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1. PREMESSA
La presente relazione espone i criteri di dimensionamento e le verifiche adottate per il calcolo geotecnico e strutturale del
muro di sostegno previsto nell’area in frana compresa tra la pk 4+848.30 e la pk 4+966.10 relativamente alla progettazione
definitiva della “Direttrice ferroviaria Messina-Catania-Palermo, Nuovo collegamento Palermo Catatania. Raddoppio tratta
Fiumetorto-Lercara diramazione — Lotto 1+2”.

Di seguito si riporta uno stralcio planimetrico dell’ubicazione dell’opera oggetto di studio:

FIGURA 1: STRALCIO PLANIMETRICO DELL'OPERA IN PROGETTO
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Il muro di sostegno in progetto ha la funzione di assicurare la verifica di stabilita del pendio del solo tratto a valle del rilevato
stradale presente tra la pk 4+848.30 e la pk 4+966.10; infatti I'opera realizzata su fondazioni profonde funge da opera di
cucitura delle superficie di scorrimento locale e di sostegno per I'alto rilevato presente.

La relazione si sviluppa dapprima con la descrizione dei materiali e dei terreni interessati dalle opere, successivamente si
illustrano le azioni e le combinazioni di calcolo, i criteri di verifica e la modellazione dell’analisi, infine si riportano le risultanze
delle calcolazioni.

Le analisi e le verifiche illustrate nella presente relazione di calcolo fanno riferimento ad un modello di calcolo costruito sugli
studi geomorfologici e su dati geognostici ad oggi disponibili rispetto ad una campagna geognostica in itinere e oggetto di
integrazione (si é in attesa di ulteriori sondaggi con relative prove di laboratorio, di letture inclinometriche sui nuovi sondaggi e
sui sondaggi gia eseguiti e attrezzati). Pertanto I'efficacia degli interventi di sostegno dei rilevati stradali previsti in progetto
potranno essere oggetto di integrazione e/o ottimizzazione sulla base delle risultanze sia della campagma geognostica in
itinere che del monitoraggio post operam in sito. Qualora l'intervento cosi come previsto dovesse non rispondere alle ipotesi di
calcolo effettuate, andra tarato nuovamente il modello di calcolo con conseguente ricalibratura dell’intervento.
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2. NORMATIVA E RIFERIMENTI

2.1 NORMATIVA

e D.M. 17.01.2018 — “Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni”.

e C(Circolare 21 gennaio 2019, n. 7 - Istruzioni per I'applicazione delle “Aggiornamento delle norme tecniche per le
costruzioni” di cui al D.M. 17 gennaio 2018.

e RFlI—Manuale di progettazione delle opere civili— Documento n° RFI-DTC-SI-PS-MA-IFS-001-C del 21 Dicembre 2018

2.2 DOCUMENTAZIONE DI RIFERIMENTO

Per il progetto dell'opera in esame si € fatto riferimento ai seguenti elaborati progettuali:

e RS3Z00D26PZGEO000005B — Planimetria e sezioni geotecniche viabilita - Tav. 2/7

e RS3Z00D26F9GEO000005B — Profilo longitudinale geotecnico viabilita - Tav. 5/7

e RS3Z00D26PZGE0O000008B- Interventi di stabilizzazione versanti in frana - Tav. 5/5

e RS3Z00D26BZNV2005021B - Muro (pk 4+848.30 - 4+966.10) L=117.80m - Carpenteria — Sezioni e particolari

e RS3Z00D26BANV2005013A - Muro (pk 4+848.30 - 4+966.10) L=117.80m - Carpenteria — Pianta, sviluppata — Tav. 1/2
e RS3Z00D26BANV2005014A - Muro (pk 4+848.30 - 4+966.10) L=117.80m - Carpenteria — Pianta, sviluppata — Tav. 2/2

2.3 SOFTWARE UTILIZZATO

Per il calcolo delle opere in esame sono stati utlizzati:
e software di calcolo di stabilita dei pendii CDDWin (della STS S.r.l. di Catania).

e codici di calcolo interni (codici di calcolo in Excel e Visual Basic messi a punto e testati dallo studio nel corso degli
anni).
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3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Il progetto strutturale prevede |'uso dei materiali con le caratteristiche meccaniche minime riportate nei paragrafi seguenti.

3.1 ACCIAIO PER ARMATURE LENTE

Barre ad aderenza migliorata, saldabile, tipo B450C dotato delle seguenti caratteristiche meccaniche:

e tensione caratteristica di rottura
e tensione caratteristica di snervamento
e allungamento caratteristico

e rapporto tensione di rottura/ tensione di snervamento:

3.2 CALCESTRUZZO

3.2.1 Calcestruzzo per elevazioni e fondazioni

Classe di resistenza:

e Resistenza caratteristica cubica a compressione:

e Resistenza caratteristica cilindrica a compressione:
e Resistenza media cilindrica a compressione:

e Modulo elastico:

e Resistenza di calcolo a compressione:

e Resistenza media a trazione semplice:

e Resistenza caratteristica a trazione:

e Resistenza di calcolo a trazione:

ftk > 540 MPa
fyk =450 MPa
>7.5%

1.15 < ftk/fyk < 1.35

C28/35

Rck = 35 N/mm?

fck = 29.05 N/mm?
fcm =37.05 N/mm?
Ecm = 32588 N/mm?
fcd = 16.46 N/mm?
fctm =2.83 N/mm?
fctk = 1.98 N/mm?

fctd = 1.32 N/mm?

Il calcestruzzo C28/35 é utilizzato per le verifiche strutturali dei muri, mentre per la realizzazione si fa riferimento a quanto

riportato nelle tabelle materiali dedicate.
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3.2.2 Calcestruzzo per pali

e (Classe di resistenza: C25/30

e Resistenza caratteristica cubica a compressione: Rck =30 N/mm?

e Resistenza caratteristica cilindrica a compressione: fck = 24.90 N/mm?

e Resistenza media cilindrica a compressione: fcm =32.90 N/mm?

e Modulo elastico: Ecm = 31447 N/mm?

e Resistenza di calcolo a compressione: fcd = 14.11 N/mm?

e Resistenza media a trazione semplice: fctm =2.56 N/mm?

e Resistenza caratteristica a trazione: fctk = 1.79 N/mm?

e Resistenza di calcolo a trazione: fctd = 1.19 N/mm?

Il calcestruzzo C25/30 é utilizzato per le verifiche geotecniche e strutturali dei pali, mentre per la realizzazione si fa
riferimento a quanto riportato nelle tabelle materiali dedicate
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4. MODELLO GEOTECNICO DI RIFERIMENTO

L'opera in esame ricade in prossimita della sezione geologica r-r’ di seguito riportata:

FIGURA 2: SEZIONE GEOLOGICA DI RIFERIMENTO

Come si evince dalla sezione geologica, i tecnici geologi hanno individuato mediante dati storici, risultati di indagini recenti e
pregresse e segni sul territorio, la presenza di nicchie di frana prevalentemente di tipo “colamento” che sono state
caratterizzate come quiescenti, con spessori dell’ordine di circa 2.5+3 m. Per garantire la stabilita nei confronti di potenziali
superfici di scorrimento a valle del rilevato stradale compreso tra la pk 4+848.30 e la pk 4+966.10; si prevede la realizzazione di
un muro di sottoscarpa su pali che funge sia da opera di cucitura delle superfici di scorrimento locali che di opera di sostegno

dell’alto rilevato insistente sulla frana.

| terreni di base dell’area interessati dal potenziale dissesto superficiale in corrispondenza del rilevato € il litotipo “Terravecchia

2SNV16
Inclinometro | NV20

ag  ‘BBM km 4+4919.49

TRVa

(Unita geotecnica 3b)” che consta in depositi marini di piattaforma continentale, scarpata e piana fluvio-deltizia.

Di seguito si riportano i parametri geotecnici caratteristici assunti nella presente analisi:

- peso dell’unita di volume

- coesione drenata

- angolo diresistenza a taglio

- angolo di resistenza a taglio residuo

- modulo di Young operativo

v =20+22 kN/m3
¢’ =0+10 kPa

¢’ =20+30°
©'res = 14+20°

E' =40+70 MPa
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Lo spessore di tale colamento si aggira intorno ai 2.80 m dal p.c. mentre la quota piezometrica, sulla base dei dati ad oggi

disponibili, come riportato nei profili geotecnici di progetto, si suppone posta a circa -1.50 m dal p.c.

Definito pertanto il modello geotecnico di riferimento, si & proceduto dapprima ad una analisi di stabilita del solo versante lato
valle del rilevato stradale oggetto di studio, analizzando sia lo stato ante-operam che quello post-operam con tutte le possibili
situazioni causa della mobilitazione della frana. Successivamente, determinati i valori di resistenza necessari al soddisfacimento

delle verifiche di equilibrio limite, si & proceduto al calcolo dell’opera di sostegno.
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5. INQUADRAMENTO SISMICO

Per la caratterizzazione dell’azione sismica del versante si & fatto riferimento alle seguenti coordinate geografiche:
e Latitudine: 37.75579°

e Longitudine: 13.64867°

Le analisi in condizioni sismiche sono state condotte con riferimento lo stato limite di salvaguardia della vita (SLV) e dunque i
parametri di calcolo sono i seguenti:

e \ita nominale 50 anni;

e (lasse d’'uso Ii;

e (Categoria di suolo B;

e Categoria Topografica T1;

e Massima accelerazione orizzontale al suolo ag/g =0.104;
e Coefficiente di amplificazione stratigrafica: Ss =1.200;

e Coefficiente di amplificazione topografica: St=1.000.
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6. ANALISI DI STABILITA

Sulla base di quanto assunto nella caratterizzazione geotecnica del litotipo interessato dal potenziale movimento franoso, il
range di angolo di attrito residuo & pari a @’res = 14+20°. Le analisi sono state condotte pertanto con un angolo di attrito
“operativo” mediato pari a ¢’o, =17°, tenuto conto della attuale quiescienza del versante. L’analisi € stata eseguita modellando
il versante in LEM ipotizzando superfici di scorrimento circolari tangenti al piano di separazione tra il substrato e lo spessore in
frana ipotizzato in geologia; il criterio di calcolo utilizzato & quello di Jambu ed il software di calcolo di stabilita dei pendii &

CDDWin (della STS S.r.l. di Catania).

Di seguito si riporta la superfice critica risultante dalle analisi suddette:

Valess Hedi

FIGURA 3: ANALISI DI STABILITA — ANTE OPERAM: FS = 1.10

La superficie di scorrimento critica risulta essere la supeficie n® 87 con valore del fattore di sicurezza pari a FS =1.10, valore

plausibile in quanto maggiore dell’unita che giustifica la quiescenza ad oggi riscontrata.

Individuata la superficie di scorrimento critica e I’angolo di attrito operativo a partire dal quale si puo mobilitare la frana, si &

proceduto alla verifica in condizione statica e sismica del versante nel rispetto delle prescrizioni di normativa, ovvero:

e Statica (Comb. A2+M2+R1)

coefficiente parziale di sicurezza per le azioni:

v = 1.00
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coefficiente parziale di sicurezza per i materiali:
angolo di attrito M, tano = 1.25
coesione drenata Yme =1.25
coesione non drenata YM,eu = 1.25
peso specifico Ym,y = 1.00
coefficiente parziale di sicurezza per le resistenze: vr=1.10
e Sismica (Comb. A1+M1+R3)
coefficiente parziale di sicurezza per le azioni:
permanenti vr=1.30
variabili v =1.50
coefficiente parziale di sicurezza per i materiali:
angolo di attrito M, tano = 1.00
coesione drenata Ym,e =1.00
coesione non drenata Ym,eu = 1.00
peso specifico Ym,y = 1.00
coefficiente parziale di sicurezza per le resistenze: vr=1.20

Le verifiche post-operam sono state condotte tenendo in conto della presenza del rilevato stradale (altezza media di 3.5 m),
dell’eventuale carico distribuito dovuto al traffico veicolare (pari a 20 kPa) e del muro di sottoscarpa su pali.

Il software di calcolo utilizzato per simulare la presenza resistente dell’opera di sostegno consente l'uso di elementi verticali a
Cui puo essere assegnato un dato valore di resistenza tagliante (per ml) che il programma applica come forza resistente nella
verifica di stabilita. Pertanto iterando sul valore di taglio fornito dall’elemento verticale si raggiunge il soddisfacimento della
verifica di stabilita, come da figura seguente:
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Valors Meas

FIGURA 5: ANALISI DI STABILITA — POST-OPERAM SISMICA: FS = 1.33
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Assegnando all’elemento verticale un valore di taglio resistente pari @ Vmuro = 390 kN/m la verifica di stabilita globale fornisce
un fattore di sicurezza pari a FS=1.11 (> 1.10) e FS=1.33 (> 1.20) rispettivamente in condizione statica ed in condizione sismica.
Al fine di dimensionare I'opera di sostegno in modo da fornire tale capacita resistente, le stesse analisi sono state condotte
iterando sull’angolo di resistenza a taglio dell’elemento verticale per raggiungere un fattore di sicurezza unitario e cioé:

e Statica FS =1 con Vst = 270 kKN/m

e Sismica FS =1 con Vssm = 110 kN/m

Tale azione & gia una azione ultima che tiene in conto dell’acclivita del pendio, del peso del rilevato e del sovraccarico stradale
applicando tutti i coefficienti parziali di sicurezza per le azioni e per i materiali, per cui (al netto del coefficiente parziale di
sicurezza per le resistenze) viene applicata al muro di sottoscarpa come azione esterna.

