delle NTC 2018, & intesa come
il numero di anni nel quale la struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve essere usata
per lo scopo al quale & destinata. Essa € la durata alla quale deve farsi espresso riferimento in sede
progettuale, in relazione alla durabilita delle costruzioni, nel dimensionare le strutture ed i particolari
costruttivi, nella scelta dei materiali e delle eventuali applicazioni e misure protettive per garantire il
mantenimento della resistenza e della funzionalita. Facendo riferimento al punto 2.5.1.1.1 del Manuale 2
di Progettazione di RFI, la vita nominale Vy delle infrastrutture ferroviarie pud, di norma, assumersi come

indicato in Tab. 3

TIPO DI COSTRUZIONE Vita Nominale

[ Vi ] (1)

OPERE NUOVE SU INFRASTRUTTURE FERROVlARlE‘PROGETTATE CON LE

NORME VIGENTI PRIMA DEL DM 14.01.2008 A VELOCITA CONVENZIONALE 50

(V<250 km/h)

ALTRE OPERE NUOVE A VELOCITA (V < 250 km/h) 75

ALTRE OPERE NUOVE A VELOCITA (V > 250 km/h) 100

OPERE DI GRANDI DIMENSIONI: PONTI E VIADOTTI CON CAMPATE DI LUCE =100 @

MAGGIORE DI 150 m

(1) - La medesima Vy si applica anche ad apparecchi di appoggio, coprigiunti e impermeabilizzione delle stesse opere.

(2) - Da definirsi per il singolo progetto a cura di FERROVIE.

Tab. 3 — Vita Nominale delle infrastrutture ferroviarie

In particolare, visto che la linea ferroviaria in esame non rientra nell’elenco delle linee e tratte ferroviarie facenti
parte del sistema “Sistema di grande viabilita ferroviaria” ai sensi del’lOPCM N°3274 del 2003 (cfr. Allegato 5 della

parte || — Sezione 2 del MdP RFI [1) 'opera in oggetto avra una vita nominale Vn pari a 75 anni.

5.2 Classe d’uso

La norma attribuisce alle costruzioni, in funzione della loro destinazione d’uso e quindi delle conseguenze di
un’interruzione di operativita o di un eventuale collasso in conseguenza di un evento sismico, diverse classi d’uso;
a ciascuna classe corrisponde un coefficiente d’'uso Cu.

Facendo riferimento al punto 2.5.1.1.2 del Manuale 2 di Progettazione di RFI., la classe d’uso delle infrastrutture
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ferroviarie puo, di norma, assumersi come indicato in Tab. 4:

TIPO DI COSTRUZIONE Classe | Coefficiente d'uso
d’uso [CU]

GRANDI STAZIONI cIv 2.0

OPERE D'ARTE DEL SISTEMA DI GRANDE VIABILITA Clll 15
FERROVIARIA ’
INFRASTRUTTURE FERROVIARIE NON STRATEGICHE cl 1,0

Tab. 4 — Tabella della Classe d’uso e del coefficienti d’uso per le infrastrutture ferroviarie
In particolare, per I'opera in oggetto la classe d’'uso a cui far riferimento sara C = Il, a cui corrisponde un

coefficiente d’'uso Cuy pari a 1,0.

5.3 Periodo di riferimento per I’azione sismica

In riferimento a quanto detto nei paragrafi precedenti, il periodo di riferimento Vr da prendere a riferimento per

valutare le azioni sismiche sulla struttura & pari a:
VR=VN:-Cu=75-1,0 =75 anni
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6. PARAMETRI GEOTECNICI

| valori caratteristici dei parametri geotecnici e la stratigrafia di riferimento sono stati ottenuti

mediante l'interpretazione di prove e misure effettuate in sito tenendo in conto dello studio riportato nella

relazione geotecnica e nei profili geotecnici.

Di seguito si riporta la stratigrafia del terreno ed i valori caratteristici dei parametri geotecnici delle

differenti unita geotecniche presenti:

e Terreno di riporto — Rilevato di progetto

Nel tratto di linea in esame il presente strato va allocarsi in corrispondenza del fascio binari esistente

e di progetto.

» Coesione efficace ¢’ =0 kPa

Angolo di resistenza al taglio ¢ = 34°-35°

>
» Modulo di deformabilita E = 20-30 MPa
>

Peso per unita di volume y = 20.0 kN/m3

e Terreno di riporto — Rilevato di progetto

Descrizione: Unita A Terreno di riporto o terreno vegetale, composto da sabbia fine con limo e

ghiaia.
» Coesione efficace ¢’ = 0 kPa

Resistenza non drenata ¢, = - kPa

Modulo di deformabilita E = 4-10 MPa

vV VY V V

e Terreno - Strato D

Angolo di resistenza al taglio ¢’ = 26°-30°

Peso per unita di volume y = 18.0 - 19.0 kN/m?

Descrizione: Limo con argilla, debolmente sabbioso.
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Coesione efficace ¢’ = 0-10 kPa
Resistenza non drenata c, = 50-60 kPa
Angolo di resistenza al taglio ¢’ = 26°-28°
Modulo di deformabilita E = 8-10 MPa

YV VY VY VYV V

Peso per unita di volume y = 18.0 - 19.0 kN/m?

e Terreno - Strato B

Descrizione: ghiaia eterometrica, con clasti poligenici arrotondati, con sabbia da grossolana, talora

debolmente limosa.
» Coesione efficace ¢’ = 0 kPa
> Resistenza non drenata cy = - kPa
> Angolo di resistenza al taglio ¢’ = 40°-44°
» Modulo di deformabilita E = 35-60 (0>z>10) Mpa
45-70 (z>10) MPa

> Peso per unita di volume y = 20 kN/m?

Il livello di falda & posto ad una profondita tale da non interessare le opere oggetto della presente

relazione.
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Fig. 5 — Estratto profilo geotecnico — km 66+800.00 + 66+860.00
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7. ANALISI DEI CARICHI

Come prescritto dalle NTC2018, sono state considerate agenti sulla struttura le seguenti condizioni
di carico elementari, combinate tra loro in modo da determinare gli effetti piu sfavorevoli ai fini delle

verifiche dei singoli elementi strutturali:
e peso proprio strutture;
e carichi permanenti non strutturali;
e sovraccarico variabile;
e azione sismica;

¢ spinta del terreno in condizioni sismiche

7.1 Peso proprio Strutture

| carichi permanenti strutturali si riferiscono ad un metro lineare di estensione del muro di fondazione

€ sono:
e peso proprio dell’'opera di fondazione;
e spinta del terreno a monte dell’opera di fondazione.

Il peso proprio dell’'opera di fondazione, corrisponde ad un carico verticale e dipende esclusivamente

dalle dimensioni geometriche dell’opera e dal peso specifico del calcestruzzo armato:

Yeos = 25.00 kKN/m?®

Sgi = "{er/2- ka
dove:

e vyt e il peso specifico del terreno a monte del paramento (nel caso specifico si riferisce al

rilevato)

e H & la somma tra l'altezza dellopera di sostegno e I'eventuale spessore dello strato di

terreno inclinato a monte dell’'opera, in corrispondenza della superficie ideale di spinta;
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e ka ¢ il coefficiente di spinta attiva valutato secondo I'espressione fornita da Coulomb.

Per una pendenza del terreno a monte, inferiore al’angolo di attrito del terreno, il coefficiente di
spinta secondo la teoria di Coulomb dipende dall’angolo di attrito del terreno “@”, dall’angolo di
inclinazione del terreno a monte della superficie ideale di spinta “¢”, dallangolo di attrito
terreno/paramento “d” e dall’angolo di inclinazione che il paramento forma con il piano orizzontale “w”. Il

coefficiente di spinta attiva vale:

sen’(y+¢)

 sin(o+3) - sin(p-g) )

Vsin(y-8) -sin(y+e)

k=

sen?y - sin(y-3) - |1-

7.2 Carichi Permanenti non Strutturali

Si considera il peso della recinzione per metro lineare dato dal peso del montante costituito
dall'lPES8O e del grigliato di recinzione:

92=1.2 kN/m

7.3 Sovraccarico Accidentale

. Carichi variabili a tergo della fondazione

Non risultano carichi a tergo della fondazione

7.4 Azione Sismica

Descrizione generale dell’opera

Comune di NOVARA (NO) (Regione PIEMONTE)

Ubicazione|Localita NOVARA BOSCHETTO (NO)

Longitudine 8.6179, Latitudine 45.4415
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Classe d'uso|Vita Vn [anni]Coeff. Uso|Periodo Vr [anni]

75.0

1.0 75.0

In questo paragrafo si riporta il calcolo dell’azione sismica secondo le modalita previste dalle “Nuove

Norme Tecniche per le Costruzioni DM 17 gennaio 2018”.

In base alla collocazione geografica del sito piu gravoso si ritrovano i seguenti valori della griglia dei

dati sismici:

FASE 1. INDIVIDUAZIONE DELLA PERICOLOSITA DEL SITO

==

Reficolo di riferimento

Lz "Ricerca per comune™ utilizza le
zoordinate ISTAT del comune per
identificare il sito. Si sottolinea che
sllinterno del temitoric comunale b
szioni sismiche possono  essers
significativamente diverse da gquellz
zosi individuate & si consiglia, quindi,
lz "Ricerca per coordinate™.

ed i relativi parametri caratteristici:
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Valori dei parametri a,, F,, T.;;* per i periodi di ritorno Ty

In merito alla scelta della vita nominale il progetto colloca le opere all'interno del seguente tipo di

costruzione:

) Opere ordinarie Vn 2 50 anni

Nel caso specifico in studio si assume quanto segue:

VN = 75 anni
Classe d’uso I
Cu= 1.0

FASE 2. SCELTA DELLA STRATEGIA DI PROGETTAZIONE

|
I

Walori di progetio

Perioda di riferimenta per la costruzione [in anni] - ¥e _

Periadi di ritarno per la definizione dell'azione sismica [in anni] - Tr
o o {SLD-Pwsm %
Stati limite di esercizio - SLE
SID-PucE3x [ 76
R
SLC-Pa= 8x [ e

Strategia di progettazions

=
=
™

LEGEMDA GRAFICO
---0--- Stralegia per costruzdoni ordinarie
---m- - Strategia scalta

INTRO FASE 1 FASE 2 FASE 3

Si considera il terreno di fondazione all'interno della classe di sottosuolo di tipo B.



Y & 2
Pl 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

LINEA FERROVIARIA TORINO - VENEZIA.

TRATTA TORINO - MILANO.

NODO DI NOVARA 12 FASE PRG DI NOVARA BOSCHETTO
PROGETTO DEFINITIVO

RELAZIONE DI CALCOLO

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
NMoY 00D 11 CL RI0005 001 A 22 di 81

Si collocano il sito nella categoria topografica T1.

Seguono gli spettri in SLV:

FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

Di seguito si riporta a titolo di esempio lo spettro di progetto per lo Stato Limite di salvaguardia della

Vita SLV relativamente alle componenti orizzontali, con coefficiente di smorzamento strutturale canonico

pari al 5%.
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Spettri di risposta (componenti orizz. e vert.) per lo stato li SLV

Sqlel O™ L L
—Carmpanente afzzontale
Campanente varScale
0.12
0.1
0.08
0.08 \
0.04 \\
= \\
/\ \-.._______
“‘"—“—“--_____
0
] 05 1 15 2 25 3 a5 47 g

Seguono gli spettri in SLD:

FASE 3. DETERMINAZIONE DELL'AZIONE DI PROGETTO

m info ; info

info

_ = - — “

Spetri di risposta
T | 5. fa1 007
Sl 005 Y
l S0 05 AR

0.04 i
0.03 4—% :
L - 002 ——
e 0.01 A
S %% _
—— Spetiro elastico di riferimento (Cat. A-T1, £ = 5%) o 1 2 3 Ts] 4

INTRO | FASE4 | FASE2 | FASE 3
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Di seguito si riporta a titolo di esempio lo spettro elastico per lo Stato Limite di salvaguardia della
Vita SLD relativamente alle componenti orizzontali, con coefficiente di smorzamento strutturale canonico

pari al 5%.

