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1.  INTRODUZIONE

Nella presente relazione sono illustrate le scelte progettuali e le verifiche di dimensionamento dei
muri in c.a., della galleria artificiale e del concio di attacco facenti parte dell'imbocco lato Borzoli
della Galleria Borzoli-Erzelli, ubicato alla progressiva Km 0+026.50, nell’ambito della progettazione
esecutiva della “Nuova viabilita nella tratta Via Borzoli — Via Erzelli” connessa al sistema ad Alta
Velocita/Alta Capacita della linea Terzo Valico dei Giovi - Milano-Genova.

Le analisi sono state condotte in assenza di spinta idrostatica, dato che il livello piezometrico si
trova ben al di sotto del piano di scavo.

Per quanto concerne le caratteristiche geologiche, idrogeologiche e la caratterizzazione
geomeccanica dell'ammasso roccioso presente in corrispondenza dellimbocco, si rimanda agli
elaborati specifici.

Le opere oggetto di verifica ricadono in zona sismica classificata come “zona 4”. Nel seguito la
progettazione & conforme a quanto previsto dal’Ordinanza del Presidente del Consiglio dei Ministri
n3274 del 20/03/2003.
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2. NORMATIVE E RACCOMANDAZIONI

Il dimensionamento e la verifica degli elementi strutturali sono stati svolti nel rispetto delle norme
vigenti riportate nel seguente elenco:

- L. 5/11/1971 n. 1086 : “Norme per la disciplina delle opere in cemento armato, normale e
precompresso ed a struttura metallica”;

- D.M. 11/03/1988: “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei
pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione
ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione”.

- Circ. Min. 24/9/1988 n. 30483: “Norme tecniche per terreni e fondazioni: istruzioni applicative del
D.M. 11/3/1988".

- D.M. 9/01/1996: “Norme tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in
cemento armato, normale e precompresso e per le strutture metalliche” .

- Circ. Min. 15/10/1996 n. 252: “Istruzioni relative alle Norme tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed
il collaudo delle strutture in cemento armato, normale e precompresso e per le strutture metalliche”.

- D.M. 16/01/1996: “Norme tecniche relative ai criteri generali per la verifica di sicurezza delle
costruzioni e dei carichi e dei sovraccarichi”.

- Circ. Min 4/07/1996 n. 156 STC: “Istruzioni per I'applicazione delle Norme tecniche relative ai
criteri per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e dei sovraccarichi”.

- EC2_UNI-ENV-1992 : “Progettazione Strutture in c.a.”

- EC3_UNI-ENV-1993 : “Progettazione delle strutture in acciaio”.

- EC7_UNI-ENV-1997 : “Progettazione geotecnica”

- EC8_UNI-ENV-1998 : “Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture”
- Raccomandazioni AICAP (Maggio 1993): “Ancoraggi nei terreni e nelle rocce”.

- Associazione Geotecnica ltaliana “Aspetti geotecnica della progettazione in zona sismica — Linee
guida” Patron Editore, Bologna. Ed. provvisoria marzo 2005.

- ISO 23469 “Bases for design of structures — Seismic actions for designing geotechnical works”
First edition 2005-11-15.

2.1. Normativa Sismica

Per quanto riguarda I'analisi delle opere di imbocco in condizioni sismiche, il calcolo viene svolto
con il procedimento pseudo-statico, in cui I'azione sismica & rappresentata da un insieme di forze
statiche orizzontali e verticali date dal prodotto delle forze di gravita per un coefficiente sismico,
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come previsto dal’Ordinanza Ministeriale n%3274. S aranno seguite inoltre le prescrizioni

dell’Eurocodice 8 (Appendice E).

L'azione sismica verra quindi considerata nel calcolo dei coefficienti di spinta inserendo i coefficienti

sismici orizzontale e verticale:
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3. MATERIALI IMPIEGATI

3.1. Muri di sostegno

Acciaio per armature:

B450C controllato in stabilimento

Calcestruzzo strutturale Muri rivestiti C25/30, Tipo CEM III-V, XC2, S84
Muri non rivestiti C32/40, Tipo CEM 11I-V, XF1, 54

Magrone di pulizia di
sottofondo

Rm =15 MPa, Tipo CEM I-V, X0

Le verifiche strutturali sono condotte mediante il metodo delle tensioni ammissibili, considerando
sempre a favore di sicurezza una classe ci CLS pari alla C25/30; nel seguito si indicano i valori di
resistenza di progetto per i vari materiali.

Acciaio B450C

Cani=160 MPa (¥)

Calcestruzzo strutturale armato C25/30 Gumm=9.75 MPa

(*) In condizioni sismiche o in condizioni di esercizio con verifica a fessurazione G,pmy=255 MPa

3.2. Concio d’attacco

Consolidamenti e rivestimenti provvisori

Spritz beton fibrorinforzato

- Resistenza media su carote h/¢p =1 a 48 ore > 13
MPa, a 28 gg >30 MPa

- dosaggio per fibre in acciaio > 35 kg/m®

- diametro fibre 0.5 mm

- Resistenza media su carote h/¢ = 1 a 48 ore > 13

Spritz beton . MPa, a 30 gg >30 MPa
Acciaio per centine, piastre e collegamenti: S27512

Acciaio per infilaggi: S355]12

Acciaio per armatura e rete elettrosaldata: B450C controllato
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teli sp. 24/-0.5 mm,

Resistenza a trazione > 15 MPa
Allungamento a rottura > 250%
Resistenza alla lacerazione > 100N/mm
Resistenza alla giunzione > 10.5 MPa
Stabilita al calore = 70°C

Flessibilita a freddo = -30°C

Impermeabilizzazione in PVC

Resistenza alle soluzioni acide alcaline = +/-20%
max allungamentio

- Comportamento al fuoco B2

- Resistenza alla pressione dell’acqua a 1 MPa per
10 ore : impermeabile

- Diametro esterno = 88.9 mm
- Spessore = 10 mm

Infilaggi metallici . . .
- Diametro di perforazione = 120-130 mm

- Perforazione eseguita a secco

Cemento 42.5R
Miscele cementizie per cementazione a bassa - Roppoitowlo=05:07

. - Fluidificante = 4 % di peso sul cemento
pressione

- Resistenza a compressione a 48 ore > 5 MPa

Rivestimenti definitivi

Acciaio per armatura: B450C controllato
Calcestruzzo strutturale calotta e piedritti C25/30, Tipo CEM II1-V, XC2, S4

Calcestruzzo strutturale arco rovescio C25/30, Tipo CEM II1-V, XC2, S3

Magrone di pulizia di sottofondo Rm =15 MPa, Tipo CEM I-V_X0

Le verifiche strutturali sono condotte mediante il metodo delle tensioni ammissibili; nel seguito si
indicano i valori di resistenza di progetto per i vari materiali.

Acciaio S275]2 Camm =190 MPa

Acciaio tubi S355J2 Cumnm =240 MPa

Acciaio B450C Gun=160 Mpa (*)
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Calcestruzzo proiettato Rck = 25 Mpa o= 25/1.3=19.23 Mpa
Oumi=9.75 Mpa
Calcestruzzo strutturale armato C25/30 T.0 = 0.60 Mpa
T = 1.80 Mpa

(*) In condizioni sismiche o in condizioni di esercizio con verifica a fessurazione Ounn,=255 Mpa
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4. INQUADRAMENTO GEOLOGICO E GEOTECNICO

Per le indicazioni relative allinquadramento geologico e geomorfologico dell'area in esame si
rimanda alle relazioni specifiche

Di seguito si riportano i valori medi assunti per i principali parametri geomeccanici del terreno

naturale;
Strati Descrizione Spessore Sam ¢' (kPa) | phi'() | E(MPa) Coell
{(kN/mc) Poisson
basalti molto variabile; in
Strato 1 alterati e molto | genere compreso 21-22 50-100 27-30 200-500 0,35
fratturati tra 3-6m
basalti fratturati e variabile; in
Strato 2 parziaimente genere compreso 22-23 100-300 | 29-33 | 500-2000 0.3
alterati tra 2,5-4,5m
Strato 3 basaili piu - 24-26 | 300-500 | 30-35 [2000-4000| 0.3
resistenti

Per il terreno di fondazione dei muri di sostegno e quello al di sotto del solettone del concio
d'attacco si e fatto riferimento allo strato 3 per il quale si & assunto cautelativamente un valore della
coesione di 200 KPa.