Dimensionato il muro e quindi i pali di fondazione si calcolera la massima azione resistente del singolo palo (elemento effettivo
di cucitura della superficie di scorrimento critica) e quindi dell’intera palificata per metro lineare di opera. Tale resistenza dovra
risultare maggiore della resistenza richiesta in sede di analis di stabilita.

Per il calcolo del muro si rimanda al capitolo successivo.
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7. MURO DI SOSTEGNO

71 AZIONI DI CALCOLO

Il calcolo dei muri & stato condotto tenendo conto delle seguenti azioni agenti:
e peso proprio della struttura;
e peso del terreno a monte dell’opera;
e spinte del terreno a monte dell’opera;
e spinta dovuta alla frana;
e incremento di spinta sismica del terreno a tergo;

e forze diinerzia della struttura e del terreno solidale con I'opera.

Le azioni suddette vengono di seguito esplicitate.

7.1.1 Peso proprio della struttura

Il peso dei vari elementi strutturali sono stati calcolato considerando un peso specifico del calcestruzzo pari a yus = 25 kN/m3.

7.1.2 Peso del terreno a monte dell’opera
Il terreno preso in considerazione € il terreno gravante sulla platea di fondazione a monte, costituito dal materiale di
riempimento il cui peso per unita di volume & pari a yr = 19 kN/m3.

7.1.3 Spinta della frana

Dall’analisi di stabilita condotta sul versante a valle del rilevato stradale in esame, riportata al capitolo precedente, e stata
determinata una azione ultima (al netto del coefficiente parziale di sicurezza per le resistenze) pari a:

e  Statica: Vsat = 270 kN/m

e Sismica: Vsism = 110 kN/m
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Tale azione rappresenta la spinta della frana sull’opera con uno spessore di dissesto pari a circa 3 m e, supposto che questa si
distribuisca come carico triangolare, applicata a circa 2/3 dal piano campagna. Poiché il muro di sostegno presenta un piano di
posa della fondazione di circa 2 m, |'azione agente si considera applicata a quota intradosso fondazione.

7.1.4 Spinta statica del terreno a monte delle opere

L’entita e la distribuzione delle spinte del terreno dipendono dallo spostamento relativo che lo stesso puo subire; per il muro in
progetto, avendo previsto una platea su pali, si puo considerare che le deformazioni del terreno siano impedite dalla struttura
che non cede in nessun punto, per cui la pressione esercitata € una spinta a riposo espressa secondo la teoria di Coulomb dalla
seguente relazione:

1
S=—-y-H? K
2 YV 0

Dove Ko rappresenta il coefficiente di spinta a riposo di Coulomb che vale:
K, =1-seng
dove @é I'angolo di attrito interno del terreno.

La spinta risulta inclinata dell'angolo d'attrito terreno-muro § rispetto alla normale al muro.ll diagramma delle pressioni del
terreno sulla parete risulta triangolare con il vertice in alto. Il punto di applicazione della spinta si trova in corrispondenza del
baricentro del diagramma delle pressioni (1/3 H rispetto alla base della parete).

In sede di calcolo, per il terreno di rinterro a tergo del muro si considera un materale da rilevato con le seguenti caratteristiche
geotecniche:

- peso dell’unita di volume v =19 kN/m?3
- coesione drenata ¢’ =0kPa

- angolo diresistenza a taglio ¢ =35°

- modulo di Young E =30 MPa

7.1.5 Incremento di spinta sull'opera dovuto al sisma

In condizioni sismiche I'entita e la distribuzione delle spinte del terreno sull'opera dipendono dall’intensita del sisma, dalla
risposta locale del terreno di fondazione e dalla deformabilita dell’opera.
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Il D. Min. Infrastrutture 17/01/2018 consente l'utilizzo di metodi pseudo-statici per il calcolo dell’incremento di spinta
sull’opera dovuto al sisma. Il metodo applicato in sede di progettazione & quello di Mononobe — Okabe, basato sull’equilibrio
limite globale di un cuneo di terreno soggetto alle forze indotte dal sisma, ipotizzando che I'opera possa subire movimenti tali
da produrre nel terreno retrostante un regime di spinta attiva e che il terreno interno al cuneo di spinta si comporta come un

corpo rigido.

Le componenti verticali ed orizzontali dell’azione sismica sono considerate costanti in tutti i punti della massa.

La spinta sismica (statica + dinamica) vale:

Ss

=%7nH?ﬁimyK

a’

dove, se < ¢-9:

K'

a

sin?(B8+¢—9)

cos$9-sin® B-sin(f -5 -9)- 14{

altrimenti, se B> ¢-9:

sin®(B+¢-9)

o

2 50s9-sin? B-sin(f—9—-0)

sin(g+ 8)-sin(g—e—9)
sin(p—o0—9)-sin(B + &)

Nelle relazioni sopra elencate, i simboli hanno i seguenti significati:

B = angolo tra intradosso parete e la verticale;

9 = angolo definito come: tan(9)

_kh_
(1£k,)’

Ky, =B - —2%, coefficiente di intensita sismica orizzontale;

K, =0.5-K,, = coefficiente di intensita sismica verticale;

amax =ag-Ss-St = accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

g = accelerazione di gravita;

Bm = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito che nel caso di opere su fondazione indiretta

(assunte non sono in grado di subire spostamenti relativi rispetto al terreno), assume valore unitario.
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La normativa prescrive di applicare separatamente la spinta statica e dinamica, quest’ultima come incremento di spinta.

Per quanto concerne l'incremento di spinta, si calcola la differenza tra la spinta sismica totale e la spinta statica attiva. Si ricava
un diagramma delle pressioni del terreno costante, per cui il punto di applicazione della spinta si trova in corrispondenza di
0.5-H rispetto alla base della platea.

In presenza di sisma I'opera & soggetta alle forze di inerzia della parete e del terreno a monte solidale con la stessa:

Fi,h =kp ‘W I:i,v =ky W

7.2 ~ COMBINAZIONI DI CARICO

Ai fini delle verifiche agli stati limite, la combinazione delle azioni e effettuata secondo quanto disposto dal
D. Min. 17/01/2018.

In particolare, si fa riferimento alle seguenti combinazioni:

— combinazione fondamentale (SLU):

Vg1 G1+7g G +7p P+yar - Qui + 702 Woz - Qua + 703 *Woz - Qg +---
— combinazione sismica:

— combinazione rara (SLE irreversibile):

Gi+G, +P+Q +Wg - Qo +Wy3 - Qs +...

— combinazione frequente (SLE reversibile):

Gi+Gy + P+ Qu + W - Qo + W3 - Qg +...

— combinazione quasi permanente (SLE per gli effetti a lungo termine):

Gy +Gy + Py -Quy +Woo - Qo +Wag - Qs +...

Per quanto concerne il dimensionamento e le verifiche delle opere, la normativa prevede I'applicazione di coefficienti di
sicurezza parziali (y) da applicare sia alle azioni che ai materiali, scelti nell’lambito della combinazione A1+M1+R3.

Per R3 si intende il set di coefficienti parziali di sicurezza sulle resistenze relativi alla tipologia di verifica da condurre.
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Le verifiche nei confronti delle azioni sismiche sono effettuate ponendo pari all’'unita i coefficienti parziali sulle azioni (A) e sui
parametri geotecnici (M) ed adottando per le resistenze gli stessi valori assunti in condizione statica (R3).

| coefficienti parziali di sicurezza delle azioni, dei parametri geotecnici e delle resistenze sono riportati di seguito:

Tabella 1 Coefficienti parziali di sicurezza per le azioni

Coefficiente Parziale
Effetto EQU | (al) | (a2)
Ve o Ye)

Carichi permanenti G Favorevole Yeu 09 1,0 1,0
Stavorevole 11 13 10

Carichi permanenti Gz Favorevole Ya 08 0,8 0.8
Sfavorevole 15 15 13

Arioni variabili Q) Favorevole Yo 0.0 0,0 0.0
Sfavorsvole 15 15 13

" Per i carichi permanenti Ge si applica quante indicato alla Tabella 2.6.1 Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti o

Tabella 2 Coefficienti parziali di sicurezza per i parametri geotecnici

Coefficiente
Parametro .Gra.rtdena .Ed._la quale ) (M1 (M2}
applicare il coefficiente parziale | parziale
Tangente dell’angolo di resi-
5 g tan @', Yo 10 | 125
stenza al taglio ¥
Coesione efficace cy Ve 10 1,25
Eesistenza non drenata C Veu 10 14
Peso dell'unita di volume Vr ¥, 10 10

Tabella 3 Coefficienti parziali di sicurezza per resistenze — Fondazioni su pali

Resistenza Simbolo Pali Pali Pali ad elica
infiszsi | triwvellati continua
Vi (B3) {R.3) (R3)
Base Yu 1,15 1,35 13
Laterale in compressione Yo 1,15 115 1,15
Totale ™ Y 1,15 1,30 1,25
Laterale in trazione Va 125 12 1,25

Mda applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetio.
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7.3 CRITERI DI VERIFICA GEOTECNICA DELLE FONDAZIONI SU PALI

Determinate le sollecitazioni ultime risultanti ad intradosso platea, si procede al calcolo delle massime sollecitazioni sui singoli

pali della palificata di fondazione per il dimensionamento strutturale e geotecnico della stessa. Tale valutazione viene condotta

sulla base della teoria elastica di Matlock& Reese, sotto le seguenti ipotesi di calcolo:

e platea rigida;

e vincolo diincastro tra pali e platea;
e palificata costituita da pali verticali;
e interazione frai pali trascurabile;

e rotazione della platea e della testa dei pali impedita.

7.3.1 Capacita portante a carichi assiali dei pali di fondazione

Il calcolo della capacita portante dei pali di fondazione & condotto con la combinazione A1+M1+R3 della Norme Tecniche in cui

oltre ad applicare i coefficienti parziali di sicurezza gia riportati al paragrafo precedente, € necessario applicare anche il fattore

di correlazione &, funzione del numero di verticali indagate secondo la seguente tabella:

Tabella 4 Fattore di correlazione per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione delle verticali indagate

Numero di verticali indagate 1 2 3 4 3 7 =10
s Ly0 [ 165 [ 160 [ 1,55 | 130 | 145 | 140
I, 170 | 155 | 148 | 142 | 134 [ 128 | 1,21

In sede di calcolo, vista la numerosita delle indagini & stato cautelativamente assunto un fattore di correlazione & = 1.70.

Pertanto in ciascuna combinazione di calcolo prevista deve risultare:

Qry 2 Qg

in cui

1(Q, Q s,
Cr :E[Rsi +R_‘?,-J_Wk+_

Nelle espressioni precedenti, i simboli hanno i seguenti significati:
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Calcolo RS3Z
.D?
Q=2"=
b 4
Q=7n-D-L-z,

e D =diametro del palo

e L =lunghezza del palo

e Qb = pressione limite alla base del palo

e 1, =pressione laterale lungo il palo

e Rie & = coefficienti di abbattimento delle resistenze
e W = peso caratteristico del palo

e S, =spinta idraulica sulla porzione di palo immerso

e Ry = coefficiente di abbattimento del contributo della spinta idraulica.

Il terreno interessato alle opere fondazionali € di tipo incoerente la cui resistenza laterale lungo il fusto del palo e la resistenza

alla punta vengono calcolate con le espressioni di seguito descritte:
Ob = 6"vo'Ngq

Ts = K-0’yo-tand

dove:

o’vo = tensione litostatica efficace;

K = (0.50+0.80) coefficiente di spinta;

8 =(0.50+1) ¢’;

¢’ = angolo di attrito interno;

Nq = fattore di capacita portante, valutato secondo le indicazioni di Berezantzev, diseguito riportate:
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Nq

10

FIGURA 6: VALORI DEL FATTORE Nq PROPOSTI DA BEREZANTZEV

In sede di verifica sono state fatte le seguenti assunzioni:

coefficiente di Berezantzev paria Nq = 12;

coefficiente di spinta K = 0.60;

angolo di attrito terra/muro 8 = 0.70 ¢’;

le calcolazioni della resistenza laterale sono state condotte limitandone il valore massimo a Tsmax = 200 kPa;

le calcolazioni della resistenza alla punta sono state condotte limitandone il valore massimo a gp,max =4 MPa.

7.3.2 Capacita portante a carichi trasversali dei pali di fondazione

In presenza di forze orizzontali agenti su un palo & necessario che esso venga dimensionato a carico limite sotto queste azioni.

Lo stato tenso-deformativo del complesso palo-terreno si presenta come problema tridimensionale, per la cui soluzione &

necessario introdurre alcune ipotesi semplificative.

La teoria che verra presentata & quella sviluppata da Broms, che assume:

terreno omogeneo;

comportamento dell’interfaccia palo-terreno di tipo rigido-perfettamente plastico;
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e forma del palo ininfluente.

Quest’ultima ipotesi comporta che il palo abbia solo moti rigidi finché non si raggiunge il momento di plasticizzazione (M) del
palo, a partire dalla quale si forma una cerniera plastica in cui la rotazione continua indefinitamente con momento costante.

Nello studio seguente si fa riferimento a pali soggetti a carichi orizzontali con rotazione impedita in testa, in quanto la presenza
di una struttura rigida in sommita palo (platea) consente I'ipotesi dell’esistenza di un vincolo di incastro.

Per un terreno incoerente, come quello interessato dai pali di fondazione in progetto, si assume che la resistenza opposta dal
terreno p alla traslazione del palo vari linearmente con la profondita con legge:

p=3K,yzd
dove
ke = coefficiente di spinta passiva;
z = profondita dal piano campagna;

vy = peso specifico del terreno (in falda si considera il peso specifico efficace y').