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

340 0o I I

005

s PG MV B I O B

Campanente vericale

0,03 \

[ 0.5 1 1.3 2 25 3 3.5 4T [s]
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7.5 Sovraspinta Sismica

L'analisi delle spinte sul muro di sostegno in condizioni sismiche & eseguita attraverso metodi

pseudo-statici. Nell'ipotesi di muro libero di ruotare il metodo piu appropriato € quello di Mononobe-

Okabe, il quale rappresenta un’estensione del criterio di Coulomb in cui il cuneo di rottura si muove

come un corpo rigido soggetto ad accelerazioni verticali e orizzontali.

Py s

kv W

(1+ kv W

Tali accelerazioni sono espresse in funzione dei coefficienti di intensita sismica kh e kv definiti al

paragrafo 7.11.3.5.2 delle NTC 18.

dove:

Ky= Bs : amax/g

Ky=%0,5-Kj

o Bm €l coefficiente di riduzione dell’'accelerazione massima attesa al sito;

e amax e l'accelerazione orizzontale massima attesa al sito

e g & l'accelerazione di gravita.

Si precisa che per muri su pali il coefficiente di amplificazione & assunto pari a 2m.

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale 'accelarazione massima attesa al sito

puod essete valutata con la relazione:

dove:

Amax = S'ag = SS'ST'ag
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S il coefficiente che comprende l'effetto del’amplificazione stratigrafica SS e dell’amplificazione
topografica ST;

ag é 'accelerazione massima attesa su sito di riferimento rigido.

| valori di Bm sono riportati di seguito:

Bm=0.38 nello stato limite ultimo SLV

Bm=0.47 nello stato limite di esercizio SLD

Tali valori sono incrementati del 50% nel caso di verifica a ribaltamento.

Nel metodo considerato le condizioni di equilibrio limite sono espresse ancora da coefficienti di

spinta attiva e passiva definiti a partire dalla geometria del sistema e dalle condizioni sismiche di calcolo.

La spinta attiva del terrapieno in condizioni sismiche vale:

S = ’Y1~H2/2-kae
dove:

vt € il peso specifico del terreno a monte del paramento (nel caso specifico ci si riferisce all’'unita

geotecnica del rilevato)

H €& la somma tra l'altezza dell’opera di sostegno e I'eventuale spessore dello strato di terreno

inclinato a monte dell’'opera, in corrispondenza della superficie ideale di spinta;
ke € il coefficiente di spinta attiva in condizioni sismiche.

Il coefficiente di spinta pud valutarsi in accordo con le seguenti relazioni:

- pere<e-0
sen>(y+p-9)
ka,e: 5 )
cost-seny - sin(y-5-6) - [1- Sl..ll(‘P"' ) Slll.(tp £-0)
\[ sin(y-6-0)-sin(y+)
- pere>o-9

_ sen’(yto-0) )
cosB-sen?y - sin(y-5-6) °

a,e

Il parametro 6 dipende dal parametro sismico kx e k, ed & definito come:
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O=arctg ——
arctg 1=k,

In presenza di falda a monte, 6 assume le seguenti espressioni:

e terreno a bassa permeabilita 0 = arctg [( ysat/(ysat - yw)) * (kH / (1£kV))]
e terreno a permeabilita elevata 0 = arctg [( y/(ysat - yw)) * (kH / (1£kV))]
Detta S la spinta calcolata in condizioni statiche, I'incremento di spinta da applicare & espresso da:
AS=AS’-S
Dove il coefficiente A vale:

cos*(p + 0)

cos’Bcosd

In presenza di falda a monte nel coefficiente A si tiene conto dell'influenza dei pesi di volume nel

calcolo di 8. Adottando il metodo di Mononobe-Obake per il calcolo della spinta, il coefficiente A viene

posto pari a 1.

Per la presenza carico verticale permanente non strutturale, la spinta del terreno presenta un

incremento e vale:

Sa2 = G2-H-kae

Per la presenza carico verticale variabile dovuto alla folla, la spinta del terreno presenta un

incremento e vale:

Se2 = Qsism'H'kac

In condizioni sismiche il carico variabile dovuto alla folla & il 20% del carico valutato in condizioni

statiche.
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8. DEFINIZIONE DELLE COMBINAZIONI
Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni (§ 2.5.3
delle NTC 2018):

combinazione fondamentale (SLU):

Ve 'G1 Ve 'Gz +Yp 'P+Y01 'QM tYa2 Vo 'ka Va3 Vos 'Qka +..
e combinazione sismica:

E+G,+G,+P+vy,-Q, +vy,-Q,+...
e combinazione eccezionale:

G, +G,+P+A,+vy,-Q,+vy,-Q, +...
e combinazione Rara (SLE irreversibile):

Gi+G,+P+Qu + Vo - Qo + W3 - Qs +...
e combinazione Frequente (SLE reversibile):

Gi+G, +P+ - Qu+ vy Qp + Wy - Q +..
e combinazione Quasi Permanente (SLE per gli effetti a lungo termine):

Gi+G, +P+y, - Qu+ Wy - Qup +Wos - Qg +...

Le condizioni elementari di carico sono opportunamente combinate per determinare le condizioni piu
sfavorevoli per le verifiche strutturali e geotecniche. Nelle verifiche nei confronti degli stati limite ultimi
strutturali e geotecnici & stato adottato I'’Approccio2, i cui coefficienti di sicurezza per azioni e resistenze
si riferiscono ad A1+M1+R3. Per le verifiche geotecniche relative alla stabilita globale si utilizza la

combinazione A2+M2+R2.

Nella tabella che segue si riportano i coefficienti parziali per le azioni.

Tab. 6.2.1 - Cocfficienti parziali per le aziont o per U'effefto delle aziom

Coefficiente Parziale
Effetto EQU (A1) (AZ)
¥ lo Y

Carichi permanenti Gi Favorevole Yo 09 1,0 1,0
Sfavorevole 11 13 10

Carichi permanenti Gz Favarevole Y 0.8 0,8 08
Stavorevole 15 15 13

Azioni variabili Q Favorevole Yo 0.0 0,0 0,0
Stavorevole 15 15 13

" Per i carichi permanenti G: si applica quanto indicato alla Taballa 2 6 1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficient i
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Le verifiche strutturali e geotecniche nelle condizioni di carico eccezionali, secondo quanto riportato
al paragrafo §4.1.4 delle NTC 18, sono state svolte applicando coefficienti parziali di sicurezza unitari

alle resistenze dei materiali.

Inoltre, per la valutazione delle sollecitazioni allo SLU, nel foglio di calcolo che si utilizza per il
dimensionamento della struttura non si ha distinzione tra carichi permanenti strutturali G1 e non
strutturali G2. In fase di calcolo si considera il carico G2 come compitamente definito, pertanto si adotta

lo stesso coefficiente previsto per i carichi strutturali G1.
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9. CRITERI DI ANALISI
Le verifiche geotecniche e strutturali dei muri di sostegno, oggetto della presente relazione di

calcolo, sono condotte attraverso I'utilizzo di fogli di calcolo "Excel" appositamente sviluppati e validati.
Lo studio del muro si effettua prendendo a riferimento due fasi distinte:

o fase 1: il muro non presenta il terreno a tergo dell’'opera. In questa fase il muro si verifica nel rispetto

della sola condizione statica essendo una situazione transitoria.

o fase 2: il muro si trova in condizione di esercizio ed & soggetto alle azioni trasmesse dal terreno a

tergo dell'opera e dai carichi permanenti e variabili.

Dal momento che le situazioni piu gravose per le opere in esame si riscontrano nella fase 2, nel

seguito si riporteranno i tabulati di calcolo relativi solo alla seconda fase.

Le verifiche geotecniche si eseguono per condizioni di carico statico e sismico. Nel primo caso si
prendono a riferimento le prescrizioni riportate al paragrafo 6.5.3.1.1 delle NTC 2018. Per il secondo

caso si prendono a riferimento le prescrizioni riportate al paragrafo 7.11.6.2.2 delle NTC 2018.
Le verifiche strutturali si eseguono in accordo con le prescrizioni al paragrafo 4.1 delle NTC 2018.

Per quanto riguarda le azioni concentrate, laddove presenti, si considera una differente lunghezza di
diffusione del carico. Si ricorda che per entrambe le tipologie di verifiche, queste si eseguono riferendo le
azioni ad 1 m di muro. L'effetto di ciascuna azione cambia ed & differente se la verifica & di tipo
geotecnico o strutturale. Nel caso delle verifiche geotecniche, per riportare tali azioni a carichi a metro
lineare, si divide I'azione puntuale per la lunghezza del concio di muro da analizzare. Si considera
ciascun concio di muro di una lunghezza pari a quella compresa tra i due giunti strutturali. Ad esempio,
prendendo a riferimento la condizione di ribaltamento, il muro si comporta come un corpo rigido e ribalta

tutto quanto per effetto di tale azione concentrata.

Relativamente alle verifiche strutturali, I'effetto di un’azione concentrata € tale da limitarsi ad una
limitata estensione longitudinale del muro. In fase di calcolo strutturale si considera una diffusione del
carico trasversale secondo un’inclinazione a 45°, lungo l'altezza H del paramento del muro di sostegno.

In tal caso la lunghezza di muro interessata dall’azione concentrata vale:

Lstr = 2-H-tan(45°)
Nella figura che segue si riporta un’immagine esemplificativa relativa alla condizione di urto di un

veicolo in svio.
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9.1 Verifiche Geotecniche
Le verifiche geotecniche prese a riferimento per lo studio dei muri di sostegno in esame sono le

seguenti:

o Verifiche al ribaltamento;

o Verifica allo scorrimento;

o Verifiche al carico limite della fondazione;
o Verifiche di stabilita globale.

L’approccio di verifica adottato per le verifiche geotecniche €& I'approccio A1+M1+R3 ad eccezione
della verifica di stabilita per cui si considera I'approccio A2+M2+R2. | coefficienti parziali per le azioni

sono riportati al paragrafo precedente.

Nella tabella che segue si riportano i coefficienti parziali per i materiali.

Tabella 6.2.11 — Coefficienti parziali per i paramerni geotecnici del re1reno

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE T

Tangente dell’angolo di tan @'y Yo 1.0 1,25
resistenza al taglio
Coesione efficace <y Y 1.0 1,25
Resistenza non drenata Cib Yeu 1.0 1.4
Peso dell ‘unitd di volume Y Y 1.0 1.0

Per le verifiche geotecniche in condizioni statiche, si adottano i seguenti coefficienti di sicurezza.
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Tab. 6.3.1 - Cocfficienti parziali 'y, per le vertfiche agli stati limite wlitrn di noert di sostegno

Coefficiente
Verifica parziale
(R3)
Capacita portante della fondazione vr=14
Scorrimento vr=1.1
Ribaltamento yr=115
Resistenza del terreno a valle vr=14

Per le verifiche di sicurezza da svolgere nei confronti della stabilita globale il coefficiente di sicurezza

é definito al paragrafo §6.8.2

Coefficiente R2

Te 11

Nella verifica a ribaltamento i coefficienti R3 della Tab. 6.5.1 si applicano agli effetti delle azioni

stabilizzanti.

Per le verifiche geotecniche in condizioni sismiche, si adottano gli stessi coefficienti di sicurezza

definiti in condizioni statiche.

A seguire si riporta una breve descrizione delle verifiche geotecniche da eseguire per il

dimensionamento delle fondazioni.

Verifica al ribaltamento

La verifica a ribaltamento consiste nel determinare il momento risultante di tutte le forze che tendono
a fare ribaltare il muro (momento ribaltante M;) ed il momento risultante di tutte le forze che tendono a
stabilizzare il muro (momento stabilizzante Ms) rispetto allo spigolo a valle della fondazione e verificare

che il rapporto Ms/M; sia maggiore di un determinato coefficiente di sicurezza 1.

I momento ribaltante Mr & dato dalle forze trasmesse dalla componente orizzontale della spinta S,
dalle forze di inerzia del muro e del terreno gravante sulla fondazione di monte. Nel momento
stabilizzante interviene il peso del muro (applicato nel baricentro) ed il peso del terreno gravante sulla

fondazione di monte.
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Per quanto riguarda la componente verticale della spinta essa, in quanto associata ad un’azione
esterna ribaltante, comportera un effetto benefico di riduzione del momento ribaltante solo se I'angolo

d'attrito terra-muro 3 & positivo.