Per quanto riguarda il terreno di ritombamento (muri e concio d’attacco) sono stati assunti i valori
riportati di seguito:

- peso di volume 7= 20 kN/m3;

- coesione drenata: ¢’ = 0 MPa;

- angolo di attrito: ¢’ = 32°,

- v'=0.30, coefficiente di Poisson
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5. INQUADRAMENTO DELL'OPERA E PROPOSTA DI INTERVENTO

Per imbocco lato Borzoli della galleria Borzoli - Erzelli, in considerazione della presenza di pareti
rocciose molto inclinate (fino a 60° - 709, costit uite da basalti appartenenti alla formazione
denominata “Basalti del’Unita Timone - Teiolo” con buone proprietd geomeccaniche, si & previsto
un attacco di tipo diretto, effettuando sbancamenti in roccia e provvedendo alla stabilizzazione delle
pareti mediante la messa in opera di chiodature, reti metalliche di contenimento e spritz-beton.

Una volta eseguite le chiodature si provvedera a realizzare la dima d'attacco e in seguito il concio
d’attacco. | muri di sostegno che verranno dimensionati nel seguito avranno la funzione di
sostenere i terreni di riempimento degli scavi in roccia.

Per il dimensionamento della chiodatura si rimanda all’elaborato “1G5101 ECVCLGASA04001C00 —
RELAZIONE DI CALCOLO DELLE OPERE DI PROTEZIONE DEGLI SCAVI”

xﬂﬂiﬁg 73)

E‘?D

N%R‘D
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Figura 5-1: Inquadramento dell’opera

5.1. FASIESECUTIVE

La realizzazione dell'imbocco in esame prevede i seguenti interventi:
- Esecuzione delle piste d’accesso;

- realizzazione della scarpata a protezione del futuro imbocco stabilizzata mediante uno strato
di spritz-beton di spessore 8.0 cm armato con rete elettrosaldata ¢ 6 maglia 10 x 10;

- scavo di sbancamento e riprofilatura;

- realizzazione degli interventi di sostegno mediante chiodatura e contemporanea posa in
opera della rete rete elettrosaldata e spritz-beton;

- realizzazione degli interventi di consolidamento previsti per la sezione di attacco della
galleriacon infilaggi metallici;

- realizzazione della dima di attacco a protezione degli scavi;

- scavo del primo campo d'avanzamento secondo le indicazioni progettuali:
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- getto del concio d'attacco della galleria naturale;
- scavo delle fondazioni getto dei muri di sostegno

- ritombamento finale e sistemazione dell'imbocco.

52. Dima e Concio d’attacco

Una volta completato lo scavo di sbancamento si procede, senza soluzione di continuita,
al’esecuzione sul fronte di tutti gli interventi di consolidamento necessari per I'attacco della galleria
naturale. Per stabilizzare al meglio gli scavi si prevede di realizzare una dima di lunghezza totale di
7.50 m in tal modo la galleria artificiale viene inglobata totalmente nel concio d’attacco.

5.2.1.  Fase 1: Consolidamento al contorno della galleria naturale

Consolidamento al contorno

Si realizza la coronella di infilaggi metallici non valvolati orizzontali al contorno della futura sezione
di scavo della galleria, secondo le geometrie di progetto, mediante l'inserimento di n. 55 tubi in
acciaio S355 J2, ®=88.9mm, L=15m, Sp=10mm, sovrapposizione 7.0m; circa 1.0m di tubo deve
essere lasciato al di fuori del fronte di scavo per essere poi inglobato nel getto della dima d’attacco.

Le fasi costruttive sono le seguenti:
e perforazione eseguita a secco o mediante agenti schiumogeni ®=120-130 mm;
e inserimento del tubo in acciaio ®=88.9 mm Sp=10mm,S355 J2;

Le sequenze operative andranno adattate alle caratteristiche dellammasso ma dovranno comunque
essere tali da garantire un buon ancoraggio del tubo d'acciaio.

5.2.2. Fase 2: Realizzazione della dima
Terminati gli interventi di consolidamento descritti, si costruisce la dima d'attacco alla galleria,
secondo le seguenti fasi costruttive:

e Immediato posizionamento della centinatura metallica all'intradosso della dima;

e Casseratura e getto della dima d’attacco con conglomerato cementizio (C25/30).

5.2.3. Fase 3: Realizzazione concio e sezione d’attacco

Si esegue un primo avanzamento in naturale, secondo le seguenti fasi costruttive:

e Avanzamento a piena sezione, realizzando sfondi di circa 1.00 m e posa immediata del
rivestimento di prima fase costituito da spritz-beton proiettato fibrorinforzato sp = 25 cm e
centine metalliche 2IPN180/m passo 1.00 m, per una lunghezza circa 7.00 m;

14di 79
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Al termine dell’avanzamento complessivo, il fronte di scavo va sagomato a forma concava (f
= 1.50 m) e protetto con uno strato di spritz-beton sp = 10 cm fibrorinforzato o armato con
rete elettrosaldata. Gli avanzamenti successivi sono descritti nel progetto della galleria
naturale;

Getto di uno spessore minimo di 10 cm di cls di magrone di pulizia;

Posizionamento dell'armatura, della casseratura e getto dellarco rovescio del concio
d'attacco fino alla quota di ripresa di getto, secondo quanto indicato negli elaborati grafici
relativi;

Posizionamento dell'armatura, della casseratura e getto dei piedritti e della calotta del concio
d'attacco, secondo quanto indicato negli elaborati grafici relativi.

I getti di arco rovescio, murette e calotta del concio di attacco potranno essere realizzati
dopo aver gia effettuato il minimo avanzamento nella galleria naturale sufficiente a fornire al
Cantiere gli spazi operativi necessari, ma sempre in funzione di quanto rilevato direttamente
in opera e tramite il sistema di monitoraggio previsto.
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6. METODI DI ANALISI

6.1. Muriin c.a.

Le opere di stabilizzazione e sostegno degli scavi previste in prossimita dell'imbocco sono costituite
da muri in calcestruzzo armato gettati in opera che presentano altezze del paramento verticale e

impronta delle fondazioni variabili.

Nel seguito si illustrano i criteri generali seguiti per il dimensionamento di dette opere.

Le verifiche dei muri sono eseguite secondo i metodi dellequilibrio limite ed il calcolo e effettuato

con riferimento al seguente schema:
- calcolo della spinta del terreno;
- verifica a ribaltamento;
- verifica a scorrimento del muro sul piano di posa;

- verifica della stabilita complesso fondazione terreno (carico limite).

Per le analisi & stato definito un sovraccarico accidentale uniformemente distribuito pari a 10 kN/m?

applicato sul terreno a tergo del muro.
Le combinazioni di calcolo utilizzate per le verifiche sono le seguenti:
- statica (spinta muro + pesi propri + sovr. accidentale)

- sismica (spinta muro + pesi propri + sovr. accidentale + sisma orizzontale)
Le verifiche statiche sono state svolte con il metodo delle tensioni ammissibili.

6.1.1. Calcolo della spinta sul muro

La spinta esercitata su un muro di altezza H & valutata secondo la teoria di Coulomb.

Per un terrapieno di peso specifico y la spinta & espressa dalla seguente relazione:

S,=%-y,'Ka-H2—2'c‘-,/Ka H

In presenza di un sovraccarico uniforme g, alla spinta del terrapieno si somma la spinta dovuta al
sovraccarico q secondo la relazione:
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In entrambe le relazioni il coefficiente di spinta attiva K, & determinabile con la formula di Muller —
Breslau:

cos’(¢'1a —B)

coszﬁ-cos(ﬁd +Bj-[1+\/

Sﬁ.ﬂ(q}‘t,d +0,)- SCﬂ(‘Prt,ﬂ — ) T
cos(€ — B) - cos(d, +P)

In condizioni sismiche la spinta & calcolata secondo le seguenti espressioni:

S,=B-y,f(a.ﬂz-2-c'-,/f(a -HJ-(I—](V)

quq'Ka'H'(Ihkv)

dove il coefficiente di spinta attiva K & determinabile con la formula di Mononobe — Okabe:

cos®(@'ra — 06— B)

: : - 2
cos B - cos? B-cos(d, +B+B)‘I:1+\/sen((p 14 +8q) sen(q e —B—EJJ
| cos(€ —B)-cos(54 + B +6)

0= arctan( k, ]
1-k,

Oltre alla spinta del terreno e del sovraccarico, in fase sismica occorre tener conto anche delle forze
d'inerzia verticali ed orizzontali legate alle masse:

‘F»:i:kh'w
F =k -W

dove W & il peso del muro, del terreno soprastante la mensola di monte ed i relativi sovraccarichi
permanenti.
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6.1.2. Verifica a ribaltamento

La verifica a ribaltamento consiste nel determinare il momento risultante di tutte le forze che
tendono a fare ribaltare il muro (momento ribaltante Mr) 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/Mr sia maggiore di un determinato coefficiente di
sicurezza 1.