FIGURA 7: RESISTENZA LIMITE DEI TERRENI INCOERENTI

Come si evince dall’espressione precedente, la pressione orizzontale risulta tre volte maggiore della spinta passiva; cio si
giustifica tenendo in considerazione il fatto che il fenomeno di rottura in questo caso & di tipo tridimensionale, per cui esso
comprende anche le azioni tangenziali che si sviluppano sulla superficie laterale del palo.
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I meccanismi di rottura del complesso palo-terreno sono condizionati dalla lunghezza del palo, dal momento di plasticizzazione
della sezione e dalla resistenza esercitata dal terreno. | possibili meccanismi di rottura sono riportati di seguito:

H H H
= » ———— »
BT AP T,’f]:”l':"‘. ez o
| | A | 5 i
& e
v 4 £ ; \
W | - L N v ll .
P £ cerniera - cerniere
G A 7 ; plastica ¥ plasliche

¢
A /

FIGURA 8: MECCANISMI DI ROTTURA PER PALI VINCOLATI IN TESTA

Il meccanismo di “palo corto” corrisponde alla condizione in cui non si raggiunge il momento di plasticizzazione in nessuna
sezione; il carico limite orizzontale corrispondente a tale caso si determina facendo ricorso a semplici equazioni di equilibrio e
vale:

L2
H =15 k,-y-d°.| =
1 pY (d}

Il meccanismo di “palo intermedio” corrisponde alla condizione in cui si raggiunge il momento di plasticizzazione all’attacco
palo-fondazione; il carico limite orizzontale corrispondente a tale caso si determina facendo ricorso ad equazioni di equilibrio
ed imponendo la formazione di una cerniera plastica all’attacco palo-fondazione e risulta:

2
L My
H =05-ko-v-d®-| = =
2 PV [d]JF [

Infine il meccanismo “palo lungo” corrisponde alla condizione in cui si raggiunge il momento di plasticizzazione dapprima
all'attacco palo-fondazione e successivamente in una sezione lungo il fusto del palo stesso; il carico limite orizzontale
corrispondente a tale caso si determina facendo ricorso ad equazioni di equilibrio ed imponendo la formazione di cerniere
plastiche nelle 2 sezioni che hanno raggiunto il momento di plasticizzazione e risulta:
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M 2
Hy =kp-y-d° 33676 —2—
kp-7-d

L’azione ultima resistente del terreno a carichi traversali risulta pertanto pari a:

min(H,,H,,H;)
Ryg=—"—""—"—-
rr-¢

dove il fattore di correlazione & relativo al numero n di verticali di indagini, & analogo a quanto assunto per la capacita del palo
a carichi verticali, mentre per il coefficiente parziale di sicurezza delle resistenze yré determinato secondo la combinazione

A1+M1+R3 in cui:

Tabella 5 Coefficiente parziale di sicurezza per le verifiche a SLU di pali soggetti a carichi trasversali

Coefficiente parziale (R3)
'\‘lrl = J-r'3

7.3.3 Verifiche strutturali dei pali di fondazione

Per le verifiche strutturali dei pali di fondazione, si procede con la determinazione dell’andamento delle sollecitazioni di taglio
e di momento del palo, per assegnati carichi trasversali (Vp, Mp) applicati in testa risolvendo la seguente equazione

differenziale:

d*y
E . .9
PP gzt

Nell’espressione precedente, i simboli hanno i seguenti significati:

_Es.yzo

e Ep =modulo di Young del palo
e Ip = momento di inerzia del palo

e Es=modulo di reazione orizzontale secante medio del terreno

e y=spostamento orizzontale.

L’equazione viene risolta in campo lineare mediante la teoria di Matlock& Reese (1960), che ha alla base le seguenti ipotesi:

e paliinteramente immorsati in un terreno omogeneo

e  palicaricati in testa da una forza orizzontale (Vp) ed un momento flettente (Mp).
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Sotto tali ipotesi sono ricavate le espressioni generali di seguito riportate:
e M= (Vp . T)- A,+M, B, momento flettente
. V=vp.Av+@.Bv taglio
T
con il seguente significato dei simboli:
0,25
E,-1,
L] T =
ES
. L,z
e A e B =coefficienti adimensionali funzione della flessibilita relativa, rappresentata dai rapporti ? e ? , essendo Lp

la lunghezza del palo e z la profondita generica riferita alla testa palo.

Per quanto concerne lo sforzo normale, & valutato I'andamento lungo il fusto del palo mediante la risoluzioni dell’equilibrio in

direzione assiale per ciascun concio in cui questo & stato suddiviso, secondo la seguente espressione:

N(z) = Qgy = Qsy(2) + W,

Mediante le espressioni di Matlock & Reese appena descritte, sono valutate le sollecitazioni di taglio e di momento lungo i fusti
dei pali di fondazione, per ciascuna combinazione di carico definita e per le combinazioni piu gravose sono condotte le relative

verifiche strutturali.

7.4 CRITERI DI VERIFICA STRUTTURALE

Il presente paragrafo illustra nel dettaglio i criteri generali di verifica adottati per le verifiche strutturali condotte nel progetto.

Ulteriori dettagli di carattere specifico, laddove impiegati, sono dichiarati e motivati nelle relative risultanze delle verifiche.

Per le sezioni in cemento armato si effettuano:

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

o verifiche per gli stati limite di esercizio per la fessurazione.
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7.4.1 Verifica agli stati limite ultimi per pressoflessione e taglio

Le verifiche a pressoflessione vengono condotte confrontando le resistenze ultime e le sollecitazioni massime agenti,
valutando il corrispondente fattore di sicurezza (FS) come rapporto tra la sollecitazione resistente e la massima agente.

Le verifiche flessionali allo SLU sono eseguite adottando le seguenti ipotesi:

e Conservazione delle sezioni piane;

e Perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo;

e Resistenza a trazione del calcestruzzo nulla;

e Rottura del calcestruzzo determinata dal raggiungimento della sua capacita deformativa ultima a compressione;
e Rottura dell’armatura tesa determinata dal raggiungimento della sua capacita deformativa ultima.

Le tensioni nel calcestruzzo e nell’armatura sono state dedotte a partire dalle deformazioni utilizzando i rispettivi diagrammi
tensione-deformazione.

Per quanto attiene la legge o-& del calcestruzzo si € utilizzata una curva parabola-rettangolo, considerando solo la porzione
compressa e con €.,=0,2% ede,=0,35%.

Per quanto riguarda I'acciaio si € assunto un diagramma bilineare elastico-perfettamente plastico.

La verifica allo stato limite ultimo per azioni di taglio € condotta facendo riferimento ai seguenti valori della resistenza di
calcolo:

o Vpyo =Max {[CRd’c -k-(1 00-p, -y )1/3 +K, -Ocp]-bw -d;(Vmin +K, 'ch)‘bw -d}, resistenza di  calcolo

dell’elemento privo di armatura a taglio

A

e Vgye = ﬂ.z-fywd -cot@, valore di progetto dello sforzo di taglio che pud essere sopportato dall’armatura a
| S

taglio alla tensione di snervamento

a,, ‘b, -z-v,-f
e Vigmax = ——~ 1_cd " valore di progetto del massimo sforzo di taglio che pud essere sopportato
’ cotd+tanyg

dall’elemento, limitato dalla rottura delle bielle compresse.
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Nelle espressioni precedenti, i simboli hanno i seguenti significati:

2
e k=1+ %SQ,Ocondinmm
Ag
. =—5 _<0,02
P . -d

o A e lareadel’armatura tesa

. bw é la larghezza minima della sezione in zona tesa

. o, =%<0,2-fcd

(¢}

o Ng4 e laforza assiale nella sezione dovuta ai carichi

° AC e I'area della sezione di calcestruzzo
0,18

* CRd,c =
c

e k,=0,15

e Vv, =0035k%.f,"?

e v =0,5per calcestruzzi fino a C70/85

e 1<cot$<25

o A, &larea della sezione trasversale del’armatura a taglio

e Séil passo delle staffe

. fywd ¢ la tensione di snervamento di progetto dell’armatura a taglio

e v, =veilcoefficiente di riduzione della resistenza del calcestruzzo fessurato per taglio

e (¢ un coefficiente che tiene conto dell'interazione tra la tensione nel corrente compresso e qualsiasi tensione di

compressione assiale.
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7.4.2 \Verifica agli stati limite di esercizio
Per lo stato limite di fessurazione, in conseguenza alla classe di esposizione per gli elementi posti controterra, occorre

verificare che lI'ampiezza delle fessure wy sia al di sotto delvalore limite fissato pari a 0.2 mm per gli elementi con armature

lente.

7.5 RISULTATI DELLE VERIFICHE

7.5.1 Descrizione dell’'opera

Il muro di sottoscarpa previsto in progetto si sviluppa per circa 117.80 m tra la pk 4+848.30 e la pk 4+966.10, con altezza
massima del paramento verticale pari a circa 4.20 m in corrispondenza della sezione n° 114:

S Agse muro

1130

T [ite banchina

1
—

2.50% 471.43 2.50%

Canalatta
Copertina
’f / 466.67 — 461.55
v

[l

408-118

462.70 — 460.37

130 17
/

Pali ©1.200 disposti ad interasse
3.20%3.60m - L=variabila

FIGURA 9: SEZIONE STRADALE N° 114

Il muro consta di una fondazione di dimensione trasversale 5.20x1.30 m poggiante su una doppia fila di pali &1200, disposti ad
interasse 3.20x3.60 m e lunghezza variabile in base all’altezza del muro. L'elevazione presenta uno spessore in testa di 30 cm e
paramento interno inclinato con pendenza 1/10:
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Strato di usura

Barriera metallica Strato di collegamento binder
bordo laterale
— Strato di base

— Fondazione misto stabilizzato
Terreno vegetale

ed inerbimento Sp=30 cm

Strato supercompattato H;<2.00 m
Misto cementato H;»2.00 m

Canaletta in CLS ‘\

J

Muro di sostegno ——._ |

Rilevato

14
<
=

Tubo di drenaggio ——._|

450 50 .80

o
155}

Fosso di guardia

M__Eventuale Bonifica

<1 Sp=0.50 m
% Anticapillare Sp=0.50 m

Scotico Sp=0.50 m

Magrone Sp=0.15m

18

320

Pali @1.200 disposti ad interasse

q
L 3.20x3.20m - L=variabile
O =l

FIGURA 10: SEZIONE TIPO

Il dimensionamento & stato condotto per tutte le sezioni riscontrate e per brevita di trattazione si riporta quella piu
significativa ovvero il muro di altezza pari a 4.25 m.

In allegato alla relazione si riporta il tabulato di calcolo del muro di sottoscarpa mentre nei paragrafi successivi si riportano i
risultati ed i commenti alle analisi.
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7.5.2 Verifica della capacita portante assiale dei pali di fondazione

A partire da quanto espresso nel capitolo sui criteri di dimensionamento dei pali di fondazione, e stato condotto il calcolo della
palificata considerando la seguente stratigrafia di calcolo da piano campagna (falda a -1.50 m):

e Strato di dissesto da 0+3 m (& stato trascurato il contributo di resistenza laterale lungo il fusto del palo)

peso dell’unita di volume ¥ =20 kN/m?3
coesione drenata ¢’ =0kPa
angolo di resistenza a taglio residuo O'res = 17°

e Unita geotecnica3db>3m

peso dell’unita di volume ¥ =20 kN/m?3
coesione drenata ¢’ =10 kPa
angolo di resistenza a taglio ¢ =25°

La combinazione pil gravosa risulta essere quella statica n° 1 in cui la massima azione assiale sui pali risulta pari a
Qeq = 2154.74 kN. In sede progettuale e stata assegnata una lunghezza dei pali Lp = 28 m la cui capacita portante risulta pari a
Qrgd = 2284.44 kN, maggiore di quella agente con un fattore di sicurezza FS = 1.06 > 1 (gia fattorizzato).

Per i dettagli di calcolo si rimanda al tabulato di calcolo allegato alla presente relazione.

7.5.3 Verifica della capacita portante trasversale dei pali di fondazione

Il calcolo & stato condotto secondo la teoria di Broms espressa e risulta:



DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA — CATANIA — PALERMO

V 7 NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO — CATANIA
J‘ ITALFERR RADDOPPIO TRATTA FIUMETORTO — LERCARA DIRAMAZIONE
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE
LOTTO 142
COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Muro (Pk 4+848.3-4+966.1) L=117.8m — Relazione di
Calcolo RS3Z 00 D26 CL NV2005 015 B 33di40
Tabella 6 Calcolo del carico limite orizzontale
OPERA: MURO PK 4+900 H

TEORIA DI BASE:
(Broms, 1964)

H = carico limite orizzontale

L = lunghezza del palo

D = diametro del palo

My = momento di plasticizzazione della sezione L
Fs = coefficiente di sicurezza

¢' = angolo di attrito del terreno

kp = coeff. di spinta passiva (kp = (1+sin@)/(1-sing))

Y = peso di unita di volume del terreno (se & presente la falda y = v))

2
3( L

2
1 a(L M,
H=Lk,yd3 =] +—2

2P’ (derL

Palo corto:

Palo intermedio:

2
Palo lungo: H= kpyd33 3.676 My
kpyd 4
DATI DI INPUT:
Fattori di correlazione per resistenza caratt. in funzione del numero di verticali indagate
L= 28.00 (m) n 1 2 3 4 5 7 > 10
&3 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40
D= 1.20 (m) [ 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21
My = ¥ 2932.71 (KN m) Resistenze Caratteristiche (R) R1 R2 R3
Resistenza laterale: 1.00 1.60 1.30
Fs= 7 221 )
Valore scelto di ¢ = 1.70
¢'= 25.00 °)
Valore scelto di R = 1.30
kp = 2.46 )
Y= 19.00 (kN/m?®)
Palo corto:
H1 = 66064.40 (kN) H1/FS = 29893.39 (kN)
Palo intermedio:
H2= 22126.21 (kN) H2/FS = 10011.86  (kN)
Palo lungo:
H3 = 1869.03 (kN) H3/FS = 845.72 (kN)
H = min(H1, H2, H3) = 845.72 (kN) palo lungo
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Prevedendo il sommita al palo la disposizione di una armatura longitudinale pari a circa 160.9 cmq (da cui il momento di
plasticizzazione pari a 2933 kNm) si ottine un taglio resistente ultimo (per “palo lungo”) pari a Hgq = 845.72 kN.