Verifica a scorrimento

Per la verifica a scorrimento del muro lungo il piano di fondazione deve risultare che la somma di
tutte le forze parallele al piano di posa che tendono a fare scorrere il muro deve essere minore di tutte le
forze, parallele al piano di scorrimento, che si oppongono allo scivolamento, secondo un certo
coefficiente di sicurezza. La verifica a scorrimento risulta soddisfatta se il rapporto fra la risultante delle
forze resistenti allo scivolamento Fr e la risultante delle forze che tendono a fare scorrere il muro Fs

risulta maggiore di un determinato coefficiente di sicurezza n;.

Le forze che intervengono nella Fs sono: la componente della spinta parallela al piano di fondazione

e la componente delle forze d'inerzia parallela al piano di fondazione.

La forza resistente € data dalla resistenza d'attrito e dalla resistenza per adesione lungo la base
della fondazione. Tale forza dipende dalla componente normale al piano di fondazione del carico totale
gravante in fondazione, dalla componente verticale della spinta (vale solo se I'angolo 11 & positivo) e
dall’angolo di attrito terreno fondazione.

Non é stato considerato alcun contributo di spinta passiva.

Verifica al carico limite di fondazione

La verifica al carico limite di fondazione € una verifica a rottura del terreno di fondazione. Tale
verifica si ritiene soddisfatta se il rapporto tra il carico limite in fondazione Qu e la componente normale
della risultante dei carichi trasmessi dal muro sul terreno di fondazione risulta superiore al fattore di

sicurezza definito dalle NTC 18.

La verifica di capacita portante verticale si esegue in accordo con le espressioni di Brinch-Hansen

del 1970, prendendo a riferimento una condizione di terreno incoerente.

Verifica della stabilita globale

La verifica & effettuata ricorrendo ai metodi di calcolo della stabilita dei pendii e consiste nel
ricercare, tra le possibili superfici di rottura, quella che presenta il minor coefficiente di sicurezza e nel

confrontare, quindi, le resistenze e le azioni sollecitanti lungo tale superficie. Secondo questi metodi &
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necessario ipotizzare una superficie di scorrimento del terreno di forma qualsiasi, passante al di sotto del
muro e valutare, rispetto al generico polo, i momenti instabilizzanti, generati dalle forze peso, ed i

momenti resistenti, generati dalle reazioni del terreno.

In letteratura sono presenti vari metodi (Fellenius, Bishop, Bell, Jambu, MorgensternPrice, etc). La

procedura utilizzata nel seguito & quella che si rifa alla trattazione proposta da Bishop.

9.2 Verifiche Strutturali
Le verifiche sono condotte nel rispetto di quanto dichiarato nel paragrafo 4.1.2 delle NTC 2018.

Le verifiche di resistenza delle sezioni sono eseguite secondo il metodo semiprobabilistico agli stati

limite. | coefficienti di sicurezza adottati sono i seguenti:

o coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo: 1.50;

o coefficiente parziale di sicurezza per I'acciaio in barre: 1.15.

Il paragrafo in oggetto illustra nel dettaglio i criteri generali adottati per le verifiche strutturali condotte
nel progetto. Ulteriori dettagli specifici, laddove impiegati, sono dichiarati e motivati nelle relative

risultanze delle verifiche.
Per le sezioni in cemento armato si effettuano:

o verifiche per gli stati limite ultimi a presso-flessione;
o verifiche per gli stati limite ultimi a taglio;

o verifiche per gli stati limite di esercizio.

9.3 Verifiche per gli stati limite ultimi a flessione-pressoflessione
Allo stato limite ultimo, le verifiche a flessione o presso-flessione sono condotte confrontando (per le
sezioni piu significative) le resistenze ultime e le sollecitazioni massime agenti, valutando di

conseguenza il corrispondente fattore di sicurezza.

9.4 Verifica agli stati limite ultimi a taglio
La verifica di resistenza nei confronti delle sollecitazioni taglianti si esegue nel rispetto delle

prescrizioni riportate al paragrafo 4.1.2.3 delle NTC 2018.

Per prima cosa si valuta il soddisfacimento delle verifiche considerando elementi strutturali senza

armature trasversali resistenti a taglio (paragrafo 4.1.2.3.5.1 delle NTC 2018). Qualora tale verifica non
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risultasse soddisfatta si procede con il calcolo del taglio resistente considerando il caso di elementi con

armature trasversali resistenti al taglio (paragrafo 4.1.2.3.5.2 delle NTC 2018).

La verifica allo stato limite ultimo per azioni di taglio € condotta secondo quanto prescritto dal

DM14/01/2018, per elementi con armatura a taglio verticali.

Si fa, pertanto, riferimento ai seguenti valori della resistenza di calcolo:

Vide :max{[o-l%c k-(100-p, -f, )" +0.15~ch]bw 'd;(vmin +0~15‘ch)'bw ~d}

, resistenza
di calcolo dell’elemento privo di armatura a taglio
ASW
Vias =0.9- z-f 4 (cota +cotd) - sena
S , valore di progetto dello sforzo di taglio che pud

essere sopportato dallarmatura a taglio alla tensione di snervamento

\% =0.9-d-b,-a, - f. (cota+cotd)/(1+cot’ )

Rd,max

, valore di progetto del massimo sforzo di

taglio che puo essere sopportato dall’elemento, limitato dalla rottura delle bielle compresse.

Nelle espressioni precedenti, i simboli hanno i seguenti significati:

condin mm;

Ay
=—2-<0.02
Py b -d .

A b Y t t
sl @ 'area dell’armatura tesa;

b, . - . :
w ¢ la larghezza minima della sezione in zona tesa;

NEd
ch =A—<0.2'fcd‘

C
b

N, . . . . .
Ed & |a forza assiale nella sezione dovuta ai carichi;

A pY ’ . .
¢ & l'area della sezione di calcestruzzo;
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v, =0.035-k**f, "

1<cotI<2.5 g inclinazione dei puntoni di calcestruzzo rispetto all’asse della trave

A . p . , .
sw & |'area della sezione trasversale dellarmatura a taglio;

S ¢ il passo delle staffe;
Fyna e la tensione di snervamento di progetto dell’armatura a taglio;

Ja=05fq ¢ la resistenza ridotta a compressione del calcestruzzo d’anima;

a,, =1 e un coefficiente che tiene conto dell’interazione tra la tensione nel corrente compresso e

qualsiasi tensione di compressione assiale.

9.5 Verifica agli stati limite d’esercizio
Si effettuano le seguenti verifiche agli stati limite di esercizio secondo quanto riportato nel Manuale

di Progettazione delle Opere Civili - Parte Il - Sezione 2 - Ponti e Strutture:

o stato limite delle tensioni in esercizio;

e stato limite di fessurazione;

Le verifiche si eseguono considerando la sola combinazione rara. Per la verifica sullo stato
tensionale si prendono a riferimento le prescrizioni riportate al paragrafo 2.5.1.8.3.2.1 del Manuale 2 di

Progettazione di RFI.

Per la verifica sullo stato tensionale si prendono a riferimento le prescrizioni riportate al paragrafo
2.5.1.8.3.2.4 del Manuale 2 di Progettazione di RFI. Nel caso in esame considerando condizioni
ambientali aggressive.

Stato limite delle tensioni in esercizio

Si esegue il controllo delle tensioni nei materiali supponendo una legge costitutiva tensioni-
deformazioni di tipo lineare. In particolare si controlla la tensione massima di compressione del

calcestruzzo e di trazione dell’acciaio, verificando:
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- ks . . . . . .
g. <0557 per combinazione di carico caratteristica (rara)
7. = 0.40
0. <040-f, inazione di cari i % <080
c . ck per combinazione di carico quasi permanente
<075 F . . . . . .
Ts f vi per combinazione di carico caratteristica (rara).

Stato limite di fessurazione

Si verifica che le aperture delle fessure siano inferiori al valore limite dell’apertura determinato in

funzione della classe di esposizione e delle condizioni ambientali del singolo elemento:

Tab. 4.1.II1 — Descrizione delle condiziont amiiertali

Condizioni ambientali Classe di esposizione
I Crrdinarie X0, XCl1, XC2, X3, XF1 I
Aggressive XC4 XD1, X51, XAl, XA2 XE2, XE3
Molto aggressive XD2, XD3, X52, X53, XA3, XF4

Tab. 5 — Condizioni ambientali

Tab. L1LIV - Criteri di scelfa dello stato limite di fessurazione

= g Condizioni Combinazione di _ Armatura

E‘ T & ambientali azioni Sensibile : Poco sensibile
o 3 Stato limite Wy Stato limite Wy
L frequente apertura fessure =w, | apertura fessure Wy
2 e quasi permanente | apertura fessure =W, apertura fessure =
_ frequente apertura fessure =W, apertura fessure LW,
e S quasi permanente | decompressions - apertura fessure =Wy
. Molto frequente formazione fessure | - apertura fessure =w,
aggressive quasi permanente | decompressiones - apertura fessure =W

Tab. 6— Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione

L’apertura convenzionale delle fessure, calcolata con la combinazione caratteristica (rara) per gli
SLE, dovra risultare inferiore al valore nominale di riferimento w1 per tutte le strutture a permanente

contatto con il terreno e per le zone non ispezionabili:
wy =0.20 mm

In particolare si effettuano le seguenti verifiche:

VALORI LIMITE DELLE APERTURE
CLASSE ESPOSIZIONE | CONDIZIONI AMBIENTALI RARA
XC3 ORDINARIE W1

VERIFICA A FESSURAZIONE
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10. ANALISI STRUTTURALE

Per le verifiche dei muri di sostegno sono stati utilizzati dei fogli Excel. Il calcolo tiene in conto una

striscia unitaria di muro e viene implementato uno schema statico per le verifiche delle sezioni.

FEL vaferi oF progettc
caratierisiici
Dati Geotecnici SEE; STRIGEO _ RIB
2 g Angolo di attrito del terrapiena u] Y 35,00 35.00 35.00
E E = |Feso Unita di Yolume del terrapieno [kim™) f 20,00 20,00 20.00
= Angolo di attrita terrena-superficie ideale o] H 21.00 21.00 21.00
Condizioni ) drenate ) Nan Drenate
2o Coeszione Terreno di Fondazione [kPa) ol : 0.00 0.00 0.00
g 2 |Angolo di attrita del Terreno di Fondaziane n Pl 36.00 35.00 35.00
g -'-I: Feso Unitd di Yolume del Terrena di Fondazione [kMdm") A - 20,00 20,00 20.00
g 2 |PesaUniti di Yolume del Rinterro della Fondazione [kRim™) -+d : 20,00 20,00 20.00
Profonditi "Significativa” [n.b.: consigliataH = 2°E) [m) H= 320
Modula di defarmazione [kN.'m’] E' 2500000
l
Fase di progettazione 2 Muro con kerrapiena SLY sLO
BAccelerazions sizmica atq " oo -] atg T ooz -1
i Cowtficiente Amplificazione Stratigrafico Sy ' 12 -1 S 4 i -1
E Coefficiente Amplificazione Topografico s 1000 i~ S 1000 -1
2 Categoria di sottosuclo Cs & E i~ Cy E E i1
B Coefticiente di riduzione dellFaccelerazions massima B. " naso - B. " 470 -1
= Coefficiente sismico orizzontale kh  0.0187 I-) kh 0.01s -1
Coefficiente sizmico verticals ko 00093 - kv 00053 8]
Mura libera di traslare o rootare s TR
SLE STRIGED RIB STRISLD
i Coetf, di Spinta Attiva Statico ka 0.245 0.245 0.245 0.245
:E 5 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma+ kas+ 0.281 0281 0.286 0z
2 E  [Coeft.Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas- 0z 0.2#1 0288 0.2g1
E & |coen.oi Spinta Pazsiva kp 3.690 3690 JE30 3630
a8 Coeft. Di Spinta Passiva Sismica sisma « kp=+ BG4 3654 JE3T 3E37
Coeff. Di Spinta Pasziva Sizmica sisma - kps- 3654 3.654 3635 3635

A seguire le caratteristiche i parametri geotecnici caratteristici utilizzati durante le analisi. | parametri
geotecnici adottati per la verifica geotecnica di stabilita globale, gia scalati per i coefficienti di sicurezza

previsti dall’approccio utilizzato, sono:

¥ c i
Descrizione
kNm® | [0 [kPa]
materiale 1 20.00 29.26 0.00 Terrapieno
i
materiale 2 20.00 2826 0.00 Terreno di fondazione
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Diagrammi di spinta del terreno
Prima di riportare le verifiche per la tipologia di muro analizzata, si riportano di seguito le
formulazioni analitiche adottate per il calcolo delle spinte in condizioni statica e sismica con i relativi

diagrammi qualitativi.