La Normativa impone che sia 1 >= 1.5. Deve quindi essere verificata la seguente diseguaglianza

2./ 21.5

M

r

Il momento ribaltante Mr & dato dalla componente orizzontale della spinta S, dalle forze di inerzia
del muro e del terreno gravante sulla fondazione di monte (caso di presenza di sisma) per i rispettivi
bracci. Nel momento stabilizzante interviene il peso del muro (applicato nel baricentro) ed il peso
del terreno gravante sulla fondazione. Per quanto riguarda invece la componente verticale della
spinta essa sara stabilizzante se I'angolo d'attrito terra-muro & & positivo, ribaltante se 8 & negativo.

6.1.3. 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 inferiore di
tutte le forze, parallele al piano di scorrimento, che si oppongono allo scivolamento, secondo un
certo coefficiente di sicurezza. In particolare, la normativa richiede che il rapporto fra la risultante
delle forze resistenti allo scivolamento Fr e la risultante delle forze che tendono a fare scorrere il
muro Fs sia

LISSE

s

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. Detta N la componente normale al piano di fondazione del carico totale gravante
in fondazione e indicando con &f I'angolo d'attrito terreno-fondazione, con ca l'adesione terreno-
fondazione e con Br la larghezza della fondazione reagente, la forza resistente pud esprimersi
come

r:thaf"'CqBr

18di79
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Per quanto riguarda I'angolo d'attrito terra-fondazione, &f, in questo caso & assunto pari all'angolo
d'attrito del terreno di fondazione; c, & posto cautelativamente pari al 50% della coesione minima
della fondazione.

6.1.4. Verifica al carico limite

Il rapporto fra il carico limite in fondazione e Ia componente normale della risultante dei carichi
trasmessi dal muro sul terreno di fondazione deve essere superiore a ng. Cioé, detto Qu, il carico
limite ed R la risultante verticale dei carichi in fondazione, deve essere:

Q.
e

i
La Normativa Italiana (D.M. 1988) impone che 1g>=2.0

Le espressione di Hansen utilizzata per il calcolo della capacita & Ia seguente:

Qu = CNesedcicgebe + gNgsqdgiagqbqg + 0.5BYN,s,d,i,g,b,

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

| fattori Nc, Ng, Ny sono espressi come:

Nq = enigqup
Ne = (Ng - 1)ctge
Ny = 1.5(Nq - 1)igo

| vari fattori che compaiono nella espressione del carico ultimo sono ricavabili mediante le relazioni
seguenti.
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Fartori di forma

B
per (=0 £ =02—
L
X, B
per 00 o= J— _—
N L
B
5=1— ted
L
B
s=1-04——
L

Fanori di profonditd

Si definisce il parametro X come

D D
k= se <=1
B B
D D
k=arctg se ]
B B

I+ ari coefficienti si esprimorio come
per =0 d. =04k

per (>0 d=1-04dk

d, = 1-2ted(1-sind)k

|
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Fanori di inclinazione del cavico

H
per =0 4 =12(1+[1-—)
Ax,
-4,

per p=0 i =1,-

=1 —————F
V = Ax.ctop

0.7H
pern=0  i=(.-——
V' — Ax,cted

<

(0.7-n° 430°)H
per =0 i-=(1 - )
V= Axaetzg

Fanori di inclinazione del pianie di posa della fordazione

T}ﬂ
per =0 b, =
147
T'|°
per ¢=0 b=1-——
147°

by =™~ W¥

Indicando con V e H le componenti del carico rispettivamente perpendicolare e parallela alla base e
con Af l'area efficace della fondazione ottenuta come Af = B'xL' (B' e L' sono legate alle dimensioni
effettive della fondazione B, L e all'eccentricita del carico eB, eL dalle relazioni B' = B-2eB L' = L-
2el) e con n l'angolo di inclinazione della fondazione espresso in gradi (n=0 per fondazione
orizzontale), i fattori di inclinazione del carico si esprimono come riportato nel modo seguente:
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Fanori di inclinazione del terrero

Indicando con P lapendenza del pendio i fattori g si ottengono dalle espressioni seguenti:

|3Q
ge= ——

147

per =0

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

H<Vigd—Ax,
p==t

ig. 1> 0

B—1 <=90°

6.1.5. Verifiche statiche

Le verifiche statiche sono state svolte con il metodo delle tensioni ammissibili, considerando i

seguenti valori delle tensioni ammissibili:

Acciaio B450C

Gamm=160 MPa

Camm=255  MPa
fessurazione)

(con verifica a

Calcestruzzo strutturale

C25/30

armato

Camm=9.75 Mpa
Teo = 0.60 Mpa
1.1 = 1.80 Mpa

La verifica a fessurazione & stata svolta secondo il D.M.L.P. 09/07/96.

Secondo tale normativa, in funzione della classe di esposizione (ambiente poco aggressivo), si
ritengono accettabili aperture fessurative minori di 0.2 mm. In questo caso poiché il copriferro € pari
a 5. cm > 1.5*Cmin (CON Crin = 2.5 cm) , € ammesso un aumento del limite di apertura delle fessure. |l

limite di apertura wy sara pari a
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Si considera quindi:

dove

0.2*1.5=0.3 mm.

Mf = Wi*fcfm

form=1.270.27 (Rck)®®  (N/mm?)

L'apertura delle fessure vale:

dove:
dove:
C:

S =

k2 =04
ks =0.125
pr=

Os =
Gsfz
Bi=1
52: 0.5

W=1.7*Wn=1.7*Srm*€em

Sm= 2(c+s/10)+k; k3 @/p;
€sm =05/Es (1-B1 B 2 (0s/05)°)

copriferro netto armatura tesa

interasse tra i ferri

per barre ad aderenza migliorata

per diagramma delle s triangolare, dovuto a flessione o pressoflessione
diametro delle barre

AslA ett

tensione dell'acciaio calcolata nella sezione fessurata per la
combinazione di azioni considerata

tensione dell'acciaio calcolata nella sezione fessurata per la sollecitazione
corrispondente al raggiungimento  della resistenza a trazione fy, nella fibra
di calcestruzzo piu sollecitata nella sezione interamente reagente.

per barre ad aderenza migliorata

nel caso di azioni di lunga durata o ripetute.

Per quanto riguarda le verifiche a taglio, le tensioni tangenziali sono calcolate come:

i3
T=e——
09-b-d

con:

23di79
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T = taglio agente sulla sezione;
b = larghezza della sezione (1 m)

d = altezza utile della sezione

6.2. Concio d’attacco

6.2.1. Ipotesi di carico

Come anticipato nei paragrafi precedenti la dima verra prolungata per tutta la lunghezza della
galleria artificiale pertanto il dimensionamento del concio d’attacco pud considerarsi valido anche
per la gallerai artificiale.

Per le analisi & analizzata la sezione in corrispondenza della progressiva in cui si ha la massima
altezza di ritombamento.

| carichi agenti sul concio sono i seguenti:

- Peso proprio della struttura valutato automaticamente dal programma di calcolo
attribuendo al c.a. un peso specifico di 25 kN/m3;

- Carico verticale del terreno di ricoprimento Pv, considerato nella parte
sovrastante la calotta, pari a yH, con H costante se il piano campagna &
orizzontale, ovvero variabile nel piano trasversale secondo la pendenza prevista
per il terreno di riporto, definendo per ogni caso le altezze minime e massime; nel
modello & stata tenuta in conto I'aliguota variabile di carico litostatico da imputare
al riempimento tra la quota massima della calotta e la quota di imposta del
piedritto;

- Spinte orizzontali Ph presenti a lungo termine variabili con la profondita calcolate
secondo la formula:

P=P, Ko+7v-z- K,
Con

K,= 1-sen ¢, coefficiente di spinta a riposo.

Il peso proprio del terreno di ritombamento é stato assunto pari a 20 kN/m?®.