Il massimo taglio agente, come si evince dai tabulati di calcolo, si determina in combinazione statica con valore pari a
Heq = 748.04 kN, inferiore ad Hggq per cui la verifica a capacita portante a acrico trasverdsale risulta soddisfatta.

Volendo infine verificare che tale opere assicuri la stabilita del versante a valle del rilevato stradale, tale azione di taglio
resistente Hgq viene ricondotta a metro lineare di struttura e confrontata con I'azione resistente richiesta dall’analisi di
stabilita. Considerando infatti la presenza di un doppio palo 1200 disposto ad interasse longitudinale di 3.60 m, risulta una
azione resistente di circa 469.84 kN/m maggiore dell’azione richiesta dall’anaisi di stabilita pari a Vimuro = 390 kN/m. Pertanto
anche la verifica di stabilita del versante risulta soddisfatta.

7.5.4 Modello di calcolo strutturale

Le verifiche strutturali delle singole membrature del muro sono state condotte mediante un modello piano, facendo
riferimento alla maggiore sezione dell’opera e riconducendo i carichi agenti sull’opera per metro lineare di struttura.

Le verifiche sono state condotte sui seguenti elementi strutturali:

e Paramento: viene calcolato per unita di lunghezza, considerando agenti i pesi propri, il sovraccarico a monte della
parete, la spinta del terreno, le spinte sismiche, le forze di inerzia e le azioni di spinta della frana; il muro viene
suddiviso in 10 conci valutando le azioni risultanti su ciascuno di essi in modo da poter effettuare su ogni sezione
individuata le relative verifiche a presso-flessione e a taglio, calcolando le armature necessarie.

e Platea di fondazione: il calcolo della platea di fondazione viene effettuata facendo riferimento alle azioni trasmesse

dai pali di fondazione, per ciascuna combinazione di carico definita. La platea a monte viene modellata
longitudinalmente come una mensola incastrata al paramento caricata con un carico uniformemente distribuito
dovuto al peso del terreno, della platea e all’eventuale sovraccarico a monte e con le forze verticali concentrate
dovute alle reazioni dei singoli pali. La mensola di valle invece viene modellata mediante un modello Struct&Ties.

e Palo di fondazione: il palo veiene suddiviso in 20 conci e a partire dall'andamento delle sollecitazioni lungo il fusto del

palo, secondo la teoria di Matllock&Reese descritta in precedenza, si procede alla verifica strutturale per ciascun

concio in modo definire 'armatura necessaria da disporre lungo il fusto del palo.

Di seguito si riportano le tabelle di sintesi delle verifiche strutturali, mentre per i dettagli di calcolo si rimanda al tabulato
allegato alla relazione.
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Tabella 7 Verifica a presso-flessione e taglio del paramento verticale
Tabella di verifica a pressoflessione

SEZIONE SPESS. d Neg Meg HEd MEq Asnec ASnin Asprog h da estr.
(cm) (cm) (kN/m) (kNm/m) (cm?m) (cm?/m) (cm?/m) platea (m)
0.00 30.00 23.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.87 10.05 4.10
1.00 34.10 27.70 -6.42 1.05 0.00 0.00 0.00 4.54 10.05 3.69
2.00 38.20 31.80 -14.18 4.63 0.00 0.00 0.16 5.21 10.05 3.28
3.00 42.30 35.90 -23.29 11.39 0.01 0.01 0.47 5.88 10.05 2.87
4.00 46.40 40.00 -33.74 21.98 0.01 0.01 0.92 6.55 10.05 2.46
5.00 50.50 44.10 -45.54 37.06 0.01 0.01 1.52 7.22 10.05 2.05
6.00 54.60 48.20 -58.68 57.28 0.02 0.02 2.25 7.90 10.05 1.64
7.00 58.70 52.30 -73.17 83.28 0.02 0.02 3.13 8.57 10.05 1.23
8.00 62.80 56.40 -89.00 115.72 0.03 0.03 4.14 9.24 20.11 0.82
9.00 66.90 60.50 -106.18 155.26 0.03 0.03 5.30 9.91 20.11 0.41
10.00 71.00 64.60 -124.71 202.53 0.03 0.04 6.59 10.58 20.11 0.00
Legenda
Ngqg = Sforzo normale ultimo 1 eq = Momento flettente adimensionale , riferito all'armatura tesa
Mgq = Momento flettente ultimo gy = Percentuale meccanica di armatura
AS nec = Area di armatura tesa necessaria AS i = Area di armatura tesa minima
AS prog = Area di armatura tesa di progetto 0 = Inclinazione bielle compresse (verifica a taglio)

Tabella di verifica a taglio

SEZIONE SPESS. d VEeg VR4 VRed AsW/Smin AsW/snec AsW/Sproqg h da estr.
(cm) (cm) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (cm?/m) (cm?/m) (cm?/m) platea (m)
0.00 30.00 23.60 0.00 125.81 1748.23 5.75 0.00 6.41 4.10
1.00 34.10 27.70 5.38 134.82 2051.95 5.75 0.00 6.41 3.69
2.00 38.20 31.80 12.34 144.03 2355.66 5.75 0.00 6.41 3.28
3.00 42.30 35.90 20.90 156.30 2659.38 5.75 0.00 6.41 2.87
4.00 46.40 40.00 31.04 168.30 2963.10 5.75 0.00 6.41 2.46
5.00 50.50 44.10 42.78 180.09 3266.82 5.75 0.00 6.41 2.05
6.00 54.60 48.20 56.10 191.69 3570.53 5.75 0.00 6.41 1.64
7.00 58.70 52.30 71.01 203.13 3874.25 5.75 0.00 6.41 1.28
8.00 62.80 56.40 87.51 235.37 4177.97 5.75 0.00 6.41 0.82
9.00 66.90 60.50 105.60 243.47 4481.68 5.75 0.00 6.41 0.41
10.00 71.00 64.60 125.28 251.36 4785.40 5.75 0.00 6.41 0.00
Legenaa:
Veq = Sforzo di taglio ultimo ASW's nec = Area di armatura a taglio necessaria
V re = Resistenza a taglio della sezione senza armatura ASW'S min = Area di armatura a taglio minima
V red = Resistenza della sezione bielle compressa AsW's prog = Area di armatura a taglio di progetto

Come si evince, disponendo armatura longitudinale sul lembo teso pari a 1+1Z16/20 (20.11 cm?) ed armatura trasversale
costituita da spilli @14/40x60 (6.41 cm?), le verifiche strutturali risultano soddisfatte.
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Tabella 8 Verifica a flessione e taglio della fondazione - Lembo inferiore
Diagramma delMomento flettente
Diagrammi delle sollecitazioni
X Mtot Viot pocissa x () , £
(m) (kNm/m) (kN/m) 3.28 . 2.30 1.97 1.64 1.31 0.98 0.66 0.33 0.00 50 E
0.00 418.93 288.01 T 2
0.33 -330.56 250.87 200 g
-250
0.66 -254.36 213.72 w0 £
0.98 -190.36 176.57 -350
1.31 138.53 139.43 s
1.64 -98.89 102.28
1.97 -71.44 65.14
2.30 -54.83 111.44 DiagrammadelTaglio
2.62 -24.37 74.29
2.95 -6.09 37.15
Ascissa x (m)
3.28 0.00 0.00 350
300 _
250 -i
s
200 2
Mmax* = 0.00 kNm/m (lato inferiore platea di monte) 150 g
Vmax = 288.01 kN/m 100
| 50
PLATEA LATO MONTE 0
3.28 295 2.62 2.30 1.97 1.64 1.31 0.98 0.66 0.33 0.00
Verifiche a Presso-flessione
Descriz. HP c Megq HEd Opg ASiong,nec ASiong,min ASiong,prog AStrasv,prog
(m) (m) (kNm/m) (cm?/m) (cm?/m) (cm?/m) (cm?/m)
Mmax+ 1.30 0.070 0.00 0.000 0.000 0.00 15.99 22.62 10.05
Verifica a Taglio
Tensione media di compressione nella sezione Gep = 0.00 MPa
k= 1.398
Area delle armature longitudinale Asl = 3142 mm?m
Rapporto geometrico di armatura longitudinale pl= 0.0025
Resistenza unitaria a Taglio di calcolo di riferimento Vmin = 0.31 MPa
Descriz. HP c Veq VR4 VRed cotd ASW/Smin AsW/Snec AswW/Sprog
(m) (m) (kN/m) (kKN/m) (kN/m) (1-2,5) (cm?m) (cm?m) (cm?m)
Vmax 1.30 0.04 288.01 409.10 4392.36 2.00 9.58 - 10.60

HP = Spessore della fondazione

¢ = Copriferro

Mgy = Momento ultimo del palo

V eq = Taglio ultimo agente sul palo

V ra = Res. a taglio della sezione priva di armatura

V red = Max taglio senza rottura delle bielle compresse
HEq = Momento agente sulla platea, adimensionalizzato
weq = Rapporto meccanico di armatura

AS 1ong,min = Area armatura longitudinale minima di normativa
AS jong,nec = Area armatura longitudinale necessaria

AS long,prog = Area armatura longitudinale di progetto

AS trasv,prog = Area armatura trasversale di progetto

ASW'S nin = Area armatura a taglio minima di normativa
Asw's nec = Area armatura a taglio necessaria

AsSW's g = Area armatura a taglio di progetto
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Tabella 9 Verifica a flessione e taglio della fondazione - Lembo superiore
Diagramma delMomento flettente
Diagrammi delle sollecitazioni
X Mtot Vtot Ascissa x (m) , =
(m) (kNm/m) (kN/m) [z 2 197 | 164 1.31 o9 | oes | 03 | ooo =
-0 2
0.00 -542.95 342.41 $
200 B
0.33 -436.74 305.26 w0 §
0.66 -342.70 268.11 E
-400 =
0.98 -260.85 230.97 0
1.31 -191.19 193.82 | o
1.64 -133.70 156.68
1.97 -88.41 119.53
2.30 -54.83 111.44 Diagramma delTaglio
2.62 -24.37 74.29 ]
295 6.09 37.15 facissa x(m) 550
3.28 0.00 0.00 200
250 =
g
200 >
Mmax™ = -542.95 kNm/m (lato superiore platea di monte) 150 i;,
Vmax = 342.41 kN/m . "
PLATEA LATO MONTE |_| *
3.28 2.95 262 2.30 1.97 1.64 1.31 0.98 0.66 0.33 0.00 0
Verifiche a Presso-flessione
Descriz. HP c Megq HEd Opg ASiong,nec ASiong,min ASiong,prog AStrasv,prog
(m) (m) (kNm/m) (cm?/m) (cm?/m) (cm?/m) (cm?/m)
Mmax- 1.30 0.070 542.95 0.0185 0.0189 11.49 20.15 22.62 10.05
Verifica a Taglio
Tensione media di compressione nella sezione Gep = 0.00 MPa
= 1.398
Area delle armature longitudinale Asl = 3141.59 mm?m
Rapporto geometrico di armatura longitudinale pl= 0.0025
Resistenza unitaria a Taglio di calcolo di riferimento Vmin = 0.31 MPa
Descriz. HP c Veq VR4 VRed cotd ASW/Smin AsW/Snec AswW/Sprog
(m) (m) (kN/m) (kKN/m) (kN/m) (1-2,5) (cm?m) (cm?m) (cm?m)
Vmax 1.30 0.040 342.41 409.10 4392.36 2 9.58 - 10.60

HP = Spessore della fondazione

¢ = Copriferro

Mgy = Momento ultimo agente

Veq = Taglio ultimo agente

V ra = Res. a taglio della sezione priva di armatura

V red = Max taglio senza rottura delle bielle compresse
HEq = Momento agente sulla platea, adimensionalizzato
weq = Rapporto meccanico di armatura

Come si evince, disponendo sia sul lembo inferiore che superiore una armatura longitudinale pari a 1324/20 (22.62 cm?) ed
armatura trasversale costituita da spilli @18/40x60 (10.