CONDIZIONE STATICA

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta totale condizione statica

St = 0,5%y™*(H2+H3+H4+Hd*ka
Sq perm = gp*(H2+H3+H4+Hd)*ka
Sqacc = q*(H2+H3+H4+Hd)*ka

CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Spinta condizione sismica +

Sst1stat = 0,5%"(H2+H3+H4+Hd)**ka

Sst1 sism = O,5*y‘*(1+kv)*(H2+H3+H4+Hd)2*kas+-Sst1 stat
Ssql perm= qp*(H2+H3+H4+Hd)*kas"*

Ssqlacc =  gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas"*

CONDIZIONE SISMICA -

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Spinta condizione sismica -

Sst1stat = 0,5%"(H2+H3+H4+Hd)**ka

Sst1sism = 0,5%"(1-kv)*(H2+H3+H4+Hd)**kas™-Sst1 stat
Ssq1 perm=  gp*(H2+H3+H4+Hd)*kas"

Ssqlacc =  gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas"

Il termine “S¢” rappresenta la spinta agente in condizione statica sul paramento verticale del muro
dovuta al peso terreno, mentre il termine “Sst1 sism” rappresenta l'incremento di spinta in condizioni
sismiche dovuto sempre al terreno a monte del muro. A questatipologie di spinte & associato un
diagramma triangolare con valore nullo in sommita e massimo alla base con intensita pari al valore della

pressione litostatica per il coefficiente di spinta attiva.
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Il termine “Sq perm” rappresenta la spinta agente in condizione statica sul paramento verticale del
muro dovuta ai sovraccarichi permanenti, mentre il termine “Ssq1 perm” rappresenta l'incremento di spinta
in condizioni sismiche dovuta agli stessi carichi. A queste tipologie di spinte & associato un diagramma

rettangolare con intensita pari al valore del sovraccarico permanente per il coefficiente di spinta attiva.
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Il termine “Sqacc” rappresenta la spinta agente in condizione statica sul paramento verticale del muro
dovuta ai sovraccarichi variabili, mentre il termine “Ssq1 acc’ rappresenta lincremento di spinta in
condizioni sismiche dovuta agli stessi carichi. A queste tipologie di spinte & associato un diagramma

rettangolare con intensita pari al valore del sovraccarico variabile per il coefficiente di spinta attiva.
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COEFFICIENTI DI SPINTA

per i< ¢'-0

per i> ¢'-0

k

k

a

sen 2(y + ¢'-0)

sen (¢'+d)sen (¢'-i— 0)
sen(y — 6 —3)sen (y +i)

cos 0sen 2ysen(y — 6 - 5){1 + J

sen 2(y + ¢'-0)

cos Bsen 2ysen (y — 06— §)

sen2(y + ¢'-0)

p

cos 0sen 2ysen (y + 6){1 - \/

2
sen ¢'sen (¢'+i— 0)
sen(y +i)sen(y +0)
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9= 35.0 ) i= 0.0 ) o= 21.00 ) [ 0.00
cofficienti di spinta attiva
STATICO
kah = Ka"cos{ 8 gy i)

ka = 0.2447 {-) kah = 0.2285 (-
SISMICO

k.= 0.0187 k= 0.0083
& = arctg (kJ(1+k,}) &= 1.06 ) & = arctg (k/(1-k,)) 6= 1.08 )

0.0185 0.0185
8=
0.0278 0.0284
kas” = 0.2808 -} kaz = 0.2810 -}
cofficienti di spinta passiva
(resiztenza a taglio nulla tra terreno & muro)
@ = 35.00
- condizioni statiche - condizioni sismiche
kp = 3.6902 -} (Rankine} kps™= 3.6544 )
kpz'= 3.6538 -}
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L 35.00 Bopia= 21.00 *) B = .00
cofficienti di spinta attiva
STATICO
kah = Ka*cos( § sy 10}
ka= 0.2447 [-) kah = 0.2285 [-)
SISMICO
kas® = 0.2808 (-} kas = 0.2810 -)
cofficienti di spinta passiva
(resistenza a taglio nulla tra terreno & muro}
o = 35.00
- condizioni statiche - condizioni zismiche
kp = 3.6902 (-} {Rankine) kps®= 36544 -)
kps= 3.6538 -}
q'= 35.0 B 1a= 21.00 ) Dsimicn = 0.00
cofficienti di spinta attiva
STATICO
kah = Ka*cos( ¢ gy ia)
ka= 0.2447 [-) kah = 0.2285 [-)
SISMICO
kas™ = 0.2857 (-} kas = 0.2862 -}
cofficienti di spinta passiva
(resistenza a taglio nulla tra terreno & muro}
o = 35.00
- condizioni statiche - condizioni sismiche
kp = 3.6902 -} (Rankine) kps®= 3.6367 -)
kpa= 3.6352 -}




r‘_ LINEA FERROVIARIA TORINO - VENEZIA.

, TRATTA TORINO - MILANO.
‘ ITALFERR NODO DI NOVARA 14 FASE PRG DI NOVARA BOSCHETTO

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE PROGETTO DEFINITIVO

RELAZIONE DI CALCOLO COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

NMoOY 00D 11 CL RI0005 001 A 44 di 81

11. ANALISI FONDAZIONE SEZIONE TIPO 1 (SEZIONE CORRENTE)
Per la verifica del muro di sostegno sono stati utilizzati dei fogli Excel.

Il calcolo tiene in conto una striscia di muro unitaria e viene implementato uno schema statico per le

verifiche delle sezioni.
Lo studio del muro si effettua prendendo a riferimento due fasi distinte:

e fase 1: il muro non presenta il terreno a tergo dell’opera. In questa fase il muro si verifica nel rispetto

della sola condizione statica essendo una situazione transitoria.

o fase 2: il muro si trova in condizioni di esercizio ed & soggetto alle azioni trasmesse dal terreno a

tergo dell'opera e dai carichi permanenti e variabili.

Dal momento che le situazioni piu gravose per le opere in esame si riscontrano nella fase 2, nel

seguito si riporteranno i tabulati di calcolo relativi solo alla seconda fase.

A seguire le caratteristiche e i parametri geotecnici caratteristici utilizzati durante le analisi.

PELS vafori i progelie
caratteriseicd
Dati Geotecnici it STRIGED __RIB
x 5 Angalo di attrito del terrapieno u L3 3600 3600 3600 1
& E‘ 2 | Peso Unita di Yolume del terrapienc [kHim*) i 20,00 20.00 20,00
= | ngolo di strito tereno-superficis idesle ) s 2100 2100 2100
Condizioni i) drenste 7 Han Drenate
2e Coesione Terreno di Fondazions [kPa) c1': 0.on i) 0n.on
g 2 | Angalo di attrito del Terrena di Fondazions W 1" 3500 3600 3600
E 1'5.: Feso Unitd di volume del Terreno di Fondazione [kNim ") -1 I 20000 20,00 20.00
g 2 |Pesa Unitd di Volume del Finterro della Fondaziane [kMim ) -_.-d: 2000 20,00 20,00
Profondita "Significativa” [n.b.: conzigliata H = 2°B) [m) H= 1]
Modulo di deformazione [kHim) E” 25000.00
Faze di progettazions 9] Mluro con terrapieno SLv =]
Accelerazions sismica a,fa " no# -] a,lg " oo 8]
il Coefficiente Amplificazione Stratigrafico 5 1z - 5" 1z -
E Coefficiente Amplificazions Topografico Sr " 1000 = St " 1poo =
2 Categoria di sottosualo ol E -1 o E -1
B Cuoetficiente di riduzione delPaccelerazione massima BE. " naso -1 B. " 04w i1
= Coefficiente sismico orizzontale kh 00187 -] kh oong -]
Coetficiente sismico verticals kv 00093 - ku 0.0053 [-1
Muro libero di traslare o ructare O o
SLE STRIGED RIB STRISLD
- Coeff. di Spinta Attiva Statico ka 0.245 0.245 0245 0.245
.E o Coeff. Oi Spinta Attiva Sismica sisma « kas+ 028 k)| 0286 n.2al
2 E | Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas- 0.281 0z 0.286 023
E & |Coefr.Di Spinta Passiva kp 2EA0 2880 2840 2880
3 Coetf. Di Spinta Pazsiva Sismica sisma kpz+ BG4 3664 JEIT JEIT
Coeff. Oi Spinta Passiva Sismica sisma - k.ps- 3654 3.654 3635 3.635

| parametri geotecnici adottati per la verifica geotecnica di stabilita globale, gia scalati per i

coefficienti di sicurezza previsti dall’approccio utilizzato, sono:
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¥ c 5
Descrizione
kN/m? | ] [kPa]
materiale 1 20.00 29.26 0.00 Terrapieno
V
materiale 2 20.00 2926 0.00 Terreno di fondazione

Diagrammi di spinta del terreno
Prima di riportare le verifiche per le tipologie di muro analizzate, si riportano di seguito le

formulazioni analitiche adottate per il calcolo delle spinte in condizioni statica e sismica con i relativi

diagrammi qualitativi.

CONDIZIONE STATICA

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta totale condizione statica

St = 0,5%*(H2+H3+H4+Hd)**ka
Sq perm = gp*(H2+H3+H4+Hd)*ka
Sqacc = q*(H2+H3+H4+Hd)*ka
CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Spinta condizione sismica +

Sst1stat = 0,5%"(H2+H3+H4+Hd)*ka

Sst1sism = 0,5%*(1+kv)*(H2+H3+H4+Hd)**kas"-Sst1 stat
Ssql perm=  qp*(H2+H3+H4+Hd)*kas"*

Ssqlacc =  gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas"

CONDIZIONE SISMICA -

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Spinta condizione sismica -

Sst1stat = 0,5%"(H2+H3+H4+Hd)**ka

Sst1sism = 0,5%"(1-kv)*(H2+H3+H4+Hd)**kas™-Sst1 stat
Ssql perm=  gp*(H2+H3+H4+Hd)*kas"

Ssqlacc =  gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas"

Il termine “Sy” rappresenta la spinta agente in condizione statica sul paramento verticale del muro
dovuta al peso terreno, mentre il termine “Ssi1 sism” rappresenta l'incremento di spinta in condizioni

sismiche dovuto sempre al terreno a monte del muro. A questa tipologia di spinte € associato un



r‘_ LINEA FERROVIARIA TORINO - VENEZIA.

’ TRATTA TORINO - MILANO.
ITALFERR NODO DI NOVARA 1+ FASE PRG DI NOVARA BOSCHETTO
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE PROGETTO DEFINITIVO
COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

RELAZIONE DI CALCOLO

NMoOY 00D 11 CL RI0005 001 A 46 di 81

diagramma triangolare con valore nullo in sommita e massimo alla base con intensita pari al valore della

pressione litostatica per il coefficiente di spinta attiva.
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yl.ol', ¢’ cu | 8 1L{

Il termine “Sq perm” rappresenta la spinta agente in condizione statica sul paramento verticale del
muro dovuta ai sovraccarichi permanenti, mentre il termine “Ssq1 perm” rappresenta l'incremento di spinta
in condizioni sismiche dovuta agli stessi carichi. A queste tipologie di spinte & associato un diagramma

rettangolare con intensita pari al valore del sovraccarico permanente per il coefficiente di spinta attiva.
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e | -
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Il termine “Sqacc” rappresenta la spinta agente in condizione statica sul paramento verticale del muro
dovuta ai sovraccarichi variabili, mentre il termine “Ssq1 acc” rappresenta l'incremento di spinta in
condizioni sismiche dovuta agli stessi carichi. A queste tipologie di spinte € associato un diagramma

rettangolare con intensita pari al valore del sovraccarico variabile per il coefficiente di spinta attiva.
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| valori delle spinte in condizioni statiche e sismiche per le varie tipologie di muro analizzate sono

riportate nelle verifiche a seguire.