Per tener conto anche delle azioni sismiche, i valori delle pressioni verticali e orizzontali sono
incrementati secondo le prescrizioni della vigente normativa, nelle diverse condizioni di carico si &
provveduto ad incrementare ed a decrementare le spinte orizzontali del 6.3%, mentre quelle
verticali dell'3.1%, combinandole tra loro.
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Le condizioni di carico utilizzate sono cinque, di cui una in condizioni normali di esercizio e quattro
in presenza di sisma:

carichi geostatici + spinte del terreno (COMBO 1)

carichi geostatici + spinte del terreno + sisma verticale diretto verso il basso

(COMBO 2)

carichi geostatici + spinte del terreno + sisma verticale diretto verso lalto

(COMBO 3)

carichi geostatici + spinte del terreno + sisma orizzontale + sisma verticale diretto

verso il basso (COMBO 4)

carichi geostatici + spinte del terreno + sisma orizzontale + sisma verticale diretto

verso l'alto (COMBO 5)

6.2.2. Modello di calcolo

Per il calcolo delle azioni interne si adotta il metodo delle reazioni iperstatiche attraverso una
modellazione numerica ad elementi finiti monodimensionali.

Il programma di calcolo utilizzato & SAP2000.

Si considera una sezione di galleria di lunghezza unitaria (1m) definendo per la struttura un modello
costituito da conci monodimensionali (elementi beam).

Gli spessori delle diverse aste sono variabili secondo I'elemento strutturale considerato (calotta,
piedritto, arco rovescio).

In corrispondenza dei nodi vengono posti degli elementi elastici radiali (molle elastiche), che hanno
lo scopo di simulare I'interazione tra il terreno e la struttura e che inducono su quest'ultima, solo se
compresse, una reazione pari alla pressione di contatto terreno-struttura.

La rigidezza di tali supporti & calcolata secondo le formulazioni seguenti:

per superfici rettilinee (piedritto e calotta): Formula di Bowles

per solettone: Formula di Boussinesq
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MOLLE DI BOUSSINESQ

E= 2 GPa modulo elastico del terreno naturale E
B= 7 m base della fondazione k=
Vim 0.30 coefficiente di Poisson B-\1-v . I i
Iw= 2.25 coefliciente di forma
= 139543 kN/m3 rigidezza per m3

Figura 2: Espressioni per la determinazione delle molle elastiche

Il valore della rigidezza delle molle impiegate per la schematizzazione del terreno in calotta e
piedritti tiene conto della presenza della dima in cls ed ¢ stata valtata con I'espressione di Bowles.
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7. VERIFICA DELLE SEZIONI PROGETTUALI

7.1. Muriin c.a.

Ai fini del dimensionamento dei muri di sostegno dellimbocco in esame, sulla base alla geometria
del muro e del pendio a tergo di esso, sono state individuate tre differenti tipologie di muro.

Nelle verifiche, per ciascuna sezione tipo, sono state prese in considerazione le altezze di scavo
massime presenti all'imbocco.

Le sezioni tipo analizzate sono descritte di seguito:

sezione tipo 1: relativa al tratto del muro di rivestimento in cui & presente la
massima altezza di scavo, sia sulla sinistra che sulla destra dellimbocco, &
costituita da un muro in c.a. con paramento a spessore variabile, altezza media
del paramento verticale dalla quota di spiccato pari a 8.3 m ed inclinazione del
pendio a tergo pari a circa 23°

sezione tipo 2: relativa al tratto del muro di rivestimento sulla destra dell'imbocco,
é costituita da un muro in c.a. con paramento a spessore variabile, altezza media
del paramento verticale dalla quota di spiccato pari a 6.30 m ed inclinazione del
pendio a tergo pari a circa 23°

sezione tipo 3: relativa al tratto del muro di rivestimento sulla destra dell'imbocco,
& costituita da un muro in c.a. con paramento a spessore variabil, altezza media
del paramento verticale dalla quota di spiccato pari a 4.45 m ed inclinazione del
pendio a tergo pari a circa 23°

sezione tipo 4: relativa al muro di sostegno della scarpata sulla destra
dellimbocco, e costituita da un muro in c.a. con paramento a spessore variabile,
altezza media del paramento verticale dalla quota di spiccato paria 450 m e
terreno a tergo orizzontale;

sezione tipo 5: relativa al tratto del muro di rivestimento sulla sinistra
dellimbocco, & costituita da un muro in c.a. con paramento a spessore variabile,
altezza media del paramento verticale dalla quota di spiccato pari a 560 m e
terreno a tergo orizzontale.

Di seguito la distribuzione delle sezioni tipo & illustrata in pianta lungo lo sviluppo del muro.

27 di 79



GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA
&1

IV 174a1FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

IG5101ECVCLGASAQ0001C00 Foglio
28di79

“Eg_"’fl__,..—— i

- i

SCALA T 200 -"‘/é
/

/

e o e S S N
TIPG™3" TIPO"2" TIPO™ // / / -~
PP Al

&7 /
/ 7
!
\.\ = /'7‘-..\\
\\ i{‘_
iy
N

Le verifiche svolte per il dimensionamento riguardano:

lo scorrimento del muro;

il ribaltamento del muro;

il carico limite della fondazione;

le verifiche statiche del muro;

Tali verifiche sono state svolte in corrispondenza delle condizioni statica e sismica con riferimento
allo schema di muro riportato di seguito.
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Nei paragrafi che seguono sono riportate le verifiche del muro in corrispondenza di cinque sezioni
ritenute significative per il dimensionamento.

7.1.1.  Sezione Tipo 1

La sezione tipo 1 & stata verificata considerando I'altezza massima di scavo paria 9.44 m.

Di seguito si riportano la geometria del muro e della fondazione, la geometria del terreno a monte e
a valle del muro, i parametri geotecnici utilizzati nelle verifiche ed i carichi agenti.

Tra l'opera di sostegno ed il terreno a tergo & stato assunto un angolo di attrito & pari a 2/3
dell'angolo d’attrito, mentre al di sotto della fondazione & stato considerato 5=®.

Il contributo della coesione per la verifica a scivolamento & considerato pari al 50%, ovvero
coesione di calcolo 100kPa.
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OPERA NV01- IMBOCCO BORZOLI- SEZTIPO 1

DATI DI PROGETTO: - o = . i
Geometria del Muro ! : 15
Elevazione H3 944  (m) P — 14
Aggetto Valle B2 0.94 (m) 13
Spessore del Muro in Testa B3 0.40 (m) 5 12
Aggetto monte B4 0.00 (m) | :;
Geometria della Fondazione i
Larghezza Fondazione B 668 (M) - f
Spessore Fondazione H2 1.20 (m) L%
Suola Lato Valle B1 3.03 (m) 1s
Suola Lato Monte BS 231 (m) 14
Altezza dente Hd 050 (m) 13
Larghezza dente Bd 1.00 {m) - T2
Mezzeria Sezione Xc 3.34 (m) (il
0
IPeso Specifico del Calcestruzzo ycls 25.00 (kN/m%) = 2 . [ -1
2
gan‘ Geotecnici Valori caratteristici| Valori di progetto
o |Angolo diattito del terrapieno ¢ 32.00 32.00 5)
_B Peso Unita di Volume del terrapieno v 20.00 19.00 (kN/m®)
8 é Angolo di Inclinazione Piano di Campagna e 23.00 23.00 @
@ Angolo di attrito terreno-paramento - 21.00 21.00 [§]
¥ Angolo di attrito terreno-superficie ideale &up id 21.00 21.00 V]
Coesione Terreno di Fondazione ct' 200.00 200.00 (kPa)
Angolo di attrito del Terreno di Fondazione o 32.00 32.00 ©
% g Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione 71 25.00 25.00 (kN/m®)
E 'g Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione vd 20.00 20.00 (kN/m?)
; B |Profondita Piano di Posa della Fondazione H2' 0.00 (m)
S & |Profondita Falda Zw 50.00 (m)
Profondita "Significativa” (n.b.: consigliata H= 2"B) Hs 12.90 (m)
Modulo di deformazone E 2000000 2000000 (kN/m?)
_  |Accelerazione sismica ag/g 0.05 (-)
£ £ [Coeficiente Categoria di Suolo s 1.25 )
o (%’ coefficiente sismico orizzontale kh 0.0625 (-)
coefficiente sismico verticale kv 0.0313 (-)
- Coeff. di Sp. Attiva sulla superficie ideale ka 0.40 0.40 ()
= Coeff. Di Sp. Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma + kas+ 0.50 0.50 )
% Coeff, Di Sp. Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma - kas- 0.51 0.51 =)
S Coeff. Di Sp. Passiva in Fondazione kp 3.25 3.25 (=)
€ Coeff. Di Sp. Passiva Sismica in Fondazione sisma + kps+ 3.14 3.14 )
% Coeff. Di Sp. Passiva Sismica in Fondazione sisma - kps- 3.14 3.14 (=)
£ |coefi. di Spinta Attiva sulla parete ka 043 0.40 )
8 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ 0.50 0.50 (-)
Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- 0.51 0.51 (-)
Carichi Agenti Valori caratteristici| Valori di progetto
'E & Sowraccarico Accidentale in condizioni statiche q 10.00 10.00 (kN/m?)
N B Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche f 0.00 0.00 (kN/m)
g g Forza Verticale in Testa in condizioni statiche V| 0.00 0.00 (kN/m)
© Momento in Testa in condizioni statiche m 0.00 0.00 (kNm/m)
'E o Sowraccarico Accidentale in condizioni sismiche gs 0.00 0.00 (kN/m?)
NS Forza Orizzontale in Testa in condizioni sismiche fs 0.00 0.00 (KN/m)
g E Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche vs 0.00 0.00 (kN/m)
o v Momento in Testa in condizioni sismiche ms 0.00 0.00 (kNm/m)|