AS 1ong,min = Area armatura longitudinale minima di normativa
AS jong,nec = Area armatura longitudinale necessaria

AS long,prog = Area armatura longitudinale di progetto

AS trasv,prog = Area armatura trasversale di progetto

ASW'S nin = Area armatura a taglio minima di normativa
Asw's nec = Area armatura a taglio necessaria

AsSW's g = Area armatura a taglio di progetto

60 cm?) le verifiche strutturali risultano soddisfatte.
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Tabella 10 Verifica a flessione dei pali di fondazione
Azioni in testa palo
N° Comb. Tipo Descr. N° palo Vp Mp Qp2
(kN) (kNm) (kN)
1 A1+M1+R3. Statica 2 0.00 748.04 -2154.74
Sollecitazioni lungo il fusto del palo
N° Zm,con NEd Med MRd Asnec Asprog MRd FSM
Concio (m) (kN) (kNm) (kNm) (cm?) (cm?) (kNm)
0 0.00 -133.59 -468.42 718.61 33.93 169.90 2884.69 6.16
1 0.70 -173.17 320.14 733.09 33.93 169.90 2897.51 9.05
2 2.10 -191.81 701.21 747.64 33.93 169.90 2897.51 413
3 3.50 -203.31 801.78 820.32 37.93 84.95 1604.25 2.00
4 4.90 -207.65 748.12 791.08 35.93 84.95 1604.25 214
5 6.30 -204.85 609.43 747.64 33.93 84.95 1604.25 2.63
6 7.70 -194.89 453.51 747.64 33.93 84.95 1604.25 3.54
7 9.10 -177.78 304.64 733.09 33.93 84.95 1604.25 5.27
8 10.50 -153.53 180.64 718.61 33.93 84.95 1586.24 8.78
9 11.90 -122.12 86.68 718.61 33.93 50.27 990.25 11.42
10 13.30 -83.57 28.79 689.86 33.93 50.27 973.84 33.82
11 14.70 -37.86 -8.11 675.60 33.93 50.27 957.47 118.13
12 16.10 0.00 -19.28 661.42 33.93 50.27 941.17 48.80
13 17.50 0.00 -17.50 661.42 33.93 50.27 941.17 53.79
14 18.90 0.00 -15.71 661.42 33.93 50.27 941.17 59.92
15 20.30 0.00 -13.92 661.42 33.93 50.27 941.17 67.62
16 21.70 0.00 -12.13 661.42 33.93 50.27 941.17 77.59
17 23.10 0.00 -10.34 661.42 33.93 50.27 941.17 91.01
18 24.50 0.00 -8.55 661.42 33.93 50.27 941.17 110.04
19 25.90 0.00 -6.76 661.42 33.93 50.27 941.17 139.14
20 27.30 0.00 -4.98 661.42 33.93 50.27 941.17 189.15
Legenda:

Z mcon = profondita media del concio

Ngy = Sforzo normale ultimo agente sul palo

Mgy = Momento polare ultimo agente sul palo
Mgy = Momento resistente del palo

AS nec = Area di armatura longitudinale necessaria

In sede di progettazione & stata prevista una armatura pari a 16+16@26 (160.9 cm?) nel tratto sommitale di 2 m, pari a 16026
(84.95 cm?) nel tratto centrale fino 11 m da testa palo e pari a 1620 (50.27 cm?) nella parte restante del palo.

Di seguito si riporta una tabella di verifica a taglio del palo in esame:
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Tabella 11 Verifica a taglio dei pali di fondazione
N° Tipo Descr. N° palo Vp Qp2
(kN) (kN)
1 A1+M1+R3. Statica 2 0.00 -2154.74
N° Zm,conc NEd, max VEed,p Vrd VRed AsW/snec Asw/syisp
Concio (m) (kN) (kN) (kN) (kN) (cm?m) (cm?m)
0 0.00 -133.59 748.04 669.46 5387.66 12.728 15.080
1 0.70 -173.17 402.19 669.47 5387.64 12.728 15.080
2 2.10 -191.81 159.12 669.47 5387.63 12.728 11.310
3 3.50 203.31 7.41 669.47 5387.62 12.728 11.310
4 4.90 -207.65 -76.64 669.47 5387.62 12.728 11.310
5 6.30 -204.85 -106.17 669.47 5387.62 12.728 11.310
6 7.70 -194.89 111.36 669.47 5387.63 12.728 11.310
7 9.10 177.78 -98.03 669.47 5387.64 12.728 11.310
8 10.50 -153.53 -76.80 669.46 5387.65 12.728 11.310
9 11.90 -122.12 -54.10 669.46 5387.66 12.728 11.310
10 13.30 -83.57 -34.93 669.45 5387.69 12.728 11.310
11 14.70 -37.86 -19.77 669.44 5387.71 12.728 11.310
12 16.10 0.00 -13.55 669.44 5387.73 12.728 11.310
13 17.50 0.00 12.30 669.44 5387.73 12.728 11.310
14 18.90 0.00 -11.04 669.44 5387.73 12.728 11.310
15 20.30 0.00 -9.78 669.44 5387.73 12.728 11.310
16 21.70 0.00 -8.52 669.44 5387.73 12.728 11.310
17 23.10 0.00 -7.27 669.44 5387.73 12.728 11.310
18 24.50 0.00 -6.01 669.44 5387.73 12.728 11.310
19 25.90 0.00 -4.75 669.44 5387.73 12.728 11.310
20 27.30 0.00 -3.50 669.44 5387.73 12.728 11.310
Legenda:

z m = profondita media del concio

Negg,mx = Sforzo normale massimo sul palo

Veqp = Taglio polare sul palo

V ry = Res. a taglio della sezione priva di armatura

V red =Max taglio senza rottura delle bielle compresse
ASW's nec = Area armatura a taglio necessaria (staffe)
Asw's gisp = Area armatura a taglio disposta (staffe)

In sede di progettazione & stata disposta una armatura lungo il palo pari a Aswprog = 15.08 cm? (spirale @12/15) per il primo
metro di palo per poi disporre lungo tutto il resto del fusto Aswprog = 11.31 cm? (spirale $12/20) .



F=
I 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

DIRETTRICE FERROVIARIA MESSINA — CATANIA — PALERMO
NUOVO COLLEGAMENTO PALERMO - CATANIA

RADDOPPIO TRATTA FIUMETORTO - LERCARA DIRAMAZIONE
LOTTO 1+2

Muro (Pk 4+848.3-4+966.1) L=117.8m — Relazione di
Calcolo

COMMESSA

RS3z 00

LOTTO CODIFICA

D26 CL

DOCUMENTO

NV2005 015 B

REV.

FOGLIO

40 di 40

ALLEGATO




TABULATO DI CALCOLO MURO DI SOSTEGNO - DA PK 4+848.3 A PK 4+966.1

ALLEGATO

CALCOLO MURO DI SOSTEGNO IN C.A.

LAVORO:

OPERA: H=4.25m

MURO DA PK 4+848.3 A PK 4+966.1

DATI GEOMETRICI:

Tipologia di fondazione:

Indiretta su pali

Lunghezza platea: Lpl = 520 m
Spessore platea: Hpl = 1.30 m
Altezza paramento muro: Hm = 425 m
Spessore superiore paramento muro: SMS = 0.30 m
Spessore inferiore paramento muro: SMI = 073 m
Inclinazione interna paramento muro: = 5.711 ° (>=0)
Inclinazione esterna paramento muro: 0.000 ° (>=0)
Inclinazione terrapieno a monte: i= 0.000 ° (>=0)
Lunghezza terreno su platea a monte: LTI = 3.28 m
Altezza terreno a valle da estradosso platea: Hv = 1.00 m
Sbalzo platea inferiore: SPI = 1.20 m
Lunghezza terreno superiore: LTS = 371 m
Sbalzo platea superiore: SPS = 1.20 m
Altezza tot. terreno dietro platea: Htot = 555 m
Altezza di scavo dal p.c.: = 2.00 m
Diametro del palo: Dp= 1.20 m
Classe di resistenza del palo: Rck = C25/30
Modulo di Young del palo: 30500 Mpa
Numero di pali in direzione X: 2
Lunghezza tratto non reagente: Lnr= 0.00 m
Interasse trasversale: itrasv = 320 m
Interasse longitudinale: ilong = 360 m
Distanza bordo fondazione e asse palo: s= 1.00 m
INPUT DI CALCOLO
Terreno a tergo del paramento muro
SEZIONE TIPO MURO DI SOSTEGNO
" = FowbazoNEmDRETA [\

Peso specifico del terreno: 19.00 kN/m® ’
Coesione terreno: 0.00 kN/m?
Angolo di attrito interno: 35.00 ° s SMS.SPS
Rapporto &/¢: 0.700
Angolo di attrito terra-muro: = 24.500 °
Posizione della falda da intradosso platea: zwf = 0.00 m
Sottospinta idraulica: ADM = 0 (1=si, 0= no) |
Peso specifico cls: Yels = 25 kN/m® ‘ A ’ 1
Fattore riduttivo peso specifico cls: 1.000 i £ \
Strato da trascurare nelle analisi di calcolo: !
Dati di carico !

|
Sovraccarico a monte: qm= 0.00 kN/m? ;‘
Percentuale sovraccarico su platea: SSP = 0 (0-100%)
Sovraccarico a valle: qv = 0.00 kN/m?

Profilo terreno
Volume di terreno a monte: VTM = 15.00 m?® //
Azione in testa muro ‘>X
ESl SRR =s A
Forza verticale in testa paramento: Fzm = 0.00 kN/m — L~ —
Forza orizzontale in testa paramento: Fxm = 0.00 kN/m ——'P3 —P2 —P1
Momento in testa paramento Mym = 0.00 kN/m
Braccio da estradosso paramento ezm = 0.00 m (>0 in alto) itras itrasv s=di_
Braccio da filo est. sup. paramento muro: exm = -0.15 m (>0 a valle) LTl = Sl SPI
p
Dati sismici
Categoria di suolo: B,C,D,E
Acc. orizz. attesalacc. di gravita: a /g = 0.1040
Coefficiente di amplificazione stratigrafica Ss= 1.2000
Coefficiente di amplificazione topografica Sr= 1.0000
Acc. orizz. max attesa/acc. di gravita: Amax/g = 0.1248
Coefficiente di riduzione dell'azione sismica: Bm = 1.00
Coefficiente sismico orizzontale: kh = 0.1248
Considerare sisma verticale? Si
Coefficiente sismico verticale: kv = 0.0624
Angolo 9 (+) 9p= 6.700 °
Angolo 9 (-) 9= 7.582 °
Acc.orizz.su terreno sopra platea (1=si;0=no): Aot = 1
Regime di spinta (0 = Riposo; 1 = Attivo): 0
Coefficienti di spinta
Coefficiente di spinta a riposo: Ko = 0.426
Coefficiente di spinta attiva: Ka= 0.288
Coefficiente di spinta passiva: Kp = 1.843
Considerare spinta passiva a valle? No Fattore di riduzione della spinta passiva: 50 %

Coefficiente di spinta utilizzato K= 0.426 Considerare coesione per spinta passiva? No
Coefficiente di spinta attiva sismico (caso A) K'aa= 0.368
Coefficiente di spinta attiva sismico (caso B) K'ag = 0.380
Coefficiente di incremento di spinta sismica (caso A) AKp = 0.103 (= (1-kv)*K'a,A - Ka)

Coefficiente di incremento di spinta sismica (caso B)

AKg =

0.069 (= (1+kv)*K'a,B - Ka)

111
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Coefficienti parziali Statica Sismica Fessurazione
A1+M1+R3. EQU SISMA X+ Z+| SISMA X+ Z - Freq. Q. Perm.
Tangente angolo di attrito 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Coesione drenata 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Coesione non drenata 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Capacita portante 1.40 1.40 1.20 1.20 1.00 1.00
Scorrimento 1.10 1.10 1.00 1.00 1.00 1.00
Ribaltamento 1.15 1.15 1.00 1.00 1.00 1.00
Resistenza laterale a compr. palo 1.15 1.00 1.15 1.15 1.00 1.00
Resistenza alla punta palo 1.35 1.00 1.35 1.35 1.00 1.00
Resistenza laterale a trazione palo 1.25 1.00 1.25 1.25 1.00 1.00
Azioni permanenti favorevoli 1.00 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00
Azioni permanenti sfavorevoli 1.35 1.10 1.00 1.00 1.00 1.00
Azioni variabili: frenamento 1.30 1.30 1.00 1.00 1.00 1.00
Azioni variabili: carico distribuito 1.50 1.50 1.00 1.00 0.40 0.00
Combinazioni di calcolo
Tipo Descrizione qv qm Svio
(1=8i;0=No) | (1=Si;0=No) | (1=Si;0=No)
1 A1+M1+R3. Statica 1 0 0
2 SISMA X+ Z+ Sismica Z+ 1 0 0
3 SISMA X+ Z - Sismica Z- 1 0 0
4 Freq. Fessurazione - Frequente 1 0 0
5 Q. Perm. Fessurazione - Q. perm. 1 0 0
SOLLECITAZIONI RISULTANTI
Combinazioni Descrizione PIEDE PARAMENTO INTRADOSSO PLATEA
Fx Fz My Fx Fz My
kN/m kN/m kNm/m kN/m kN/m kNm/m
1 A1+M1+R3. Statica 141.41 -136.79 240.04 415.58 -635.65 -38.55
2 SISMA X+ Z+ Sismica Z+ 102.57 -97.90 185.75 276.04 -560.27 181.18
3 SISMA X+ Z - Sismica Z- 97.50 -104.70 174.98 266.04 -626.19 135.13
4 Freq. Fessurazione - Frequente 119.28 -123.91 208.68 377.83 -613.67 -51.23
5 Q. Perm. Fessurazione - Q. perm. 119.28 -123.91 208.68 377.83 -613.67 -51.23
RIASSUNTO DEI RISULTATI DI CALCOLO
Combinazioni Descrizione Fs,scorr Fs,rib Fs,sch Fs,sch Lpmin
©®) @) (m)
1 A1+M1+R3. Statica - - - - 27.00
2 SISMA X+ Z+ Sismica Z+ - - - - 23.00
3 SISMA X+ Z - Sismica Z- - - - - 23.50
4 Freq. Fessurazione - Frequente - - - - 19.00
5 Q. Perm. Fessurazione - Q. perm. - - - - 19.00
Legenda:
Fs,scorr = Fattore di sicurezza allo scorrimento
Fs,rib = Fattore di sicurezza al ribaltamento
Fs,sch (D) = Fattore di sicurezza allo schiacciamento in condizioni Drenate
Fs,sch (U) = Fattore di sicurezza allo schiacciamento in condizioni Non Drenate
Lpmin = Lunghezza minima di progetto dei di fondazione
DETTAGLI DI CALCOLO COMBINAZIONE: 1
Dati geometrici:
Coeff. di spinta: Ks = 0.426
Peso di volume terreno: Pt= 19.0 kN/m?
Peso di volume calcestruzzo: Pcls = 25.0 kN/m*
Inclinazione spinta su paramento muro: ism= 30.211 °
Angolo di attrito terreno di base: 15.0 °
Angolo di attrito platea-terreno: 15.0 °
Coesione non drenata: cu= 0.00 kPa
Dati di carico:
Acc sismica orizzontale: Aso = 0.00 g
Acc sismica vert. (+ verso alto): Asv = 0.00 g
Incremento sismico spinta: AKS = 0.00
Acc.orizz.su terreno sopra platea: Aot = 1 (1=si, 0= no)
Sovraccarico variabile a monte: Qsm = 0 kPa
Percentuale sovr. su platea: SSP = 0 (0-100%)
Carico terreno a monte: Qtm = 35.79 kPa
Sovraccarico variabile a valle: Qsv = 0.00 kPa
Livello acqua falda da estr. platea: hwf = -1.30 m
Press. idrostatica dietro paramento muro: ADM = 0 (1=si, 0= no)
Sollecitazioni sul paramento
SEZIONE ZdaMs ZdaPS S Xg gh qv N A M
(m) (m) (cm) (m) (kPa) (kPa) (kN/m) (kN/m) (KNm/m)
0 0.00 4.25 30.00 0.15 13.19 -15.18 0.00 0.00 0.00
1 0.43 3.83 34.25 0.17 17.21 -18.58 -7.17 6.46 1.31
2 0.85 3.40 38.50 0.19 21.22 -21.98 -15.79 14.62 5.73
3 1.28 2.98 42.75 0.21 25.24 -25.38 -25.86 24.50 13.98
4 1.70 2.55 47.00 0.24 29.26 -28.79 -37.37 36.08 26.80
5 2.13 2.13 51.25 0.26 33.27 -32.19 -50.33 49.37 44.89
6 2.55 1.70 55.50 0.28 37.29 -35.59 -64.73 64.36 69.00
7 2.98 1.28 59.75 0.30 41.31 -38.99 -80.58 81.06 99.84
8 3.40 0.85 64.00 0.32 45.33 -42.39 -97.87 99.47 138.14
9 3.83 0.43 68.25 0.34 49.34 -45.79 -116.61 119.59 184.64
10 4.25 0.00 72.50 0.36 53.36 -49.19 -136.79 141.41 240.04
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Legenda:
Z da PS quota sezione da estradosso platea
Z da MS quota sezione da estradosso muro
S = spessore sezione