Nella figura che segue si riportano i simboli di riferimento per il dimensionamento complessivo

dell’'opera di sostegno.
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DATI DI PROGETTO:

Geometria del Muro

Elevazione H3 = 1.95 (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 = 1.60 (m)

Spessore Fondazione H2 = 0.40 (m)

Suola Lato Valle B1 = 0.40 (m)

Suola Lato Monte B5 = 0.80 (m)

Altezza dente Hd = 0.00 (m)

Larghezza dente Bd = 0.00 (m)

Mezzeria Sezione Xc = 0.80 (m)

Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25.00 (KN/m3) |

Nella fase 1 e nella fase 2 si considera uno spessore del rinterro a lato della fondazione pari allo

spessore della stessa.

o 1 2 3
OPERA Muro '
Combinazioni coefficienti parziali di verifica
ey Al1+M1+R1 o
Approceio 1
E comb. 2 AZ+MZ+RH2 o
Approccio 2 ol bR s L L]
SLE (DM88) 0
altro ]
Fezo Specifico del Calcestruzza vols = 2600 [khm3)
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I Coeff. A1 A2
C h Effe tt EQU SLE It
arten! e | parziale Q (STR) (GEO) attro
. favorewvole 0,90 1,00 1,00 1,00 1,10
Permanenti e
sfavorewole 1,35 1,35 1,00 1,00 1,10
I favorevole 0,00 0,00 0,00 0,00 1,10
Variabili ya
sfavorewole 1,50 1,50 1,30 1,00 1,10
Parametro Coe.ff. M1 M2 SLE altro
Parziale
angolo d'attrito tan @' Yy 1,00 1,25 1,00 1,00
coesione c'k 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 TR 1,00 1,00 1,10 1,30 1,00
Ribaltamento 1,00 1,00 1,00 1,50 1,00
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o L Afrd OF prageiic
cararteristies
Carichi Agenti FLE-si5me \ormigEn  RIB

Tipo di verifica da effettuare GED
Lunghezza di diffusione del carico per werifiche geotecniche [m] Leea 4 0.00
Lunghezza di diffusione del carico per verifiche strutturali alo SLU e SLE (m) Lere 3.30
Sovraccarico permanents [kMIm?] e n.on 0.0o 0.0a

£ Souraccarico su zattera di monte s e

E Forza Orizzontale in Testa permanente concentrata kM) fpe " 0.00 -

E Forza Orizzontale in Testa permanents [kMim) i 0.00 0.00 0.00

= Forza Werticale in Testa permanente concentrata kM) upi i .00 -

E Fiorza Werticale in Testa permanente [khdim) vl 1z0 120 120

a8 MMomento in Testa permanente concentrato [kMm) mpi 5 0.on - -
Pomento in Testa permanente [kRmim) mp " .00 000 0.00
Sowracearico Accidentale in condizioni statiche [kNtm?) q 4 0.00 0.00 0.00

% Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statiche concentrata kM) fe” 0.00 -

# Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statiche [kMim) q 0.00 0.00 0.00

_a'; Forza Yerticale in Testa accidentale in condizioni statiche concentrata kM) i : 0.o0 -

:E Forza Werticale in Testa accidentale in condizioni statiche [kMim) v :, .00 0.00 0.00

= MMomento in Testa accidentale in condizioni statiche contentrato [kMm) mi 0.o0 - -

S tlomento in Testa aceidentale in condizioni statiche [kRmim) m" .00 000 0.00
Coetticienti di combinazions condizione frequents &1 I o7 condizione quasi permanente &2 " 0g0

= Sowraccarico Aocidentale in condizioni sismiche [kRIm?) q= : .00 -

E Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismiche concentrata kM) fsi B 0.00 -

o Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismiche [kMim] fs @ 0.00 -

£ Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismiche concentrata u e L] WSk 2 0.go 4- 1

B Forza Yerticale in Testa accidentale in condizioni sismiche [kMim) vs 0.00 -

= fomento in Testa accidentale in condizioni sismiche concentrato [kMm) msi 0.00 -

b Momento in Testa accidentale in condizioni sismiche [kMmim] ms " .00 -
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11.1 Condizioni di carico SLU-SLV - Verifiche geotecniche

FORZE VERTICALI

- Peso del Muro (Pm) SLE STR/GEO RIB
Pm1 = (B2*H3*ycls)/2 (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Pm2 = (B3*H3*ycls) (kN'm)  19.50 19.50 22.43
Pm3 = (B4*H3*ycls)/2 (kN'm)  0.00 0.00 0.00
Pm4 = (B*H2*ycls) (kN/m)  16.00 16.00 18.40
Pms5 = (Bd*Hd*ycls) (kN'm)  0.00 0.00 0.00
Pm = Pm1 + Pm2 + Pm3 + Pm4 + Pm5 (KN/m) 35.50 35.50 40.83
- Peso del terreno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro (Pt)

Pt1 = (B5*H3™y) (kN'm)  31.20 31.20 35.88
P2 = (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 = ap * (B4+B5) (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Pt = Pt1 + Pt2 + Pt3 + Sowr (kN/m) 31.20 31.20 35.88

- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sowr acc. Stat q * (B4+B5) (KN/m) 0.00 0
Sowr acc. Sism gs * (B4+B5) (KN/m) 0.00
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MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VALLE DEL MURO

- Muro (Mm)

Mm1 = Pm1*(B1+2/3 B2)

Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5*B3)

Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4)

Mmd4 = Pm4*(B/2)

Mm5 = Pm5*(B - Bd/2)

Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4 +Mm5

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

M1 = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5B5)
M2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5))
M3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4)

Msowr = Sowr*(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5))
Mt = Mt1 + Mt2 + Mt3 + Msowr

- Sowvraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro
Sowr acc. Stat *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5))
Sovr acc. Sism *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5))

INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO
- Inerzia orizzontale e verticale del muro (Ps)
Ps h= Pm*kh
Ps v= Pm*kv

SLE | STR/GEO | RIB

(kKNm/m) _ 0.00 0.00 0.00
(kKNm/m)  11.70 11.70 13.46
(kKNm/m)  0.00 0.00 0.00
(kKNm/m)  12.80 12.80 14.72
(kKNm/m)  0.00 0.00 0.00
(kKNm/m)  24.50 24.50 28.18
(kKNm/m)  37.44 37.44 43.06
(kKNm/m) 0.0 0.00 0.00
(kKNm/m)  0.00 0.00 0.00
(kKNm/m) 0.0 0.00 0.00
(kKNm/m)  37.44 37.44 43.06
(kKNm/m) 0.0 0.00

(kKNm/m)  0.00

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

Ptsh = Pt*kh
Ptsv = Pt*kv

- Incremento orizzontale di momento dowuto allinerzia del muro (MPs h)

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

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

MPs3 h= kh*Pm3*(H2+H3/3)

MPs4 h= kh*Pma*(H2/2)

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

MPs h= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5

- Incremento verticale di momento dowuto allinerzia del muro (MPs v)

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

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

MPs3 v= kv*Pm3*(B1+B2+B3+B4/3)
MPs4 v= kv*Pm4*(B/2)

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

MPs v= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5

(kN/m) 0.66

(kN/m) 0.33

(kN/m) 0.58

(kN/m) 0.29
(KNm/m) 0.00
(KNm/m) 0.50
(KNm/m) 0.00
(KNm/m) 0.06
(KNm/m) 0.00
(kNm/m) 0.56
(KNm/m) 0.00
(KNm/m) 0.11
(KNm/m) 0.00
(KNm/m) 0.12
(kNm/m) 0.00
(KNm/m) 0.23

- Incremento orizzontale di momento dowuto allinerzia del terrapieno (MPts h)

MPts1 h= kh*Pt1*(H2 + H3/2)
MPts2 h= kh*Pt2*(H2 + H3 + H4/3)
MPts3 h= kh*Pt3*(H2+H3*2/3)
MPts h= MPts1 + MPts2 + MPts3

( kNm/m ) 0.80
( kNm/m ) 0.00
( kNm/m) 0.00
( kNm/m ) 0.80

- Incremento verticale di momento dowuto allinerzia del terrapieno (MPts v)

MPts1 v= kv*Pt1*(B - B5/2)

MPts2 v= kv*Pt2*(B - (B4+B5)/3)
MPts3 v= kv*Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4)
MPts v= MPts1 + MPts2 + MPts3

( kNm/m) 0.35
( kNm/m) 0.00
( kNm/m ) 0.00
( kNm/m ) 0.35
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CONDIZIONE STATICA

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta totale condizione statica

St = 0,5*y"™* (H2+H3+H4+Hd)**ka
Sq perm = qgp*(H2+H3+H4+Hd)*ka
Sqacc = q*(H2+H3+H4+Hd)*ka

- Componente orizzontale condizione statica

Sth = St*cosd

Sgh perm = Sq perm*cosd

Sgh acc = Sq acc*cosd

- Componente verticale condizione statica
Stv = St*send

Sqv perm= Sq perm*send

Sqvacc = Sq acc*send

- Spinta passiva sul dente
Sp=Y4*g1*Hd2* ¥5*y1"*Hd™*kp+(2*c1"*kp *+y1"*kp*H2')*Hd

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

MSt1 = Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd )

MSt2 = Stv'B

MSq1 perm=  Sgh perm*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSqg1acc =  Sgh acc*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSg2 perm= Sqv perm*B

MSg2 acc = Sqvacc*B

MSp = y1"Hd**kp/3+(2*c1*kp”*+y1*kp*H2')*Hd*/2

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext1 = mp +m
Mfext2 = (fp + f)*(H3 + H2)
Mfext3 = (vp+v)*(B1 +B2 + B3/2)

SLE STR/GEO RIB

(kN'm)  13.52 18.25 18.25
(kN/m)  0.00 0.00 0.00
(kN/m)  0.00 0.00 0.00
(kN'm)  12.62 17.03 17.03
(kN/m)  0.00 0.00 0.00
(kN/m)  0.00 0.00 0.00
(kN'm)  4.84 6.54 6.54
(kN/m)  0.00 0.00 0.00
(kN/m)  0.00 0.00 0.00
(kN/m)  0.00 0.00 0.00

SLE STR/GEO RIB

(KNm/m)  9.88 13.34 13.34
(KNm/m)  7.75 10.46 10.46
(kNm/m)  0.00 0.00 0.00
(KNm/m)  0.00 0.00 0.00
(kNm/m)  0.00 0.00 0.00
(kNm/m)  0.00 0.00 0.00
(kNm/m)  0.00 0.00 0.00
(KNm/m)  0.00 0.00 0.00
(KNm/m)  0.00 0.00 0.00

(kNm/m)  0.72 0.72 0.72
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VERIFICA ALLO SCORRIMENTO (STR/GEO)

Risultante forze verticali (N)

N = Pm + Pt + v + Stv + Sqv perm + Sqv acc 74.44 (KN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sth + Sgh + f 17.03 (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgo1' 0.70 (-)

Fs scorr. (N*f+Sp)/ T 3.06 > 1.10

VERIFICA AL RIBALTAMENTO (RIB)

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 82.41 ( kKNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSt + MSq + Mfext1+ Mfext2 + MSp 13.34 ( kNm/m)

Fs ribaltamento Ms / Mr 6.18 > 1.00
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VERIFICA CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE (STR/GEO)

Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax

N = Pm+ Pt+ v+ Stv+ Sqv (+ Sowr acc) 74.44 74.44  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sth+ Sgh + f- Sp 17.03 17.03  (kN/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM = M 59.78 59.78 ( kNm/m)

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)

M = Xc*N - MM -0.23 -0.23 ( kNm/m)

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

Fondazione Nastriforme

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

c1' coesione terreno di fondaz. 0.00 (kPa)

ol angolo di attrito terreno di fondaz. 35.00 (°)

Y1 peso unita di volume terreno fondaz. 20.00 (KN/m°)

Qo =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 8.00 (kN/m’)

e=M/N eccentricita 0.00 0.00 (m)

B*=B - 2e larghezza equivalente 1.59 1.59 (m)

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

Nq = tg%(45 + ¢'72)*¢™ %Y (1 in cond. nd) 33.30 )

Nc = (Nqg - 1)/tg(e") (2+m in cond. nd) 46.12 (-)