Di seguito si riportano le verifiche svolte nelle condizioni statiche e sismiche.
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CONDIZIONE STATICA

Azioni orizzontali

Spinta temreno 449.18  (kN/m)
Spinta sowraccarico 39.76  (kN/m)
Spinta passiva 370.98  (kN/m)
Azioni esteme 0.00  (kN/m)

Momenti ribaltanti
Spinta terreno

1779.82 (kNm/m)

Spinta sowaccarico 235.91 (kNm/m)
Spinta passiva 93.59 (kNm/m)
Azioni esteme 0.00 (kNm/m)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)
Risultante forze orizzontali (T)

Coefficiente di attrito alla base (f)

Fs = (N*f+Sp+Ca*Bfnu)/T 3.48

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)
Momento ribaltante (Mr)

Fr = Ms/Mr 2.52

VERIFICA DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

Risultante forze orizzontali (T)

Momento rispetto al baric. della fond. (M)
eccentricita

larghezza equivalente

Coefficienti di carico limite

Ng 23.18 (=)
Nc 35.49 (=)
Ny 30.21 (-)
glim (carico limite unitario)
F glim*B*/ N 48.78

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

PP muro

PP terreno a monte
Spinta terreno
Spinta sowaccarico
Azioni esteme

Momenti stabilizzanti
PP muro

PP terreno a monte
Spinta terreno

Spinta sowraccarico
Azioni esteme

N = 1058.51 (kN/m)
T = 488.94 (kN/m)
f = 062 (1)
¢
Ms = 5306.53 ( kNm/m )
Mr = 2109.32 ( kNm/m )
)
N = 1058.51 (kN/m)
T = 117.96 (kN/m)
Mo = 338.20 ( kNm/m )
e = 0.32  (m)
B* = 6.04 (m)

Coefficienti di inclinazione del carico

iq 0.92 (=)
ic 0.92 )
iy 0.89 (=)

8546.89 (kN/m?)

"

)

) 0.35 (mm)

418.22
452.60
172.42
15.26
0.00

1545.83
2506.95
1151.78
101.96
0.00

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(kNm/m)
(kNm/m)
(kNm/m)
(KNm/m)
(kNm/m)
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CONDIZIONE SISMICA +

Azioni orizzontali

Spinta terreno 552.08  (kN/m)
Spinta sovraccarico 0.00 (kN/m)
Spinta passiva 364.72  (kN/m)
Azioni esteme 0.00  (kN/m)
Inerzia muro 26.14  (kN/m)
Inerzia temrapieno 28.29  (kN/m)

Momenti ribaltanti

Spinta terreno 3281.80 (kNm/m)
Spinta sowaccarico -0.50 (kNm/m)
Spinta passiva 91.92 (kNm/m)
Azioni esteme 0.00 (kNm/m)
Inerzia muro 72.38 (kNm/m)
Inerzia terrapieno 94.24 (kNm/m)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO
Risultante forze verticali (N)
Risultante forze orizzontali (T)

Coefficiente di attrito alla base (f)

Fs = (N*+ Sp+Ca*Bfnu)/T 2.83

VERIFICA AL RIBALTAMENTO
Momento stabilizzante (Ms)
Momento ribaltante (Mr)

Fr = Ms/Mr 1.54

VERIFICA DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

Risultante forze orizzontali (T)

Momento rispetto al baric. della fond. (M)
eccentricita

larghezza equivalente

Coefficienti di carico limite

Ng 23.18 )
Nc 35.49 )
Ny 30.21 ()
glim (carico limite unitario)
F qlim*B*/ N 20.88

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

Azioni verticali

PP muro 418.22 (kN/m)
PP terreno a monte 452.60 (kN/m)
Spinta terreno 211.93  (kN/m)
Spinta sowaccarico 0.00 (kN/m)
Azioni esterne 0.00 (kN/m)
Inerzia terrapieno 14.14  (kN/m)

Momenti stabilizzanti

PP muro 1545.83 (kNm/m)
PP terreno a monte 2506.95 (kNm/m)
Spinta terreno 1415.66 (kNm/m)

Spinta sowaccarico
Azioni esterne

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

N = 1096.89 (KN/m)
T = 606.51 (kN/m)
f = 062 ()
)
Ms = 5468.44 ( kNm/m )
M = 3539.84 ( KNm/m )
(O]
N = 1096.89 (kN/m)
T = 241.79 (kN/m)
M= 1735.00 { kNm/m )
e = 158  (m)
B* = 352  (m)

Coefficienti di inclinazione del carico

iq 0.79 “
ic 0.78 )
iy 0.71 )

6511.85 (kN/m?)

0
=

) 0.49 (mm)
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CONDIZIONE SISMICA -

Azioni orizzontali

Azioni verticali

Spinta temeno 524.82  (kN/m) PP muro 418.22  (kN/m)
Spinta sowaccarico 0.00  (kN/m) PP terreno a monte 452.60 (kN/m)
Spinta passiva 363.68  (kN/m) Spinta tereno 201.46  (kN/m)
Azioni esteme 0.00  (kN/m) Spinta sowaccarico 0.00 (kN/m)
Inerzia muro 26.14  (kN/m) Azioni esteme 0.00 (kN/m)
Inerzia terrapieno 28.29  (kN/m) Inerzia terrapieno -14.14  (kN/m)
Momenti ribaltanti Momenti stabilizzanti

Spinta terreno 3119.68 (kNm/m) PP muro 1545.83 (kNm/m)
Spinta sowaccarico 0.50 (kNm/m) PP terreno a monte 2506.95 (kNm/m)
Spinta passiva 91.81 (kNm/m) Spinta terreno 1345.74 (kNm/m)
Azioni esteme 0.00 (kNm/m) Spinta sowaccarico 0.00 (kNm/m)
Inerzia muro 72.38 (kNm/m) Azioni esteme 0.00 (kNm/m)
Inerzia terrapieno 250.92 (kNm/m)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N) N = 1058.13 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T) T = 579.24 (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f) f = 0.62 -)

Fs = (N*f+Sp+Ca*Bfnu)/T 2.92 )
VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms) Ms = 5398.52 ( kNm/m )

Momento ribaltante (Mr) Mr = 3534.30 ( kNm/m )

Fr = Ms/Mr 1.53 -)
VERIFICA DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) N = 1058.13 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T) T = 215.57 (kN/m)

Momento rispetto al baric. della fond. (M) M = 1669.94 ( kNm/m )

eccentricita e = 1.58  (m)

larghezza equivalente B* = 3.52 (m)

Coefficienti di carico limite

Ng 23.18 (-)

Nc 35.49 (-)

Ny 30.21 (-)
glim (carico limite unitario)
F glim*B*/ N

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

Coefficienti di inclinazione del carico

iq 0.81 )
ic 0.80 )
iy 0.73 )

6681.75 (kN/m?)

22.25 )
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Nella tabella seguente sono riassunti i risultati in termini di coefficienti di sicurezza relativi alla
condizioni statica ed alla condizione sismica piu critica.

Sezione tipo

Fs_riballamemo

Fsmscorr'tmento

Fs_carico limite

1
Statico 2.52 3,48 48.78
Sismico 1,53 2.83 20.88

Le verifiche all'equilibrio limite sono soddisfatte, poiché il coefficiente di sicurezza in condizione
statica rispetta i valori limite previsti dalla normativa (paragrafi da 6.1.2 a 6.1.4).