Xg = distanza baricentro sezione da filo esterno platea
qh = carico distribuito orizzontale dietro muro (+ verso valle)
qv = carico distribuito verticale dietro muro (+ verso l'alto)
Nk = sforzo normale caratt. (compressione negativa)
Vk = sforzo di taglio caratt.
Mk = momento flettente caratt. (positivo per trazione a monte)

ALLEGATO

COMPONENTE AREA X z Fx Fz Mstab Mrib Mg
(m?) (m) (m) (kN/m) (kN/m) (kNm/m) (kNm/m) (kNm/m)
Paramento rett. 1.28 1.35 3.43 0.00 -31.88 -42.87 0.00 40.00
Paramento triang.m 0.90 1.64 2.72 0.00 -22.58 -36.95 0.00 21.75]
Paramento triang.v 0.00 1.20 2.72 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Platea 6.76 2.60 0.65 0.00 -169.00 -439.40 0.00 0.00
Sollecitazioni da terrapieno (pesi ed inerzie)
COMPONENTE AREA X z Fx Fz Mstab Mrib Mg
(m?) (m) (m) (kN/m) (kN/m) (kNm/m) (kNm/m) (kNm/m)
Terrapieno monte 1 13.94 3.56 3.43 0.00 -264.86 -942.90 0.00 -254.27
Terrapieno monte 2 0.90 1.78 413 0.00 -17.16 -30.52 0.00 14.10
Terrapieno valle 1.20 0.60 1.80 0.00 -22.71 -13.57 0.00 45.47
Sollecitazioni esterne (spinte, sovraccarichi e forze)
CARICO X z Fx Fz Mstab Mrib Mg
(m) (m) (kN/m) (kN/m) (kNm/m) (kNm/m) (kNm/m)
Peso sovracc. su platea a monte 3.35 5.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Peso sovracc. su platea a valle 0.60 1.30 0.00 -22.71 -13.57 0.00 45.47
Spinta sovr. monte 5.20 2.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Spinta terreno su muro 5.20 1.85 145.58 -84.76 0.00 -171.45 48.93]
Increm sismico spinta terr. 5.20 2.78 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Azioni di svio 1.35 5.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Spinta dell'acqua 5.20 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sottospinta idraulica 2.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Applicazione 1° tirante 1.20 0.00 270.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Applicazione 2° tirante 1.20 1.30 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Spinta terreno a valle su platea 0.00 0.43 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Sollecitazioni risultanti ad estradosso zattera di fondazione
CONTRIBUTO Fx Fz Mstab Mrib Mg
(kN/m) (kN/m) (kNm/m) (kNm/m) (kNm/m)
Muro 0.00 -223.45 -519.22 0.00 61.75
Terrapieno 0.00 -304.72 -986.98 0.00 -194.70
Sollecitazioni esterne 415.58 -107.47 -13.57 -171.45 94.40
TOTALE: 415.58 -635.65 -1519.77 -171.45 -38.55
Legenda:
X, Z = coordinate delle forze applicate sul muro
Fx, Fz = componenti forze applicate sul muro
Mstab, Mrib = momento stabilizzante, ribaltante
Mg = momento totale riferito a baricentro platea e intradosso platea
VERIFICA DEL PARAMENTO
Combinazione di verifica: 1
Parametri di resistenza
Resistenza caratt. cls: Rck = 35 MPa fctm = 2.83 MPa
Resistenza a compressione di calcolo cls: fed = 16.46 MPa fled = 8.23 MPa
Resistenza a trazione di calcolo cls: fotd = 1.32 MPa
Tens. snervamento di calcolo armat. long.: fyd1 = 391.30 MPa cotd = 2 (1:2,5)
Tens. snervamento di calcolo staffe: fyd2 = 391.30 MPa
Distanza asse armatura da filo muro: = 6.40 cm
Tabella di verifica a pressoflessione
SEZIONE SPESS. d Neg Mgy Hed @d Aspec Aspin Asproq h da estr.
(cm) (cm) (kN/m) (kNm/m) (cm?/m) (cm?/m) (cm?/m) platea (m)
0.00 30.00 23.60 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 3.87 10.05 4.25
1.00 34.25 27.85 -7.17 1.31 0.00 0.00 0.01 4.56 10.05 3.83
2.00 38.50 32.10 -15.79 5.73 0.00 0.00 0.22 5.26 10.05 3.40
3.00 42.75 36.35 -25.86 13.98 0.01 0.01 0.60 5.95 10.05 2.98
4.00 47.00 40.60 -37.37 26.80 0.01 0.01 1.16 6.65 10.05 2.55
5.00 51.25 44.85 -50.33 44.89 0.02 0.02 1.87 7.35 10.05 2.13
6.00 55.50 49.10 -64.73 69.00 0.02 0.02 275 8.04 10.05 1.70
7.00 59.75 53.35 -80.58 99.84 0.03 0.03 3.77 8.74 20.11 1.28
8.00 64.00 57.60 -97.87 138.14 0.03 0.03 4.96 9.43 20.11 0.85
9.00 68.25 61.85 -116.61 184.64 0.03 0.04 6.29 10.13 20.11 0.43
10.00 72.50 66.10 -136.79 240.04 0.04 0.04 7.79 10.83 20.11 0.00
Legenda
N gy = Sforzo normale ultimo U Eeq = Momento flettente adimensionale , riferito all'armatura tesa

M g4 = Momento flettente ultimo
As o = Area di armatura tesa necessaria
AS poq = Area di armatura tesa di progetto

@ g = Percentuale meccanica di armatura

AS min = Area di armatura tesa minima

0 = Inclinazione bielle compresse (verifica a taglio)
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Tabella di verifica a taglio

ALLEGATO

SEZIONE SPESS. d Ved VRa VRed AsW/Spin AsW/s ;e AsW/soq h da estr.
(cm) (cm) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (cm?/m) (cm?/m) (cm?/m) platea (m)
0.00 30.00 23.60 0.00 125.81 1748.23 5.75 0.00 6.41 4.25
1.00 34.25 27.85 6.46 135.14 2063.06 5.75 0.00 6.41 3.83
2.00 38.50 32.10 14.62 144.94 2377.89 5.75 0.00 6.41 3.40
3.00 42.75 36.35 24.50 157.63 2692.72 5.75 0.00 6.41 2.98
4.00 47.00 40.60 36.08 170.04 3007.54 5.75 0.00 6.41 2.55
5.00 51.25 44.85 49.37 182.23 3322.37 5.75 0.00 6.41 2.13
6.00 55.50 49.10 64.36 194.22 3637.20 5.75 0.00 6.41 1.70
7.00 59.75 53.35 81.06 229.19 3952.03 5.75 0.00 6.41 1.28
8.00 64.00 57.60 99.47 237.77 4266.86 5.75 0.00 6.41 0.85
9.00 68.25 61.85 119.59 246.09 4581.69 5.75 0.00 6.41 0.43
10.00 72.50 66.10 141.41 254.19 4896.52 5.75 0.00 6.41 0.00
Legenda:
Vg4 = Sforzo di taglio ultimo Asw/s o = Area di armatura a taglio necessaria
Vra = Resistenza a taglio della sezione senza armatura ASW/s i, = Area di armatura a taglio minima
V rea = Resistenza della sezione bielle compressa ASW/s g = Area di armatura a taglio di progetto
VERIFICA A FESSURAZIONE
Combinazione di verifica: 4
Caratteristiche materiali: paramento
Resistenza a compressione cubica caratteristica del cls: R = 35.00 MPa
Resistenza a compressione cilindrica caratteristica del cls: fo = 29.05 MPa
Valore medio della resistenza cilindrica a compressione fem 37.05 MPa
Valore medio della resistenza a trazione del cls: form = 2.83 MPa
Valore medio del modulo secante Eem = 32588 MPa
Modulo di elasticita dell'armatura ordinaria o di precompressione Es= 200000 MPa
Coefficienti per il calcolo della fessurazione
Fattore dipendente dalla durata del carico k= 0.60
Coefficiente che tiene conto delle proprieta di aderenza delle barre (3] 0.80
Coefficiente che tiene conto della distribuzione delle deformazioni kp= 0.50
Coefficiente per il calcolo della distanza massima tra le fessure ks 3.40
Coefficiente per il calcolo della distanza massima tra le fessure ky= 0.43
Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione
o . I Armatura
(:;Jgpepr:zdel :mbientali © azioni @ Poco sensiblls
Stato limite Wy Stato limite Wy
B Ordinarie frequente ap. fessure <0.3mm__|ap.fessure |<0.4mm
quasi permanente _|ap. fessure <0.2mm__[ap.fessure  [<0.3mm
b Aggressive |freduente ap. fessure <0.2mm__[ap.fessure [<0.3mm
quasi decomp - ap. fessure  [<0.2mm
. Molto frequente formazione fessure |- ap. fessure _[<0.2mm
quasi permanente |decompressione |- ap. fessure £ 0.2mm
Apertura massima teorica delle fessure all'estradosso Wi = 0.20 mm
Apertura massima teorica delle fessure all'intradosso Wi = 0.20 mm
Tabelle di calcolo della fessurazione paramento muro
Sollecitazioni Caratteristiche geometriche Armatura tesa
Elemento Sez. Neg Meqy Mpess b h d As (c+¢/2) [
[kN] [kNm] [kNm] [cm] [cm] [cm] [em?] [cm] [mm]
Paramento 0 0.00 0.00 45.49 100.00 30.00 22.80 10.05 7.20 16.00
Paramento 1 -7.04 1.28 57.80 100.00 34.25 27.05 10.05 7.20 16.00
Paramento 2 -15.28 5.48 73.69 100.00 38.50 31.30 10.05 7.20 16.00
Paramento 3 -24.70 13.14 91.54 100.00 42.75 35.55 10.05 7.20 16.00
Paramento 4 -35.31 24.79 111.36 100.00 47.00 39.80 10.05 7.20 16.00
Paramento 5 -47.10 40.97 133.16 100.00 51.25 44.05 10.05 7.20 16.00
Paramento 6 -60.09 62.23 156.96 100.00 55.50 48.30 10.05 7.20 16.00
Paramento 7 -74.26 89.09 189.27 100.00 59.75 52.55 20.11 7.20 16.00
Paramento 8 -89.62 122.09 217.99 100.00 64.00 56.80 20.11 7.20 16.00
Paramento 9 -106.17 161.78 248.81 100.00 68.25 61.05 20.11 7.20 16.00
Paramento 10 -123.91 208.68 281.73 100.00 72.50 65.30 20.11 7.20 16.00
Arm. compressa Ampiezza delle fessure
Elemento Sez. A (c+¢/2) X A oif Ss Ser 3 ©€5m-Ecm Sm Wi
[em?] [cm] [cm] [em?] N/mm’] [N/mm?] “loo [mm] [mm]
Paramento 0 2.51 7.20 6.93 1800.00 0.00 220.60 0.01 0.00 511.49 0.00
Paramento 1 2.51 7.20 13.82 1800.00 1.79 231.03 0.01 0.00 511.49 0.00
Paramento 2 2.51 7.20 11.62 1800.00 11.43 249.25 0.01 0.00 511.49 0.02
Paramento 3 2.51 7.20 11.54 1800.00 27.77 267.22 0.01 0.00 511.49 0.04
Paramento 4 2.51 7.20 11.84 1800.00 49.81 284.89 0.01 0.00 511.49 0.08
Paramento 5 2.51 7.20 12.26 1800.00 76.98 302.24 0.01 0.00 511.49 0.12
Paramento 6 2.51 7.20 12.73 1800.00 108.89 319.27 0.01 0.00 511.49 0.17
Paramento 7 5.03 7.20 17.34 1800.00 75.87 180.46 0.01 0.00 267.99 0.06
Paramento 8 5.03 7.20 18.03 1800.00 96.91 189.18 0.01 0.00 267.99 0.08
Paramento 9 5.03 7.20 18.72 1800.00 120.08 197.71 0.01 0.00 267.99 0.10
Paramento 10 5.03 7.20 19.39 1800.00 145.33 206.06 0.01 0.00 267.99 0.12
CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DEI PALI
Dati di input della fondazione
Diametro del palo Dp = 1.20 m
Modulo di Young del palo Ep= 30500 MPa
Momento di inerzia del palo Ip= 1.02E-01 m*
Numero di pali in direzione X N° pali = 2 (1-6)
Lunghezza tratto non reagente Lnr= 0.00 m
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ALLEGATO