Ny = 2*(Ng + 1)*tg(o") (0 in cond. nd) 48.03 (-)

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

iq = (1- T/(N + B*c'cotgo'))" (1in cond. nd) 0.59 0.59 (-)

ic=iq-(1-iq)/(Ng- 1) 0.58 0.58 (-)

iy = (1 - T/(N + B*c'cotge’))™" 0.46 0.46 )

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 509.47 509.47 (kN/m2)
Nmin 10.91 >

FS carico limite F = glim*B*/ N 1.40
Nmax 10.91 >
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CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta condizione sismica +

SLE STR/IGEO RIB

Sst1stat = 0,5%"™*(H2+H3+H4+Hd)**ka (KN/m) 13.52 13.52 13.52
Sst1sism = 0,5%"*(1+kv)*(H2+H3+H4+Hd)?*kas -Sst1 stat (KN/m) 2.14 2.14 2.48
Ssq1 perm= qp*(H2+H3+H4+Hd)*kas+ (KN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqlacc =  gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas" (KN/m) 0.00 0.00 0.00
- Componente orizzontale condizione sismica +

Sstthstat =  Sst1 stat*cosé (KN/m) 12.62 12.62 12.62
Sstth sism = Sst1 sism*cosé (KN/m) 1.99 1.99 2.32
Ssq1h perm=  Ssq1 perm*cosd (kN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssq1h acc= Ssq1 acc*cosd (KN/m) 0.00 0.00 0.00
- Componente verticale condizione sismica +

Sstlv stat =  Sst1 stat*send (KN/m) 4.84 4.84 4.84
Sst1v sism = Sst1 sism*send (KN/m) 0.77 0.77 0.89
Ssqlvperm=  Ssq1 perm*send (KN/m) 0.00 0.00 0.00
Ssqilvacc= Ssq1 acc*send (KN/m) 0.00 0.00 0.00
- Spinta passiva sul dente

Sp="5*y1'(1+kv) Hd**kps"+(2*c1"*kps " *+y1' (1+kv) kps™*H2')*Hd (kN/m) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO RIB

- Condizione sismica +

MSst1 stat =  Sst1h stat * ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) ( KNm/m ) 9.88 9.88 9.88
MSst1 sism=  Sst1h sism* ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) ( kNm/m ) 2.34 2.34 2.73
MSst2 stat=  Sstlvstat* B ( KNm/m)) 7.75 7.75 7.75
MSst2 sism = Sst1v sism* B ( kNm/m ) 1.22 1.22 1.42
MSsq1 = Ssq1h * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) ( kNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSsqg2 = Ssqlv* B ( kKNm/m ) 0.00 0.00 0.00
MSp = y1"*Hd>*kps'/3+(2*c1"*kps " *+y1"*kps *H2')*Hd*/2 ( KNmym) 0.00 0.00 0.00
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext1 = mp+ms ( KNm/m)) 0.00

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

Mfext3 = (vptvs)*(B1 +B2 + B3/2) ( KNm/m)) 0.72
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VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+ Pt + vp + vs + Sst1v + Ssq1v + Ps v + Pisv 74.13  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sst1h + Ssq1h + fp + fs +Ps h + Ptsh 15.86  (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgo !’ 0.70 (-)

Fs = (N*f+Sp)/ T 3.27 > 1.10

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 71.83 ( kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

M = MSst+MSsqg+Mfext1+Mfext2+MSp+MPs+Mpts 13.62 ( kNm/m)

Fr = Ms / Mr 5.27 > 1.00
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VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax

N = Pm+ Pt + vp + vs + Sst1v + Ssq1v + Ps v + Ptsv + (Sowr acc) 74.13 7413  (KN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sst1h + Ssq1h + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 15.86 (KN/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM = M 58.62 58.62 ( kNm/m)

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)

M = Xc*N - MM 0.68 0.68 ( kNm/m)

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

Fondazione Nastriforme

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

c1' coesione terreno di fondaz. 0.00 (KN/mq)

ol’ angolo di attrito terreno di fondaz. 35.00 (°)

Y1 peso unita di volume terreno fondaz. 20.00 (KN/m®)
qo =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 8.00 (kN/m?)
e=M/N eccentricita 0.01 0.01 (m)
B*=B - 2e larghezza equivalente 1.58 1.58 (m)

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

Nq = tg*(45 + ¢/2)*¢"™9*) (1 in cond. nd) 33.30 )

Nc = (Nq - 1)/tg(e") (2+= in cond. nd) 46.12 (-)

Ny = 2*(Ng + 1)*tg(o") (0 in cond. nd) 48.03 (-)

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

iq = (1- T/(N + B*c'cotge"))" (1 in cond. nd) 0.62 0.62 (-)

ic=ig-(1-iqg)/(Ng-1) 0.61 0.61 (-)

iy = (1 - T/(N + B*c'cotgo"))™’ 0.49 0.49 (-)

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 533.56 533.56 (kN/mz)
L . Nmin 11.38 >

FS carico limite F = glim*B*/ N 1.40

Nmax 11.38 >
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CONDIZIONE SISMICA -

SPINTE DEL' TERR!ENQ E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO RIB

- Spinta condizione sismica -

Sst1stat = 0,5%"*(H2+H3+H4+Hd)**ka (KN/m) 13.52 13.52 13.52

Sst1sism = 0,5%"™(1-kv)*(H2+H3+H4+Hd)**kas™-Sst1 stat (KN/m) 1.86 1.86 2.07

Ssq1 perm= gp*(H2+H3+H4+Hd)*kas (kN/m) 0.00 0.00 0.00

Ssq1 acc = gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas (kN/m) 0.00 0.00 0.00

- Componente orizzontale condizione sismica -

Sstthstat =  Sst1 stat*cosd (kN/m) 12.62 12.62 12.62

Sst1h sism = Sst1 sism*cosd (kN/m) 1.73 1.73 1.93

Ssq1h perm=  Ssq1 perm*cosd (kN/m) 0.00 0.00 0.00

Ssq1h acc= Ssq1 acc*cosd (kN/m) 0.00 0.00 0.00

- Componente verticale condizione sismica -

Sstlv stat =  Sst1 stat*send (kN/m) 4.84 4.84 4.84

Sstlv sism = Sst1 sism*send (kN/m) 0.66 0.66 0.74

Ssqlvperm=  Ssq1 perm*send (kN/m) 0.00 0.00 0.00

Ssqlv acc= Ssq1 acc*send (kN/m) 0.00 0.00 0.00

- Spinta passiva sul dente

Sp="2"y1'(1-kv) Hdz*kps’+(2*01‘*kps’°'5+y1' (1-kv) kps™H2')*Hd (KN/m) 0.00 0.00 0.00

MOMENTI DI;LLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO SLE STRIGEO RIB

- Condizione sismica -

MSst1 stat =  Sst1h stat * ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) ( KNm/m) 9.88 9.88 9.88

MSst1 sism=  Sst1h sism* ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) ( kKNm/m) 2.04 2.04 2.27

MSst2 stat=  Sstivstat* B ( kKNm/m) 7.75 7.75 7.75

MSst2 sism=  Sst1vsism* B ( kKNm/m) 1.06 1.06 1.18

MSsq1 = Ssq1h * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) ( kKNm/m) 0.00 0.00 0.00

MSsq2 = Ssqiv* B ( kKNm/m) 0.00 0.00 0.00

MSp = y1*Hd>*kps'/3+(2*c1"kps **+y1*kps*H2')*Hd*/2 ( kKNm/m ) 0.00 0.00 0.00

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext1 = mp+ms ( KNm/m) 0.00

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

Mfext3 = (wt+vs)*(B1 +B2 + B3/2) ( kKNm/m) 0.72
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VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+ Pt + vp + vs + Sst1v + Ssq1v + Ps v + Pisv 72.79  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sst1h + Ssq1h + fp + fs +Ps h + Ptsh 15.60  (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgo !’ 0.70 (-)

Fs = (N*f+Sp)/ T 3.27 > 1.10

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + Mfext3 71.59 ( kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

M = MSst+MSsqg+Mfext1+Mfext2+MSp+MPs+Mpts 14.38 ( kNm/m)

Fr = Ms / Mr 4.98 > 1.00
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VERIFICA A CARICO LIMITE DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax
N = Pm+ Pt + vp + vs + Sst1v + Ssql1v + Ps v + Ptsv 72.79 72.79  (kKN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sst1h + Ssq1h + fp + fs +Ps h + Ptsh - Sp 15.60 (kN/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = M 57.61 57.61 ( kNm/m)

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM 0.62 0.62 (kNm/m)
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = c'Nc*ic + qo*Nqg*iq + 0,5*y1*B*Ny*iy

c1' coesione terreno di fondaz. 0.00 (kN/'mq)
ol’ angolo di attrito terreno di fondaz. 35.00 @)
Y1 peso unita di volume terreno fondaz. 20.00 (KN/m)
qo =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 8.00 (kN/m®)
e=M/N eccentricita 0.01 0.01 (m)
B*=B - 2e larghezza equivalente 1.58 1.58 (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) 33.30 )
Nc = (Nq - 1)/tg(e") (2+7 in cond. nd) 46.12 (-)
Ny = 2*(Ng + 1)*g(¢") (0 in cond. nd) 48.03 )

| 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) 0.62 0.62 (-)
ic=ig-(1-i9)/(Ng-1) 0.61 0.61 (-)
iy = (1- TN + B*c'cotge’))™ 0.49 0.49 ()

(fondazione nastriforme m = 2)
glim (carico limite unitario) 533.22 533.22 (kN/mz)

Nmin 11.60 >

1.40
Nmax 11.60 >

FS carico limite F = gqlim*B*/ N
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119 -
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114 4 2.443
109 |
7—\
(AN
~
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#’J /\
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11.2 Condizioni di carico SLU-SLV - Verifiche strutturali

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI STRUTTURAILT

Calcestruzzo

classe cls [nechil - FE |

Rck 37
fok 30
fem 38
Ec 32837
e 0.85
Tc 1.50
Tog = O Tl 17.00
T = 0308, 290

Tensioni limite (tensioni anmissibili)
condizioni statiche

0. 1650 Mpa  RARA
g, 33750  Mpa  RARA
0. 1200  Mpa QP

condizioni sismiche
[ 16.50 Mpa
G 337.50 Mpa

Valore limite di aperturs de.f.fe_fessure
Rara i = 0.2

Acciaio

tipo di acciaio E450C vl
(MPa)
(MPa} fyvk = 450 (MPa}
(MPa)
(MPa) s = 115

fyd = fyk Mrs /4E = 351.30 (MPa}
(MPa) Es = 210000 (MPa}
(MPa) B = 0.15%

coefficiente omogeneizzazione acciaio n = 15

Copriferro (distanza asse armatura-bordo)
c= 470 {cm)

Copriferro minimo di nermati (ricoprimente armatura)
gl &= 4.00 (cm)

Interferro tra I e I strato

mm T 5.00 (cm)




“
Pl 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

LINEA FERROVIARIA TORINO - VENEZIA.

TRATTA TORINO - MILANO.