Di seguono sono riportate le verifiche a presso-flessione ed a taglio svolte in corrispondenza delle
sezioni pill significative del muro (sezioni di incastro e di mezzeria del muro e sezione della

fondazione).

Il copriferro assunto per le verifiche € pari a 5 cm.

Parete verticale - Sezione d'incastro
|

P SRl  B=100cm
H=134 cm
! Armatura a presso-flessione
{ As = ®26/10cm +
j_ ¢ ©24/20cm
As'= ©24/20cm
‘ Armatura a taglio minima
. T L '_.‘:"q -
N e B 8 o‘)'.o . o 0
2 Npax M max Trriax O, O, Wy Tc
Condizione |\ \im) | (kN-m/m) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) | (mm) | (MPa)
Statica 348 1225 413 -4.9 128 | 0.13 | 0.37
Sismica 376 2075 580 -8.3 229 - 0.52
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Parete verticale - Sezione di mezzeria
|

e e f ;. ‘—J B =100 cm
| uie | H=87cm
» L - | Armatura a presso-flessione
' Mt As = ©24/20cm
: As'= ®24/20cm
ST 7 | Amatura a taglio minima
Nmax Mpax Trax G, T Wy T

Condizione (kN/m) | (kN-m/m) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) | (mm) | (MPa)

Statica 114 174 2065 | -22 | 824 | 0.08 | 0.29

Sismica 118 262 290 -3.3 | 1356 - 0.41

Fondazione

2 8 6 5 8 ® e 5 @ @

. e L] B =100 cm

L H =120 cm

Armatura a presso-flessione
As = ©26/10cm

+ ®24/20cm

As'= ©26/10cm

+ ©24/20cm

S i i 2

Armatura a taglio
SR RSl  Spilli ¢ 14 40x40

a 8 8 @ ,7.'-‘l-! ® °

- Nmax M rax Tiiiax O¢ O Wy Te Ostaffe
Condizione | (Njm) | (kN.mim) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) | (mm) (MPa) | (MPa)
Statica 0 870 | 1107 | 35 | 118 | 0.1 | 1.13 | 565
Sismica 0 1871 | 1162 | 7.4 | 254 | - | 118 | 50.3

Le verifiche a presso-flessione delle sezioni, armate come indicato nelle figure su riportate, risultano
soddisfatte, essendo lo stato tensionale dellacciaio e del calcestruzzo inferiore a quello di

normativa (paragrafo 6.1.5).

Per quanto riguarda le verifiche a taglio, nelle sezioni di verifica in cui la tensione tangenziale del
calcestruzzo risulta inferiore alla 14 (mezzeria ed incastro del muro) e sufficiente predisporre
un’armatura minima, mentre nelle sezioni in cui la tensione tangenziale del calcestruzzo risulta
superiore alla 1, (fondazione) occorre armare a taglio. Per il calcolo si & pensato di affidare il 50%
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del taglio sollecitante alle armature trasversali cosi come permette il D.M. 1996 al paragrafo
4.2.2.3.2.

Le verifiche a fessurazione, svolte in corrispondenza della sola condizione statica, risultano
soddisfatte, essendo il valore della fessurazione inferiore ai valori limite di normativa (paragrafo
6.1.5).

7.1.2. Sezione Tipo 2

La sezione tipo 2 & stata verificata considerando I'altezza massima di scavo pari a 7.32 m.

Di seguito si riportano la geometria del muro e della fondazione, la geometria del terreno a monte
del muro, i parametri geotecnici utilizzati nelle verifiche ed i carichi agenti.

Tra l'opera di sostegno ed il terreno a tergo & stato assunto un angolo di attrito & pari a 2/3
dell'angolo d’attrito, mentre al di sotto della fondazione & stato considerato 5=®.

Il contributo della coesione per la verifica a scivolamento & considerato pari al 50%, ovvero
coesione di calcolo 100kPa.

36di 79



GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA

A
Y 1741FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATD HALIANE

yeorzio Collegament Integrati Ve

IG5101ECVCLGASAQC001 CO0 Foglio
37 di 79
OPERA  NV01- IMBOCCO BORZOLI- SEZTIPO 2
DATI DI PROGETTO: 5 g 5 7 & 3 7 i
Muro - > : . . - "
Elevazione H3 7.32 (m) ) . Lo
Aggetto Valle B2 073 (m) / Ls
Spessore del Muro in Testa B3 0.40 (m)
Aggetto monte B4 0.00 (m) s
7
Geometria della Fondazione ) 6
[Larghezza Fondazione B 6.22 (m) ) = ; “
Spessore Fondazione H2 1.00 (m) l
Suola Lato Valle B1 3.06 (m)
Suola Lato Monte BS 2.03 (m) :
Altezza dente Hd 0.00 (m) ' 2
Larghezza dente Bd 000 (m) ] e 1
Mezzeria Sezione Xc 311 (m) | s : I 0
|Paso Specifico del Calcestruzzo ¥cls 25.00 (kN/m®) &
-2
Dati Geotecnici Valori caratteristici| Valori di progetto
& Angolo di attrito del terrapieno ¢ 32.00 32.00 ‘)
_ Ag Peso Unita di Volume del terrapieno ¥ 20.00 19.00 (kN/m?)
g g Angolo di Inclinazione Piano di Campagna € 23.00 23.00 “
& |Angolo di attrito terreno-paramento 8mure 21.00 21.00 (4]
a3 Angolo di attrito terreno-superficie ideale Gsup id 21.00 21.00 ¥
Coesione Terreno di Fondazione cl’ 200.00 200.00 (kPa)
Angolo di attrito del Terreno di Fondazione o' 32.00 32.00 v
E g Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione 71 25.00 25.00 {kN.’ma)
& E"; Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione d 20.00 20.00 (kN.’mS)
__: ! Profondita Piano di Posa della Fondazione H2' 0.00 (m)
8 & |Profondita Falda Zw 50.00 (m)
Profondita "Significativa” (n.b.: consighata H = 2*B) Hs 12.80 (m)
Modulo di deformazione E 2000000 2000000 (kN/m?)
_  |Accelerazione sismica ay/g 0.05 (-)
= E Coefiiciente Categoria di Suolo S 1.25 (-)
o % coefficiente sismico orizzontale kh 0.0625 (-)
coefficiente sismico verticale kv 0.0313 (-)
Coeff. di Sp. Attiva sulla superficie ideale ka 040 0.40 )
‘2 Coeff. Di Sp. Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma + kas+ 0.50 0.50 (-)
% Coefl. Di Sp. Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma - kas- 0.51 0.51 (-)
B Coeff. Di Sp. Passiva in Fondazione kp 3.25 3.25 (-)
z Coeff. Di Sp. Passiva Sismica in Fondazione sisma + kps+ 3.14 3.14 (=)
-% Coeff. Di Sp. Passiva Sismica in Fondazione sisma - kps- 3.14 3.14 (=)
% Coeff. di Spinta Attiva sulla parete ka 0.43 0.40 (=)
8 Coeff. Di Spinta Altiva Sismica sulla parete kas+ 0.50 0.50 (-)
Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- 0.51 0.51 (-)
Carichi Agenti Valori caratteristici| Valori di progetto
'g e Sowraccarico Accidentale in condizioni statiche q 10.00 10.00 (kN/m?)
;rg E Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche f] 0.00 0.00 (kN/m)
< a_"‘; Forza Verticale in Testa in condizioni statiche V| 0.00 0.00 (kN/m)
© Momento in Testa in condizioni statiche m 0.00 0.00 (kNm/m)
'g o Sowraccarico Accidentale in condizioni sismiche qs 0.00 0.00 (kN/m?)
N Forza Orizzontale in Testa in condizioni sismiche fs 0.00 0.00 (KN/m)
2 &  |Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche v 0.00 0.00 (kN/m)
o Momento in Testa in condizioni sismiche ms 0.00 0.00 (kNm/m)