Matloock&Reeese? Si
Larghezza della platea Bplatea = 520 m
Interasse trasversale itrasv = 320 m
Interasse longitudinale fiong = 360 m
Numero di strati di base ns = 2
Profondita della falda dal p.p. Zw = 0.00 m
Distanza bordo platea e asse palo s= 1.00 m
Altezza di scavo dal p.c. D= 2.00 m
Stratigrafia di calcolo e parametri geotecnici
N° Descrizione Tipo strato Cond. pl ZF s ysat ¢ c cu ks Es
strato (m) (m) (kN/m®) (kN/m?®) ©) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m®) KN/m?
1 Strato in dissesto Sabbie sciolte |Drenate 0.00 3.00 20.00 20.00 15.00 0.00 0.00 - 30000
2 Unita 3b Ghiaia Drenate 3.00 40.00 20.00 20.00 25.00 10.00 0.00 - 30000
Legenda:
ZI = Profondita iniziale strato dal p.c. c'= Coesione drenata
ZF = Profondita finale strato dal p.c. «a = Parametro di calcolo per terreni coesivi
y = peso specifico strato B = Parametro di calcolo per terreni incoerenti
ysat = peso specifico strato Es = Modulo di reazione orizzontale del terreno
¢' = Angolo di attrito efficace ks = Coefficiente direazione orizzontale del terreno
cu = Coesione non drenata
Crit i calcolo della resistenza laterale del palo
Condizioni drenate:
Azione tangenziale lungo il fusto del palo:
1 .Metodo di Reese&O'Neill (1988): T = Bc'yo con per depositi sabbiosi e/o ghiaiosi
2 .Metodo classico: T =¢, + Bc'o con per qualsiasi litotipo
Criterio da utilizzare in sede di progettazione del palo: 2
c,lc'= 0.00 (0.20+0.60)
K/Kqo = 0.60  (0.70+1.00)
84 = 0.70  (0.50+1.00)
Limite superiore della resistenza a taglio drenata: Pc'vo = 200 kPa
Condizione non drenata:
Azione tangenziale lungo il fusto del palo: T = acu con a coefficiente empirico
Valore di a in sede di progettazione: o= 0.50 (0.45+0.65)
Limite superiore della resistenza a taglio non drenata: acu = 96 kPa
Criterio di calcolo della resistenza alla punta del palo
Tensione litostatica alla punta: o = 586.00 kN/m?
Coesione non drenata alla punta: cu= 0.00 kPa
Coesione efficace alla punta: c'= 10.00 kPa
Angolo di attrito alla punta: = 25.00 °
Diamentro palo: Dp= 1.20 m
Tipo di strato di base: Drenato
Strato di base in condizioni drenate
Metodo di calcolo:
1 .Metodo di Berezantzev: gkb = Nq ¢'yo per terreni prevalentemente sabbiosi-ghiaiosi
2 .Metodo di Reese&O'NEeill: gkb = oy Ngpr noti i risultati delle prove penetrometriche SPT
3 .Metodo di Meyerhof-Vesic: gkb = ¢ Nc+ 1 6,9 (Nq - 1) per qualsiasi litotipo
Criterio da utilizzare in sede di progettazione del palo: 1
Metodo di Berezantzev:
Ng
™
0
»
w0
Fattore di capacita portante: Ng = 12.00
Pressione di base: qkb = 3.52 MPa
Condizioni di calcolo
Trascurare la resistenza alla punta? No
Trascurare la resistenza laterale? No

n 1 2 3 4 5 7 210
& 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40
&y 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21

Valore scelto di & = 1.70
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Coeffi i parziali vz da applicare alle resistenze caratteristiche con i fattori
Resistenze Caratteristiche (R) Approccio 1 Fesssurazione
A1+M1+R3. GEO EQU SISMA X+ Z+ | SISMA X+ Z - Freq. Q. Perm.
Resistenza laterale: 1.96 247 1.70 1.96 1.96 1.70 1.70
Resistenza alla punta: 2.30 2.89 1.70 2.30 2.30 1.70 1.70
Resistenza laterale in trazione: 2.13 2.72 1.70 2.13 2.13 1.70 1.70
Azioni permanenti sfavorevoli 1.35 1.00 1.10 1.00 1.00 1.00 1.00
Tabella riassuntiva azioni in testa palo
Combinazioni Vp Mp Qp1 Qp2 Qp3 Qp4 Qp5 Qpé
N° Tipo Descr. (kN) (kNm) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) kN
1 A1+M1+R3. Statica 748.04 -468.42 -2154.74 -133.59 0.00 0.00 0.00 0.00
2 SISMA X+ Z+ Sismica Z+ 496.88 -311.14 -1912.39 -104.59 0.00 0.00 0.00 0.00
3 SISMA X+ Z - Sismica Z- 478.87 -299.87 -1953.87 -300.41 0.00 0.00 0.00 0.00
4 Freq. Fessurazione - Frequente 680.10 -425.88 -2005.19 -204.02 0.00 0.00 0.00 0.00
5 Q. Perm. Fessurazione - Q. perm. 680.10 -425.88 -2005.19 -204.02 0.00 0.00 0.00 0.00
Tabella di calcolo lunghezza pali
C Lp,max Lp1 Lp2 Lp3 Lp4 Lp5 Lp6
N° Tipo Descr. (m) (m) (m) (m) (m) (m)
1 A1+M1+R3. Statica 27.00 27.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 SISMA X+ Z+ Sismica Z+ 23.00 23.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
3 SISMA X+ Z - Sismica Z- 23.50 23.50 4.50 0.00 0.00 0.00 0.00
4 Freq. Fessurazione - Frequente 19.00 19.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
5 Q. Perm. Fessurazione - Q. perm. 19.00 19.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Tabella di calcolo della resistenza laterale del palo
N° zfin con. zm con. n° Y c'vo cu o B T AQks
Concio dal p.p. (m) dal p.p. (m) strato (kN/m®) (kN/m?) (kN/m?) (kN/m?) (kN)
1 1.40 0.70 1 10.00 27.00 0.00 0.00 0.11 3.00 0.00
2 2.80 2.10 2 10.00 41.00 0.00 0.00 0.19 7.76 40.94
3 4.20 3.50 2 10.00 55.00 0.00 0.00 0.19 10.40 54.92
4 5.60 4.90 2 10.00 69.00 0.00 0.00 0.19 13.05 68.89
5 7.00 6.30 2 10.00 83.00 0.00 0.00 0.19 15.70 82.87
6 8.40 7.70 2 10.00 97.00 0.00 0.00 0.19 18.35 96.85
7 9.80 9.10 2 10.00 111.00 0.00 0.00 0.19 21.00 110.83
8 11.20 10.50 2 10.00 125.00 0.00 0.00 0.19 23.65 124.81
9 12.60 11.90 2 10.00 139.00 0.00 0.00 0.19 26.30 138.79
10 14.00 13.30 2 10.00 153.00 0.00 0.00 0.19 28.94 152.77
11 15.40 14.70 2 10.00 167.00 0.00 0.00 0.19 31.59 166.74
12 16.80 16.10 2 10.00 181.00 0.00 0.00 0.19 34.24 180.72
13 18.20 17.50 2 10.00 195.00 0.00 0.00 0.19 36.89 194.70
14 19.60 18.90 2 10.00 209.00 0.00 0.00 0.19 39.54 208.68
15 21.00 20.30 2 10.00 223.00 0.00 0.00 0.19 42.19 222.66
16 22.40 21.70 2 10.00 237.00 0.00 0.00 0.19 44.84 236.64
17 23.80 23.10 2 10.00 251.00 0.00 0.00 0.19 47.48 250.61
18 25.20 24.50 2 10.00 265.00 0.00 0.00 0.19 50.13 264.59
19 26.60 25.90 2 10.00 279.00 0.00 0.00 0.19 52.78 278.57
20 28.00 27.30 2 10.00 293.00 0.00 0.00 0.19 55.43 292.55
Qs 3168.13
Legenda:

Zfin conc = profondita finale del concio dal piano di posa
zm conc = profondita media del concio dal piano di posa
y' = peso specifico efficace dello strato

o', = tensione litostatica efficace a quota zm

cu = Coesione non drenata

Calcolo della capacita portante del palo

«a = Parametro di calcolo per terreni coesivi

B = Parametro di calcolo per terreni incoerenti

Tys = Azione tangenzi: i [ isitca sul palo
AQys = Resistenza laterale caratteristica del concio

ALLEGATO

Resistenza laterale caratteristica: Qk,s = 3168.13 kN
Resistenza alla punta caratteristica: Qk,b = 3976.50 kN
Peso caratteristico del palo: Wpk = -791.68 kN
Combinazione piu gravosa: 1 A1+M1+R3.
Lunghezza palo di progetto: Lp= 28.00 m
Carico resistente ultimo a compr.: QRrd compr = -2284.44 kN
Carico resistente ultimo a traz.: QRatraz = 2559.65 kN
VERIFICA A PRESSO-FLESSIONE DEL PALO
Geometria della sezione
Diametro sezione Dp= 120 cm
Copriferro c= 8.50 cm
Area minima armatura longitudinale As,long,min = 33.929 ¢cm¥m
Materiali
Resistenza caratteristica cls R = 30 MPa

fog = 17 MPa
Tensione caratteristica di snervamento acciaio fuc = 450 MPa

fro = 391.3 MPa
Tabella di verifica a pressoflessione Palo 2 - Combinazione 1
Azioni in testa palo

N° Comb. Tipo Descr. N° palo Vp Mp Qp2
(kN) (kNm) (kN)
1 A1+M1+R3. Statica 2 0.00 748.04 -2154.74
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Sollecitazioni lungo il fusto del palo

ALLEGATO

N° Zm.con Neg Med Mgy ASpec ASprog Mgy FSy
Concio (m) (kN) (kNm) (kNm) cm?) cm?) (kNm)
0 0.00 -133.59 -468.42 718.61 33.93 169.90 2884.69 6.16
1 0.70 -173.17 320.14 733.09 33.93 169.90 2897.51 9.05
2 2.10 -191.81 701.21 747.64 33.93 169.90 2897.51 4.13
3 3.50 -203.31 801.78 820.32 37.93 84.95 1604.25 2.00
4 4.90 -207.65 748.12 791.08 35.93 84.95 1604.25 2.14
5 6.30 -204.85 609.43 747.64 33.93 84.95 1604.25 2.63
6 7.70 -194.89 453.51 747.64 33.93 84.95 1604.25 3.54
7 9.10 -177.78 304.64 733.09 33.93 84.95 1604.25 5.27
8 10.50 -153.53 180.64 718.61 33.93 84.95 1586.24 8.78
9 11.90 -122.12 86.68 718.61 33.93 50.27 990.25 11.42
10 13.30 -83.57 28.79 689.86 33.93 50.27 973.84 33.82
11 14.70 -37.86 -8.11 675.60 33.93 50.27 957.47 118.13
12 16.10 0.00 -19.28 661.42 33.93 50.27 941.17 48.80
13 17.50 0.00 -17.50 661.42 33.93 50.27 941.17 53.79
14 18.90 0.00 -15.71 661.42 33.93 50.27 941.17 59.92
15 20.30 0.00 -13.92 661.42 33.93 50.27 941.17 67.62
16 21.70 0.00 -12.13 661.42 33.93 50.27 941.17 77.59
17 23.10 0.00 -10.34 661.42 33.93 50.27 941.17 91.01
18 24.50 0.00 -8.55 661.42 33.93 50.27 941.17 110.04
19 25.90 0.00 -6.76 661.42 33.93 50.27 941.17 139.14
20 27.30 0.00 -4.98 661.42 33.93 50.27 941.17 189.15
Legenda:
Zmcon = profondita media del concio
N g4 = Sforzo normale ultimo agente sul palo
M g4 = Momento polare ultimo agente sul palo
M gy = Momento resistente del palo
AS e = Area di armatura longitudinale necessaria
Diagramma dello Sforzo Normale Diagramma del Momento Flettente
Momento flettente M (kNm)
Sforzo Normale N (kN)
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VERIFICA A TAGLIO DEL PALO
Geometria della sezione
Diametro sezione Dp = 120 cm
Copriferro di calcolo c= 6.60 cm
Area minima staffe As,st,min = 12.728 cm?m
Angolo tra bielle compresse di calcestruzzo e asse long. cot0 = 2 (1:2,5)
Materiali
Resistenza caratteristica del cls di fondazione Rck = 30 MPa
fed = 16.6 MPa
Resistenza caratteristica dell'acciaio fyk = 450 MPa
fyd = 391.3 MPa
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TABULATO DI CALCOLO MURO DI SOSTEGNO - DA PK 4+848.3 A PK 4+966.1