NODO DI NOVARA 1* FASE PRG DI NOVARA BOSCHETTO
PROGETTO DEFINITIVO

RELAZIONE DI CALCOLO

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
NMoOY 00D 11 CL RI0005 001 A 65 di 81

11.3 Verifica strutturale allo SLU a pressoflessione e taglio

Risultante forze verticali (N)
N = Pm+Pt+v+ Stv+ Sqv (+ Sovr acc) 86.86 86.86  (kN/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

Nmin Nmax

staico MM = SM 59.78 59.78 ( kNm/m)
Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N-MM 9.71 9.71 (kNm/m)
Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax

sismica+ (MM = SM

N = Pm+Pt+v+ Stv+ Sqv (+ Sovr acc) 73.73 73.73  (kN/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)

59.63  59.63 (kNm/m)

sismica - |Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM = SM

M = Xc*N-MM

M = Xc*N-MM -0.64 -0.64 ( kNm/m)
Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax
N = Pm+Pt+v+ Stv+ Sqv (+ Sovr acc) 72.16 72.16  (kN/m)

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)

58.51 58.51 ( kNm/m)

-0.78 -0.78 (kNm/m)
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CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Reazione del terreno
ovale = N/A+M/Wgg sezioni di verifica
omonte = N/A-M/Wgg
, lato valle lato monte
A=1.0'B = 1.60 (m?) | } }
Wgg =1.0'B%6 = 043 (m) } } }
N M ovalle omonte a 1 b 1 C 1
caso P >
[kN] [kNm] [kN/m®] [kN/m’]
statico 86.86 9.71 77.05 31.53
86.86 9.71 77.05 31.53
sisma+ 73.73 -0.64 44.57 47.59 omonte
73.73 -0.64 44.57 47.59 ovalle
sisma- 72.16 -0.78 43.27 46.93
72.16 -0.78 43.27 46.93
Mensola Lato Valle ) m
e ee—— Peso Proprio
Peso Proprio. PP = 10.00 (kN/m) a
Ma = o1*B1%2 + (ovalle - 51)*B1%3 - PP*B1%/2*(11kv)
Va = o1*B1 + (ovalle - 61)*B1/2 - PP*B1*(1tkv) N
cvalle 1 Ma Va B1 a
caso > > I I
[kN/m°] [kN/m’] [KNm] [kN] T ] i
statico 77.05 65.67 5.06 24.55
77.05 65.67 5.06 24.55 ovalle o1
sisma+ 44.57 45.33 2.78 13.72
44.57 45.33 2.78 13.72
sisma- 43.27 44.19 2.69 13.25
43.27 44.19 2.69 13.25 lSthtq
Mensola Lato Monte
PP = 10.00 (kN/mz) peso proprio soletta fondazione
PD = 0.00 (kN/m) peso proprio dente Peso del Terrapieno
pv pm
Al A}
Nmin N maxstat N maxsism
pm 39.00 39.00 39.00  (kN/m?) PP v v v v
pvb = 39.00 39.00 39.00 (kN/m?) b-c lPD
pve 39.00 39.00 39.00 (KN/m?)
—1
Mb=(Gmone-(pVb+PP)*(1kv))"B5/2+(52b-Gmonte) 'B5/6-(pm-pyb))*(1:tkv)*B5°/3+ b-c B5 - B5/2
~(Stv+Sqv)*B5-PD*(1:+kv)*(B5-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2 f f
A
MC =(Gmonte-(PVCH+PP)*(1kv))*(B5/2)2/2+(02C-Gmonte) (B5/2)/6-(pm-pve)(1kv)*(B5/2) 3+
-(Stv+Sqv)*(B5/2)-PD*(12kv)*(B5/2-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2 62 omonte

Vb=(Gmonte-(PVD+PP)*(12kv))*B5+(52b-Grmonte) 'B5/2-(pm-pvb))*(1:£kv)*B5/2-(Stv+Sqv)-PD*(1kv)

VC=(Gmonte-(pVC+PPY*(12kV))*(B5/2)+(02C-Grmonts) (B5/2)/2-(pm-pve)*(1£kv)*(B5/2)/2-(Stv+Sqv)-PD*(1kv)
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omonte o2b Mb Vb G2¢c Mc Vc
caso
KN’ [kN/m?] [kNm] [KN] [KN/m’] [kNm] [kN]
statico 31.53 54.29 -8.39 -11.41 42.91 -3.71 -11.25
31.53 54.29 -8.39 -11.41 42.91 -3.71 -11.25
sisma+ 47.59 46.08 -4.83 -7.19 46.84 -2.21 -5.99
47.59 46.08 -4.83 -7.19 46.84 -2.21 -5.99
sisma- 46.93 45.10 -4.71 -7.02 46.02 -2.15 -5.83
46.93 45.10 -4.71 -7.02 46.02 -2.15 -5.83
CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
Mt stat= % Kaorzz* v*(12kv)*h?h/3 A
Mtsism = ¥ * v *(KaSorzz.*(14kv)-Kaorizz.)*h**h/2 0 *h/3 a
Mg = ¥ Kaoir*q*h’ L
Mext = m+f*h e
Mierzia = ZPm*bi*kh -
I |
Next = Vptv e
N pp+inerzia™ 2Pm*(1xkv) 7
Vt stat= % Kaorizz* y*(12kv)*h? ]
Vtsism= % * y *(KaSorizz.* (12kv)-Kaorizz.)*h? . a
Vq = Kaorizz*q*h ?er?;o :zl\?:ccarichi
Vext = f
Vinerzia = XZPmi*kh
condizione statica
sezione h Mt MCI Mext Mot Next Npp Ntot
[m] [KNm/m]  [kNm/m] [KNm/mm] [KNm/m] [kN/m] [kN/m] [KN/m]
d-d 1.95 7.62 0.00 0.00 7.62 1.20 19.50 20.70
e-e 1.46 3.22 0.00 0.00 3.22 1.20 14.63 15.83
f-f 0.98 0.95 0.00 0.00 0.95 1.20 9.75 10.95
g-9 0.49 0.12 0.00 0.00 0.12 1.20 4.88 6.08
R h Vt Vq Vext Viot
sezione
[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 1.95 11.73 0.00 0.00 11.73
e-e 1.46 6.60 0.00 0.00 6.60
f-f 0.98 2.93 0.00 0.00 2.93
g9 0.49 0.73 0.00 0.00 0.73
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condizione sismica +

sezione h Mt stat Mt sism Mq Mext Minerzia Mot Next Npp+inerzia Nitot
] KNm/m]  [KNmvm] KN/ KNmvm]  KNmvm] | [kNm/m] | [kNm]  [kNm] | [kN/m]
d-d 1.95 5.65 0.31 0.00 0.00 0.36 6.32 1.20 19.68 20.88
e-e 1.46 2.38 0.13 0.00 0.00 0.20 2.71 1.20 14.76 15.96
f-f 0.98 0.71 0.04 0.00 0.00 0.09 0.83 1.20 9.84 11.04
g-9 0.49 0.09 0.00 0.00 0.00 0.02 0.12 1.20 4.92 6.12
sezione h Vt stat Vt sism Vq Vext Vinerzia Viot
[m] TkN/m] TkN/m] TkN/m] TkN/m] TkN/m] TkN/m]
d-d 1.95 8.69 0.48 0.00 0.00 0.36 9.53
e-e 1.46 4.89 0.27 0.00 0.00 0.27 5.43
f-f 0.98 2.17 0.12 0.00 0.00 0.18 2.47
g-9 0.49 0.54 0.03 0.00 0.00 0.09 0.66
condizione sismica -
sezione h Mt stat Mt sism Mg Mo xt Minerzia Mot Next Ngmerzia Ntot
I KNmvm] KN/ KN/ KNmvm]  [KNmvm] | [kNm/m] | [kNm] [kN/m] | [kN/m]
d-d 1.95 5.65 0.20 0.00 0.00 0.36 6.20 1.20 19.32 20.52
e-e 1.46 2.38 0.08 0.00 0.00 0.20 2.67 1.20 14.49 15.69
f-f 0.98 0.71 0.02 0.00 0.00 0.09 0.82 1.20 9.66 10.86
g9 0.49 0.09 0.00 0.00 0.00 0.02 0.11 1.20 4.83 6.03
sezione h Vit stat Vt sism Vq Vext Vinerzia Viot
[m] [KN/m] [kN/m)] [KN/m] [kN/m] [kN/m)] [kN/m]
d-d 1.95 8.69 0.31 0.00 0.00 0.36 9.36
e-e 1.46 4.89 0.17 0.00 0.00 0.27 5.33
f-f 0.98 2.17 0.08 0.00 0.00 0.18 2.43
g-9 0.49 0.54 0.02 0.00 0.00 0.09 0.65
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Fos 7
a_4 I
Fios 5
f_____ -=l'£ 7+ Fos. 8
L
Fod. 5 =+Foa. 6
E__ ——— =l =
Fos T+ Fos 8= Pus. 4
© @ e | Pus. 3
e | Fos 3+ P 4
£ A LE
I 1 I
ﬂ i | | P=2 |
! - | Pz 1
a| bj c|
Fos. 1+ Fos. 1
FOG. £
ABMATURE
pos niml 1 Il strato | pos niml i Il strato |
1 a0 14 1 50 14
2 00 | & o 14 O
3 nn O T a0 4
4 5.0 14 & ] O
q 0o a
YERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos1-2-3-4
=3 pos -4
— B d-d pos 5-6-7-8-3
h e-g pos 5-B-7-3-3
— F-f pos B-7-8
g-3 pos 5-7

b=10m
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Sez. M N h Af Af Mu

() (kNm) (kN) (m) (cm’) (cm’) (kNm)
a-a 5.06 0.00 0.40 7.70 7.70 105.97
b-b -8.39 0.00 0.40 7.70 7.70 105.97
c-c -3.71 0.00 0.40 7.70 7.70 105.97
d-d 7.62 20.70 0.40 7.70 7.70 109.26

e-e 3.22 15.83 0.40 7.70 7.70 108.49

f-f 0.95 10.95 0.40 7.70 7.70 107.71
g-g 0.12 6.08 0.40 7.70 7.70 106.94

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

Sez. \ h Vrd o staffe i orizz. i vert. 0 VRsd

() (kN) (m) (kN) (mm) (cm) (cm) )] (kN)
a-a 24.55 0.40 157.02 10 40 40 21.8 152.56 Armatura a taglio non necessaria
b-b 11.41 0.40 157.02 10 40 40 21.8 152.56 Armatura a taglio non necessaria
c-c 11.25 0.40 157.02 10 40 40 21.8 152.56 Armatura a taglio non necessaria
d-d 11.73 0.40 159.77 10 40 40 21.8 152.56 Armatura a taglio non necessaria
e-e 6.60 0.40 159.12 10 40 40 21.8 152.56 Armatura a taglio non necessaria
f-f 2.93 0.40 158.47 10 40 40 21.8 152.56 Armatura a taglio non necessaria
g-g 0.73 0.40 157.83 10 40 40 21.8 152.56 Armatura a taglio non necessaria

Si dispone un’armatura a taglio minima sul paramento e sulla fondazione pari a 9¢10/m?2.
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11.4 Verifica strutturale allo SLE a fessurazione

Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax

N = Pm+ Pt + v+ Stv+ Sqv (+ Sowr acc) 72.74 72.74  (kN/m)
RARA Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM = SM 60.53 60.53 ( kKNm/m )

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)

M = Xc*N - MM -2.33 -2.33  (kNm/m)

Risultante forze verticali (N) Nmin Nmax

N = Pm+ Pt+ v+ Stv+ Sqv (+ Sowr acc) 72.74 72.74  (KN/m)

op Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM = SM

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N - MM

60.53 60.53 ( kNm/m)

-2.33 -2.33 (kNm/m)
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VERIFICA A FESSURAZIONE
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Reazione del terreno
ovalle = N/A+M/Wgg
lato valle | ‘ , lato monte
omonte = N/ A-M/Wgg ’ | | | ‘
| | |
A=10'B = 1.60 ?
() al b d
Wgg=1.0'B¥%6 = 043  (m)
e
Ovalle
caso N M ovalle omonte
[KN] [KNm] [KN/m’] [KN/m’]
RARA 72.74 -2.33 40.00 50.93
72.74 -2.33 40.00 50.93
ap 72.74 -2.33 40.00 50.93
o 72.74 -2.33 40.00 50.93
Mensola Lato Valle
Peso Proprio. PP = 10.00  (kN/m)

Ma = c1*B1%2 + (ovalle - 61)*B1%3 - PP*B1%/2*(11kv)