Di seguito si riportano le verifiche svolte nelle condizioni statiche e sismiche.
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CONDIZIONE STATICA
Azioni orizzontali Azioni verticali
Spinta terreno 301.88 (kN/m) PP muro 295.50 (kN/m)
Spinta sowraccarico 34.61 (kN/m) PP terreno a monte 313.81 (kN/m)
Spinta passiva 0.00 (kN/m) Spinta terreno 115.88 (kN/m)
Azioni esteme 0.00 (kN/m) Spinta sowraccarico 13.29 (kN/m)
Azioni esterne 0.00 (kN/m)
Momenti ribaltanti Momenti stabilizzanti
Spinta terreno 923.94 (kNm/m) PP muro 1012.57 (kNm/m)
Spinta sowaccarico 158.89 (kNm/m) PP temeno a monte 1639.00 (kNm/m)
Spinta passiva 0.00 (kNm/m) Spinta terreno 720.79 (kNm/m)
Azioni esteme 0.00 (kNm/m) Spinta sovraccarico 82.63 (kNm/m)
Azioni esteme 0.00 (kNm/m)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO
Risultante forze verticali (N) N = 738.47 (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T) T = 336.49 (kN/m)
Coefficiente di attrito alla base (f) f = 062 (9
Fs = (N*f+ Sp+Ca*Bfnu)/T 3.22 )
VERIFICA AL RIBALTAMENTO
Momento stabilizzante (Ms) Ms = 3455.00 ( kNm/m )
Momento ribaltante (Mr) Mr = 1082.82 ( kNm/m )
Fr = Ms/Mr 3.19 ()
VERIFICA DELLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N) N = 738.47 (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T) T = 336.49 (kN/m)
Momento rispetto al baric. della fond. (M) M = -75.53 ( kNm/m )
eccentricita e = -0.10  (m)
larghezza equivalente B* = 6.02 (m)
Coefficienti di carico limite Coefficienti di inclinazione del carico

Ng 23.18 (-) iq 0.76 (=)

Nc 35.49 ¢ ic 0.75 )

Ny 30.21 ) iy 0.67 )
glim (carico limite unitario) = 6857.45 (kN/m?)
F glim*B*/ N 55.86 (5]

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE 8 0.25 (mm)
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CONDIZIONE SISMICA +

Azioni orizzontali

Spinta terreno 385.75 (kN/m)
Spinta sowaccarico 0.00 (kN/m)
Spinta passiva 0.00 (kN/m)
Azioni esteme 0.00 (kN/m)
Inerzia muro 18.47  (kN/m)
Inerzia terrapieno 19.61  (kN/m)

Momenti ribaltanti

Spinta terreno 1770.92 (kNm/m)

Spinta sowaccarico 0.00 (kNm/m)
Spinta passiva 0.00 (kNm/m)
Azioni esteme 0.00 (kNm/m)
Inerzia muro 40.54 (kNm/m)

Inerzia terrapieno 44.28 (kNm/m)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)
Risultante forze orizzontali (T)
Coefficiente di attrito alla base (f)

Fs = (N*f+Sp+Ca’*Bfnu)/T 2.60

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)
Momento ribaltante (Mr)

Fr = Ms/ Mr 1.93

VERIFICA DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

Risultante forze orizzontali (T)

Memento rispetto al baric. della fond. (M)
eccentricita

larghezza equivalente

Coefficienti di carico limite

Nq 23.18 (=)
Nc 35.49 (-)
Ny 30.21 (=)
glim (carico limite unitario)
F qlim*B*/ N 31.53

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

Azioni verticali

PP muro 205.50 (kN/m)
PP temeno a monte 313.81  (kN/m)
Spinta terreno 148.08 (kN/m)
Spinta sovraccarico 0.00 (kN/m)
Azioni esteme 0.00 (kN/m)
Inerzia terrapieno 9.81 (kN/m)

Momenti stabilizzanti

PP muro 1012.57 (kNm/m)
PP terreno a monte 1639.00 (kNm/m)
Spinta terreno 921.03 (kNm/m)
Spinta sowraccarico 0.00 (kNm/m)
Azioni esteme 0.00 (kNm/m)

767.19 (kN/m)
423.83 (kN/m)

062 ()

3572.61 ( kNm/m )

1855.74 ( kNm/m )

767.19 (kN/m)

42383 (kN/m)

669.09 ( kNm/m )
087 (m)

4.48 (m)

Coefiicienti di inclinazione del carico

(

0.65 )
0.64 &)
0.53 )

5404.34 (kN/m?)

0.31 (mm)
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CONDIZIONE SISMICA -
Azioni orizzontali Azioni verticali
Spinta tereno 367.96 (kN/m) PP muro 295.50 (kN/m)
Spinta sowaccarico 0.00 (kN/m) PP terreno a monte 313.81  (kN/m)
Spinta passiva 0.00 (kN/m) Spinta terreno 141.25 (kN/m)
Azioni esteme 0.00  (kN/m) Spinta sowraccarico 0.00 (kN/m)
Inerzia muro 18.47 (kN/m) Azioni esteme 0.00 (kN/m)
Inerzia temrapieno 19.61 (kN/m) Inerzia terrapieno -9.81 (kN/m)
Momenti ribaltanti Momenti stabilizzanti
Spinta terreno 1689.26 (kNm/m) PP muro 1012.57 (kNm/m)
Spinta sowaccarico 0.00 (kNm/m) PP tereno a monte 1639.00 (kNm/m)
Spinta passiva 0.00 (kNm/m) Spinta terreno 878.56 (kNm/m)
Azioni esteme 0.00 (kNm/m) Spinta sowaccarico 0.00 (kNm/m)
Inerzia muro 40.54 (kNm/m) Azioni esterne 0.00 (kNm/m)
Inerzia terrapieno 146.72 (kNm/m)
VERIFICA ALLO SCORRIMENTO
Risultante forze verticali (N) N = 740.75 (KN/m)
Risultante forze orizzontali (T) T = 406.04 (kN/m)
Coefficiente di attrito alla base (f) f = 062 ()
Fs = (N*+ Sp+Ca*Bf'nu)/T 2.67 )
VERIFICA AL RIBALTAMENTO
Momento stabilizzante (Ms) Ms = 3530.13 ( kNm/m )
Momento ribaltante (Mr) Mr = 1876.51 ( kNm/m )
Fr = Ms/Mr 1.88 )
VERIFICA DELLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N) N = 740.75 (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T) T = 406.04 (kN/m)
Momento rispetto al baric. della fond. (M) M = 650.10 ( kNm/m )
eccentricita e = 0.88 (m)
larghezza equivalente B* = 446 (m)
Coefficienti di carico limite Coefficienti di inclinazione del carico
Ng 23.18 (=) iq 0.66 (-)
Nc 35.49 (-) ic 0.65 )
Ny 30.21 ) iy 0.54 )
glim (carico limite unitario) = 5487.11 (kN/m?)
F qlim*B*/ N 33.07 =)

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE B 0.30 (mm)
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Nella tabella seguente sono riassunti i risultati in termini di coefficienti di sicurezza relativi alla
condizioni statica ed alla condizione sismica piu critica.

SeZIoge tlpo Fs_riballamento FS_scorrimenlo stcarico limite
Statico 3.19 3.22 56
Sismico 1.88 2.60 31

Le verifiche all’equilibrio limite sono soddisfatte, poiché il coefficiente di sicurezza in condizione
statica rispetta i valori limite previsti dalla normativa (paragrafi da 6.1.2 a 6.1 A4).

Di seguono sono riportate le verifiche svolte in corrispondenza delle sezioni pit significative del
muro (sezioni di incastro e di mezzeria del muro e sezione della fondazione).

Il copriferro assunto per le verifiche & pari a 5 cm.

Parete verticale - Sezione d'incastro

3 B =100cm
. e H=113cm
Armatura a presso-flessione
As = §24/20cm +
®24/20cm
B As’= ©24/20cm
o ctronty Armatura a taglio minima
- i)
Condizione Nmax M max Tmax O, O Wy Te

(kN/m) | (kN-m/m) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) | (mm) | (MPa)

Statica 228 593 352 -39 | 1236 | 0,09 | 0,38

Sismica 243 971 449 -6.3 216 - 0.49
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Paramento verticale - Sezione di mezzeria

B=100cm
H=77cm

Armatura a presso-flessione
As = 024/20cm
As’= 024/20cm

Armatura a taglio minima

P Nmax Mmax Tmax e P Os Wi T
Condizione |, \jm) | (kN-m/m) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) | (mm) | (MPa)
Statica 78 87 176 -1.3 45 0,04 | 0,28
Sismica 79 123 225 -1.9 69 - 0.36
Fondazione
B =100cm
H=100cm
Armatura a presso-flessione
As = ®24/10cm
As’= ©24/10cm
Armatura a taglio
Spilli ¢ 14 40x40
o Nimax M max Trmax e Os Wy Te Ostaffe
Condizione |\ nim) | (kN-m/m) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) | (mm) | (MPa) | (MPa)
Statica 0 421 745 -2.8 111 | 0,08 | 0,90 | 459
Sismica 0 822 776 -5.6 217 - 094 | 47.8

Le verifiche a presso-flessione delle sezioni, armate come indicato nelle figure su riportate, risultano
soddisfatte, essendo lo stato tensionale dell'acciaio e del calcestruzzo inferiore a quello di

normativa (paragrafo 6.1.5).
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Per quanto riguarda le verifiche a taglio, nelle sezioni di verifica in cui la tensione tangenziale del
calcestruzzo risulta inferiore alla 1, (mezzeria ed incastro del muro) & sufficiente predisporre
un'armatura minima, mentre nelle sezioni in cui la tensione tangenziale del calcestruzzo risulta
superiore alla 1, (fondazione) occorre armare a taglio. Per il calcolo si & pensato di affidare il 50%
del taglio sollecitante alle armature trasversali cosi come permette il D.M. 1996 al paragrafo

4.2.23.2.