Tabella di verifica a Taglio Palo 2 - Combinazione 1

N° Tipo Descr. N° palo Vp Qp2
(kN) (kN)
1 A1+M1+R3. Statica 2 0.00 -2154.74
N° Zm,conc NEd.max VEdp VRra VRed AsW/spec Asw/sgisp
Concio (m) (kN) (kN) (kN) (kN) cm?/m cm?/m

0 0.00 -133.59 748.04 669.46 5387.66 12.728 15.080
1 0.70 -173.17 402.19 669.47 5387.64 12.728 15.080
2 2.10 -191.81 159.12 669.47 5387.63 12.728 11.310
3 3.50 -203.31 7.41 669.47 5387.62 12.728 11.310
4 4.90 -207.65 -76.64 669.47 5387.62 12.728 11.310
5 6.30 -204.85 -106.17 669.47 5387.62 12.728 11.310
6 7.70 -194.89 -111.36 669.47 5387.63 12.728 11.310
7 9.10 -177.78 -98.03 669.47 5387.64 12.728 11.310
8 10.50 -153.53 -76.80 669.46 5387.65 12.728 11.310
9 11.90 -122.12 -54.10 669.46 5387.66 12.728 11.310
10 13.30 -83.57 -34.93 669.45 5387.69 12.728 11.310
11 14.70 -37.86 -19.77 669.44 5387.71 12.728 11.310
12 16.10 0.00 -13.55 669.44 5387.73 12.728 11.310
13 17.50 0.00 -12.30 669.44 5387.73 12.728 11.310
14 18.90 0.00 -11.04 669.44 5387.73 12.728 11.310
15 20.30 0.00 -9.78 669.44 5387.73 12.728 11.310
16 21.70 0.00 -8.52 669.44 5387.73 12.728 11.310
17 23.10 0.00 -7.27 669.44 5387.73 12.728 11.310
18 24.50 0.00 -6.01 669.44 5387.73 12.728 11.310
19 25.90 0.00 -4.75 669.44 5387.73 12.728 11.310
20 27.30 0.00 -3.50 669.44 5387.73 12.728 11.310

Legenda:

z,, = profondita media del concio

N g4 max = Sforzo normale massimo sul palo Diagramma del Taglio

Veqp = Taglio polare sul palo

Vra = Res. a taglio della sezione priva di armatura Taglio V (kN)

V red =Max taglio senza rottura delle bielle compresse

800 700 600 500 400 300 200 100 0  -100 -200

AsW/s po, = Area armatura a taglio necessaria (staffe)
ASW/s 45, = Area armatura a taglio disposta (staffe)

N
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N
3

N
N

[—————
B

Profondita z (m)

ALLEGATO
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TABULATO DI CALCOLO MURO DI SOSTEGNO - DA PK 4+848.3 A PK 4+966.1

ALLEGATO

VERIFICA DELLA ZATTERA DI FONDAZIONE SU PALI - LEMBO INFERIRORE

Combinazione di verifica: 3

Sollecitazioni sulla platea

Lunghezza della platea a monte
Lunghezza mensola a valle
Interasse longitudinale

Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica del cls di fondazione

Resistenza caratteristica dell'acciaio

Azioni trasmesse dai pali
Sollecitazione palo P1
Sollecitazione palo P2

Larghezze collaboranti per ciascun palo
Angolo di diffusione delle azioni sulla platea
Larghezza collaborante palo P1

Larghezza collaborante palo P2

Azioni trasmesse dai pali per metro lineare di platea
Sollecitazione per metro lineare P1
Sollecitazione per metro lineare P2

Distanze dei pali dal bordo platea
Distanza bordo platea e asse palo P1
Distanza bordo platea e asse palo P2
Distanza bordo platea - lato interno muro

Altre azioni sulla platea

Peso di terreno e platea di monte
Carico stradale di monte

Carico totale su platea di monte

Diagrammi delle sollecitazioni

LTI =
SPI =
ilong =

Rck =
fed =
fyk =
fyd =

gstr=
q=

SCHEMA DICALCOLO PLATEA DI FONDAZIONE
FONDAZIONE INDIRETTA

3.28 m
120 m s
3.60 m

35 MPa ’
19.37 MPa ’
450 MPa
391.30 MPa }

Hm

-1953.87 kN f
-300.41 kN ‘

Hpl

N2

45 °
320 m
3.60 m

-610.58 kN/m
-83.45 kN/m

1.00 m T
420 m
192 m P3 P2

113.25 KN/m/m A m
0.00 KN/m/m
113.25 KN/m/m

Diagramma del Momento flettente

X Mtot Vtot foclssex ) o £
(m) (kNm/m) (kN/m) 328 *3
0.00 418.93 288.01 e 2
0.33 -330.56 250.87 200 .E
0.66 25436 213.72 -
0.98 -190.36 176.57 w0 =
131 13853 139.43 P
1.64 -98.89 102.28
1.97 -71.44 65.14
2.30 -54.83 111.44 Diagramma del Taglio
2.62 -24.37 74.29
2.95 -6.09 37.15 Ascissax (m)
3.28 0.00 0.00 350
300
250 §
Mmax* = 0.00 kNm/m (lato inferiore platea di monte) fzz ,%‘
Vmax = 288.01 kN/m 100
50
PLATEA LATO MONTE ‘o
—_— 328 295 262 230 187 164 131 098 066 033 000
Verifiche a Presso-flessione
Descriz. HP c Mgy HEd (4] ASiona.nec ASiongmin ASiona.oroa AStrasv.oroa
(m) (m) (kNm/m) (cm?/m) (cm?/m) (cm?/m) (cm?m)
Mmax+ 1.30 0.070 0.00 0.000 0.000 0.00 15.99 22.62 10.05
Verifica a Taglio
Tensione media di compressione nella sezione Ogp = 0.00 MPa
= 1.398
Area delle armature longitudinale Asl = 3142 mm¥m
Rapporto geometrico di armatura longitudinale pl= 0.0025
Resistenza unitaria a Taglio di calcolo di riferimento Vmin 0.31 MPa
Descriz. HP c Veq VRa VRed cotf Asw/spin AsW/spec Asw/s;oq
(m) (m) (kN/m) (kN/m) (kN/m) (1-2,5) (cm?/m) (cm?/m) (cm?/m)
Vmax 1.30 0.04 288.01 409.10 4392.36 2.00 9.58 - 10.60

HP = Spessore della fondazione

¢ = Copriferro

M g4 = Momento ultimo del palo

V g4 = Taglio ultimo agente sul palo

Vra = Res. a taglio della sezione priva di armatura

V res = Max taglio senza rottura delle bielle compresse
Hes = Momento agente sulla platea, adimensionalizzato
wgy = Rapporto meccanico di armatura

AS onq,min = Area armatura longitudinale minima di normativa
AS jongnec = Area armatura longitudinale necessaria

AS jong.prog = Area armatura longitudinale di progetto

AS rasv,prog = Area armatura trasversale di progetto

ASW/S i, = Area armatura a taglio minima di normativa
ASW/s .. = Area armatura a taglio necessaria

ASW/S proq = Area armatura a taglio di progetto
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TABULATO DI CALCOLO MURO DI SOSTEGNO - DA PK 4+848.3 A PK 4+966.1

ALLEGATO

VERIFICA DELLA ZATTERA DI FONDAZIONE SU PALI - LEMBO SUPERIORE

Combinazione di verifica: 2

Sollecitazioni sulla platea

SCHEMA DICALCOLO PLATEA DI FONDAZIONE

FONDAZIONE INDIRETTA /‘\ z
Lunghezza della platea a monte LTI = 328 m
Lunghezza mensola a valle SPI = 120 m
Interasse longitudinale ilong = 360 m
Caratteristiche dei materiali
Resistenza caratteristica del cls di fondazione Rck = 35 MPa
fed = 19.37 MPa
Resistenza caratteristica dell'acciaio fyk = 450 MPa
fyd = 391.30 MPa
Azioni trasmesse dai pali ’
Sollecitazione palo P1 P1= -1912.39 kN \
Sollecitazione palo P2 P2 = -104.59 kN E )
Sollecitazione palo P3 P3 = 0.00 kN ! «
Sollecitazione palo P4 P4 = 0.00 kN { |
Sollecitazione palo P5 P5= 0.00 kN } |
Sollecitazione palo P6 P6 = 0.00 kN f ‘
/ dom
Larghezze collaboranti per ciascun palo \
Angolo di diffusione delle azioni sulla platea v= 45 °
Larghezza collaborante palo P1 b1 = 320 m =
Larghezza collaborante palo P2 b2 = 360 m = X
Larghezza collaborante palo P3 b3 = 0.00 m / )
Larghezza collaborante palo P4 b4 = 0.00 m ‘ } ‘ Dp ‘ 1 Dp ‘ o O
Il:arghezza collaborante palo P5 b5 : 0.00 m \C‘L,J \C; \Cv
arghezza collaborante palo P6 b6 0.00 m ™~ P3 ~P2 P1
Azioni trasmesse dai pali per metro lineare di platea b <
Sollecitazione per metro lineare P1 P1= -597.62 kN/m
Sollecitazione per metro lineare P2 P2 = -29.05 kN/m g
Sollecitazione per metro lineare P3 P3= 0.00 kN/m Lp
Sollecitazione per metro lineare P4 P4 = 0.00 kN/m
Sollecitazione per metro lineare P5 P5= 0.00 kN/m
Sollecitazione per metro lineare P6 P6 = 0.00 kN/m
! o 4
Distanze dei pali dal bordo platea
Distanza bordo platea e asse palo P1 d1= 1.00 m
Distanza bordo platea e asse palo P2 d2= 420 m
Distanza bordo platea e asse palo P3 d3 = 0.00 m I I
Distanza bordo platea e asse palo P4 d4 = 0.00 m
Distanza bordo platea e asse palo P5 d5 = 0.00 m P3 P2
Distanza bordo platea e asse palo P6 dé = 0.00 m
Distanza bordo platea - lato interno muro dbm = 192 m
Altre azioni sulla platea s st .
Peso di terreno e platea di monte qt= 113.25 KN/m/m L
Carico stradale di monte gstr = 0.00 KN/m/m
Carico totale su platea di monte q= 113.25 KN/m/m
Diagramma del Momento flettente
Diagrammi delle sollecitazioni
X Mtot Vtot Ascissa x (m)
(m) (kNm/m) (kN/m)
0.00 -542.95 342.41
0.33 -436.74 305.26
0.66 -342.70 268.11
0.98 -260.85 230.97
1.31 -191.19 193.82
1.64 -133.70 156.68
1.97 -88.41 119.53
2.30 -54.83 11144 Diagramma del Taglio
2.62 -24.37 74.29 recissax(m)
2.95 -6.09 37.15 350
3.28 0.00 0.00 300
= o
200 5
Mmax = -542.95 kNm/m (lato superiore platea di monte) 150 %
Vmax = 342.41 kN/im P
PLATEA LATO MONTE 7
328 295 262 230 197 164 131 098 066 033 000
Verifiche a Presso-flessione
Descriz. HP c Mgy HEd (4] ASiona.nec ASionamin ASiona.oroa AStrasv.oroa
(m) (m) (kNm/m) (cm?/m) (cm?/m) (cm?/m) (cm?/m)
Mmax- 1.30 0.070 542.95 0.0185 0.0189 11.49 20.15 22.62 10.05
Verifica a Taglio
Tensione media di compressione nella sezione Ogp = 0.00 MPa
= 1.398
Area delle armature longitudinale Asl = 3141.59 mm?%m
Rapporto geometrico di armatura longitudinale pl= 0.0025
Resistenza unitaria a Taglio di calcolo di riferimento Vmin = 0.31 MPa
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TABULATO DI CALCOLO MURO DI SOSTEGNO - DA PK 4+848.3 A PK 4+966.1

Descriz. HP c Veq VRa VRed cotf Asw/s i, AsW/S o Asw/s,oq
(m) (m) (kN/m) (kN/m) (KN/m) (1-2,5) (cm?/m) (cm?/m) (cm?/m)
Vmax 1.30 0.040 342.41 409.10 4392.36 2 9.58 - 10.60

HP = Spessore della fondazione

¢ = Copriferro

M g4 = Momento ultimo agente

V g4 = Taglio ultimo agente

Vra = Res. a taglio della sezione priva di armatura

V res = Max taglio senza rottura delle bielle compresse
1 es = Momento agente sulla platea, adimensionalizzato
wgy = Rapporto meccanico di armatura

AS jonq,min = Area armatura longitudinale minima di normativa
AS jongnec = Area armatura longitudinale necessaria

AS jong.prog = Area armatura longitudinale di progetto

AS rasvprog = Area armatura trasversale di progetto

ASW/S i, = Area armatura a taglio minima di normativa
ASW/s .. = Area armatura a taglio necessaria

ASW/S proq = Area armatura a taglio di progetto

ALLEGATO
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