Peso Proprio¢ ¢ v ¢ ¢

a
ovalle ol Ma k
caso P >
[KN/m?] [KN/m’] [KNm] k
40.00 42.73 2.47 B1 a
Freq. ] 1
40.00 42.73 2.47 T T
Qp. 40.00 42.73 2.47 ovale T 4+ 1 % 1 o
40.00 42.73 2.47
Mensola Lato Monte lStv+Stq
PP = 10.00 (kN/mz) peso proprio soletta fondazione
PD = 0.00  (kN/m) - . peso proprio dente
Nmin Nmax Freq N max QP Peso del Terrapieno
pm = 39.00 39.00 39.00 (kN/mz) pv v pm
pvb = 39.00 39.00 39.00  (kN/m?)
pc = 39.00 39.00 39.00 (kN/m?) PP v Vv v v v
b-c lPD
MB=(G rronte-(PVD+PP))*B5%/2+(62b-G monte) 'B5*/6-(pm-pvb))*B5%/3+
-(Stv+Sqv)*B5-PD*(B5-Bd/2)+Msp+Sp*H2/2 4
b-c B5 - B5/2
MC =(Gronte-(PVC+PP))*(B5/2)%/2+(52C-Crmonte) (B5/2)°/6-(pm-pve)* (B5/2)7/3+ i i
-(Stv+Sqv)*(B5/2)-PD*(B5/2-Bd/2)+Msp+Sp*H2/2
o2 cmonte
cmonte c2b Mb c2c Mc
caso KN/ [KN/m?] [kNm] [kN/m’] [kNm]
RARA 50.93 45.46 -3.84 48.20 -1.86
50.93 45.46 -3.84 48.20 -1.86
QPp. 50.93 45.46 -3.84 48.20 -1.86
50.93 45.46 -3.84 48.20 -1.86
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Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
Mt =% Kaos* v*h2*h/3 - L
Mq =% Kaorizz*q*hz e—|
Mext = m+f*h le|
Next =V ™ te—|
T
Spinta Spinta
Terreno Sovraccarichi
condizione Frequente
sezione h Mt Mq Mext Mot Next Npp Ntot
[m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KN/m] [KN/m] [kN/m]
d-d 1.95 5.65 0.00 0.00 5.65 1.20 19.50 20.70
e-e 1.46 2.38 0.00 0.00 2.38 1.20 14.63 15.83
f-f 0.98 0.71 0.00 0.00 0.71 1.20 9.75 10.95
g-g 0.49 0.09 0.00 0.00 0.09 1.20 4.88 6.08
condizione Quasi Permanente
sezione h Mt Mq Mext Mot Next Npp Ntot
[m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 1.95 5.65 0.00 0.00 5.65 1.20 19.50 20.70
e-e 1.46 2.38 0.00 0.00 2.38 1.20 14.63 15.83
f-f 0.98 0.71 0.00 0.00 0.71 1.20 9.75 10.95
g-g 0.49 0.09 0.00 0.00 0.09 1.20 4.88 6.08
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SCHEMA DELLE ARMATURE
|
Pas. 7
o_f__I—
Pas. 5
| P _nm 7+Peas.
= £
£ i
P 5 4 Pos. @
e_ -
= 7 Pos 4
-C_ o o Has g Pos 3
E i) “é, Pas 3+ Pos. 4
o [ ¥ o e
Ij—-—————— = i -u
| |
: \ : | rez |
L ! ! | Pos 1 |
[ I PP PP
a b c|
Pa= 1 4 Peoe i
Pos. 2
ARMATURE
pos nimil ] II strate | pos n=/mi [] II strato |
1 5.0 14 5 5.0 14
2 0.0 O 5 0.0 14 O
Calcol:
3 0.0 O 7 5.0 14 s
4 5.0 14 8 0.0 O
g 0.0 O
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
bk pos 1-2-3-4
c-C pos 1-4
AT d-d pos 5-6-7-8-9
h e-g pos 5-5-7-2-9
Af i-f pos 5-7-8
4-g pos 5-7

b=1.0m
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condizione RARA

Sez. M N h Af Af GC of wk Wamm

() (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm’)  (Nmm?)  (Nmm’)  (mm)  (mm)
a-a 2.47 0.00 0.40 7.70 7.70 0.18 9.87 0.013 0.200
b-b -3.84 0.00 0.40 7.70 7.70 0.28 15.33 0.021 0.200
c-c -1.86 0.00 0.40 7.70 7.70 0.13 7.41 0.010 0.200
d-d 5.65 20.70 0.40 7.70 7.70 0.39 10.13 0.012 0.200
e-e 2.38 15.83 0.40 7.70 7.70 0.15 1.44 0.001 0.200
f-f 0.71 10.95 0.40 7.70 7.70 0.05 -0.11 0.000 0.200
g-g 0.09 6.08 0.40 7.70 7.70 0.00 - - 0.200

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

Sez. M N h Af Af cc of wk Wamm

) (kNm) (kN) (m) (cm?) (e  (Nmm®)  (N'mm®)  (mm) (mm)
a-a 2.47 0.00 0.40 7.70 7.70 0.18 9.87 0.013 0.300
b-b -3.84 0.00 0.40 7.70 7.70 0.28 15.33 0.021 0.300
c-c -1.86 0.00 0.40 7.70 7.70 0.13 7.41 0.010 0.300
d-d 5.65 20.70 0.40 7.70 7.70 0.39 10.13 0.012 0.300
e-e 2.38 15.83 0.40 7.70 7.70 0.15 1.44 0.001 0.300
f-f 0.71 10.95 0.40 7.70 7.70 0.05 -0.11 0.000 0.300
g-g 0.09 6.08 0.40 7.70 7.70 0.00 - - 0.300
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11.5 Verifica strutturale allo SLE dello stato tensionale

VERIFICHE TENSIONE

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Reazione del terreno

ovalle = N/A+M/Wgg sezioni di verifica
omonte = N/ A-M/Wgg
) lato valle ‘] s k . lato monte
A=1.0"B = 160 (M) N N
: : EN
Wgg = 1.0°B%6 = 0.43 m
99 (m”) al b! c!
caso N M ovalle omonte
[kN] [KNm]  [kNm’] [KN/] W t
statico 72.74 2.33 40.00 50.93 monte
72.74 2.33 40.00 50.93 ovalle
sismar 73.73 -0.64 44.57 47.59
73.73 -0.64 44.57 47.59
sisma. 72.16 -0.78 43.27 46.93
72.16 -0.78 43.27 46.93

Mensola Lato Valle

Peso Proprio. PP = 10.00  (kN/m)
Ma = o1*B1%2 + (ovalle - 51)*B1%/3 - PP*B1%/2*(12kv) Peso Proprio v vy oy
a
250 ovalle o1 Ma k
C
[KN/m?] [kN/m] [kNm] k
statico 40.00 42.73 247 B1 a
40.00 42.73 2.47 ! !
sisma+ 44.57 45.33 2.78
44.57 45.33 2.78 ovalle o1
sisma- 43.27 4419 2.69
43.27 4419 2.69
Mensola Lato Monte lStv+Stq
PP = 10.00 (kN/mz) peso proprio soletta fondazione
PD = 0.00 (kN/m) peso proprio dente
l Peso del Terrapieno
Nmin N max stal N max sism' PV vy pm
pm = 39.00 39.00 39.00  (kN/mP)
pb = 39.00 39.00 39.00  (kN/m?) PPY Vv v v v
pvc = 39.00 39.00 39.00 (kN/m) b _j lPD
MB=(G monte-(PVD+PP)*(1kV))*B5%/2+(52D-Gmonte) B5/6-(pm-pvb))*(1£kv)*B5%/3+ j]
~(Stv+SqV)*B5-PD*(1:£kv)*(B5-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2 b-c B5 - B5/2

MC =(Gmonte-(PVC+PP)*(12kv))*(B5/2)4/2+(02C-G monte) (B5/2)%/6-(pm-pve)*(12kv)*(B5/2)/3+
~(Stv+Sqv)*(B5/2)-PD*(1kv)*(B5/2-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2 62 omonte
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omonte c2b Mb c2¢c Mc
caso KNm] _ [kNm] [kNm] [kNm7] [kNm]
staico | 20983 4546 -3.84 48.20 -1.86
50.93 45.46 -3.84 48.20 -1.86
. 47.59 46.08 -4.83 46.84 -2.21
sisma+
47.59 46.08 -4.83 46.84 -2.21
sioma. | 4698 45.10 -4.71 46.02 215
46.93 45.10 -4.71 46.02 -2.15

CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO

Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

Mt stat= % Kaorizz* v*(12kv)*h**h/3 ) ]
Mtsism= % * y *(KaSorizz.*(12kv)-Kaorzz)*h?*h/2 0 *h/3 < 7
Mq =% Kaorizz*q*h2 7
Mext = m+f*h e—|
Mierzia = ZPm*bi*kh (solo con sisma) ]
[a2] |
I
Next =V e—|
N pp+inerzia= ZPI’T’M*(']ikV) le—]|
Spinta Spinta
Terreno Sovraccarichi
condizione statica
. h Mt Mq Mext Mot Next Npp Ntot
sezione
[m] [kNm/m]  [kNm/m]  [kNm/m] [ [kNw/m] | [kN'm]  [kN'm] | [kN/m]
d-d 1.95 5.65 0.00 0.00 5.65 1.20 19.50 20.70
e-e 1.46 2.38 0.00 0.00 2.38 1.20 14.63 15.83
f-f 0.98 0.71 0.00 0.00 0.71 1.20 9.75 10.95
g-g 0.49 0.09 0.00 0.00 0.09 1.20 4.88 6.08
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condizione sismica +

sezione h Mt stat Mt sism Mq Mexl Minerzia Mtot Next Npp+inerzia Ntot
[m] [KNm/m]  [KNm/m]  [kNm/m]  [kNm/m]  [kNm/m] | [kKNmvm] | [kNm]  [kN/m] | [kN/m]
d-d 1.95 5.65 0.31 0.00 0.00 0.36 6.32 1.20 19.68 20.88
e-e 1.46 2.38 0.13 0.00 0.00 0.20 2.7 1.20 14.76 15.96
f-f 0.98 0.71 0.04 0.00 0.00 0.09 0.83 1.20 9.84 11.04
g9 0.49 0.09 0.00 0.00 0.00 0.02 0.12 1.20 4.92 6.12
condizione sismica -
sezione h Mt stat Mt sism Mq Mext Minerzia Mot Next Npp+inerzia Ntot
[m] [KNm/m]  [KNm/m]  [kNm/m]  [kNm/m]  [kNm/m] | [kKNmvm] | [kNm]  [kN/m] | [kN/m]
d-d 1.95 5.65 0.20 0.00 0.00 0.36 6.20 1.20 19.32 20.52
e-e 1.46 2.38 0.08 0.00 0.00 0.20 2.67 1.20 14.49 15.69
f-f 0.98 0.71 0.02 0.00 0.00 0.09 0.82 1.20 9.66 10.86
g9 0.49 0.09 0.00 0.00 0.00 0.02 0.11 1.20 4.83 6.03
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SCHEMA DELLE ARMATURE

-
g L _Z'u-:- 7
Pa=z. 5
@
£ z
Paos. 4
2 = - Pos. 3
Pos. 2 |
Pos. 1 |
ARMATURE
pos n*/ml ] I strato | pos n*/ml ] II strato |
[
1 5.0 14 5 5.0 14
2 0.0 O 6 0.0 14 O Calcola
3 0.0 | 7 5.0 14
4 5.0 14 8 0.0 O
9 0.0 O
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-c pos 1-4
AT d-d pos 5-6-7-8-9
h e-g pos 5-5-7-3-9
Af f-f pos 5-7-8
0-0 pos 5-7

b=10m
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Condizione Statica

Sez. M N h Af Af oc of
() (KNm)  (kN) (m) (cm’) (cm’)  (Nmm’) (N/mm’)
a-a 2.47 0.00 0.40 7.70 7.70 0.18 9.87
b-b -3.84 0.00 0.40 7.70 7.70 0.28 15.33
c-c -1.86 0.00 0.40 7.70 7.70 0.13 7.41
d-d 5.65 20.70 0.40 7.70 7.70 0.39 10.13
e-e 2.38 15.83 0.40 7.70 7.70 0.15 1.44
f-f 0.71 10.95 0.40 7.70 7.70 0.05 -0.11
g-9g 0.09 6.08 0.40 7.70 7.70 0.02 -
Condizione Sismica
Sez. M N h Af Af oC of
| (Nm)  (kN) (m) (m)  (em)  (Nmm) (Nmm)
a-a 2.78 0.00 0.40 7.70 7.70 0.20 11.09
b-b -4.83 0.00 0.40 7.70 7.70 0.35 19.29
c-c -2.21 0.00 0.40 7.70 7.70 0.16 8.81
d-d 6.32 20.52 0.40 7.70 7.70 0.45 12.74
e-e 2.7 15.69 0.40 7.70 7.70 0.17 2.34
f-f 0.83 10.86 0.40 7.70 7.70 0.05 -0.06
g-9g 0.12 6.03 0.40 7.70 7.70 0.02 -

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