Le verifiche a fessurazione, svolte in corrispondenza della sola condizione statica, risultano
soddisfatte, essendo il valore della fessurazione inferiore ai valori limite di normativa (paragrafo

6.1.5).

7.1.3. Sezione Tipo 3

La sezione tipo 3 & stata verificata considerando I'altezza massima di scavo pari a 5.34 m.

Di seguito si riportano la geometria del muro e della fondazione, la geometria del terreno a monte

del muro, i parametri geotecnici utilizzati nelle verifiche ed i carichi agenti.

Tra l'opera di sostegno ed il terreno a tergo é stato assunto un angolo di attrito & pari a 2/3

dell'angolo d’attrito, mentre al di sotto della fondazione & stato considerato 5=.

Il contributo della coesione per la verifica a scivolamento & considerato pari al 50%, ovvero

coesione di calcolo 100kPa.
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OPERA  NVO1-IMBOCCO BORZOLI- SEZTIPO 3

DATI DI PROGETTO: 5 " % i & 4
Geometria del Muro s 8
Elevazione H3 5.34 (m) - |
Aggetto Valle B2 0.53 (m) . _ .
Spessore del Muro in Testa B3 0.30 (m) L 6
|Aggetio monte B4 0.00 (m) o
Geometria della Fondazione %
Larghezza Fondazione B 574 (m) s
Spessore Fondazione H2 0.80 (m) * 3
Suola Lato Valle B1 3.09 (m) 5
Suola Late Monte BS 1.82 (m)
Altezza dente Hd 0.00 (m) e e 1
Larghezza dente Bd 0.00 (m) ‘! i - Lo
Mezzeria Sezione Xc 2.87 (m)
|Pesn Specifico del Calcestruzzo ycls 25.00 (kN.'ma) !
2
Dati Geotecnici Valori caratteristici| Valori di progetto
5 Angolo di attrito del terrapieno ¢ 32.00 32.00 ]
_ & |Peso Unita di Volume del terrapieno ¥ 20.00 19.00 (kN/m?)
g E‘ Angolo di Inclinazione Piano di Campagna € 23.00 23.00 ]
F”- Angolo di attrito terreno-paramento Smure 21.00 21.00 ¥
Angolo di attrito terreno-superficie ideale Ssup id 21.00 21.00 b
Coesione Terreno di Fondazione ct’ 200.00 200.00 (kPa)
Angolo di attrito del Terreno di Fondazione ' 32.00 32.00 )
2 g Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione 71 25.00 25.00 (kN/m¥)
g g Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione 1w 20.00 20.00 (kN.'ma)
._: E Profondita Piano di Posa della Fondazione H2' 0.00 (m)
8 &  |Profondits Falda Zw 50.00 (m)
Profondita "Significativa” (n.b.: consigliata H = 2*B) Hs 12.90 (m)
Modulo di deformazione E 2000000 2000000 (kN/m?)
_ Accelerazione sismica a4/g 0.05 -)
£ E Coefficiente Categoria di Suolo S 1.25 (-)
o o% coefficiente sismico orizontale kh 0.0625 (-)
coefficiente sismico verticale kv 0.0313 (-)
" Coeff. di Sp. Attiva sulla superficie ideale ka 0.40 040 (-)
< Coeff. Di Sp. Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma + kas+ 0.50 0.50 (<)
;% Coeff. Di Sp. Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma - kas- 0.51 0.51 -)
S Coeff. Di Sp. Passiva in Fondazione kp 3.25 3.25 -)
= Coeff. Di Sp. Passiva Sismica in Fondazione sisma + kps+ 3.14 3.14 -)
% Coeff. Di Sp. Passiva Sismica in Fondazione sisma - kps- 3.14 3.14 (-)
% Coeff. di Spinta Attiva sulla parete ka 043 040 (-)
] Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ 0.50 0.50 -)
Coeff. Di Spinta Aftiva Sismica sulla parete kas- 0.51 0.51 (-)
Carichi Agenti Valori caratteristici| Valori di progetto
"s @ Sowaccarico Accidentale in condizioni statiche q 10.00 10.00 (kN/m?)
N € |Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche f 0.00 0.00 (kN/m)
Té g Forza Verticale in Testa in condizioni statiche Vv 0.00 0.00 (kN/m)
o Momento in Testa in condizioni statiche m 0.00 0.00 (kNm/m)
'g o Sowaccarico Accidentale in condizioni sismiche qs 0.00 0.00 (kN/m?)
;g E Forza Orizzontale in Testa in condizioni sismiche fs 0.00 0.00 (kN/m)
S e Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche vs 0.00 0.00 (kN/m)
0w Momento in Testa in condizioni sismiche ms 0.00 0.00 (KNm/m)

Di seguito si riportano le verifiche svolte nelle condizioni statiche e sismiche.
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CONDIZIONE STATICA

Azioni orizzontali

Spinta tereno 171.11  (kN/m)
Spinta sowaccarico 26.06 (kN/m)
Spinta passiva 0.00  (kN/m)
Azioni esteme 0.00 (kN/m)

Momenti ribaltanti

Spinta temeno 394.27 (kNm/m)
Spinta sowaccarico 90.06 (kNm/m)
Spinta passiva 0.00 (kNm/m)
Azioni esteme 0.00 (kNm/m)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)
Risultante forze orizzontali (T)
Coefficiente di attrito alla base (f)

Fs = (N*f+Sp+Ca*Bf'nu)/T 4.41

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)
Momento ribaltante (Mr)

Fr = Ms/ Mr 4.22

VERIFICA DELLA FONDAZIONE

Risuitante forze verticali (N)

Risultante forze orizzontali (T)

Momento rispetto al baric. della fond. (M)
eccentricita

larghezza equivalente

Coefficienti di carico limite

Ng 23.18 {-)
Nc 35.49 (-)
Ny 30.21 )
qlim (carico limite unitario)
F qlim*B*/ N 73.31

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

Azioni verticali
PP muro

PP terreno a monte
Spinta terreno
Spinta sovraccarico
Azioni esterne

Momenti stabilizzanti
PP muro

PP terreno a monte
Spinta terreno

Spinta sowaccarico
Azioni esterne

N = 473.65 (kN/m)
T = 197.17 (kN/m)
f = 062 ()
-
Ms = 2044.11 ( kNm/m )
Mr = 484.32 ( kKNm/m )
¥}
N = 473.65 (kN/m)
T = 197.17 (kN/m)
M = -200.43 ( kNm/m )
e = -0.42  (m)
B = 489 (m)

Coefficienti di inclinazione del carico

iq 0.82 (-)
ic 0.81 (=)
iy 0.74 )

7095.87 (kN/m?)

(

L

) 0.18 (mm)

190.23
207.73
65.68
10.00
0.00

602.28
1007.40
377.02
57.41
0.00

(KN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/fm)

(kNm/m)
(kNm/m})
(kNm/m)
(kNm/m)
(kNm/m)
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CONDIZIONE SISMICA +

Azioni orizzontali Azioni verticali

Spinta tereno 218.64  (kN/m) PP muro 190.23 (kN/m)
Spinta sovraccarico 0.00 (kN/m) PP terreno a monte 207.73 (kN/m)
Spinta passiva 0.00 (kN/m) Spinta tereno 83.93 (kN/m)
Azioni esteme 0.00 (kN/m) Spinta sowaccarico 0.00 (kN/m)
Inerzia muro 11.89  (kN/m) Azioni esteme 0.00 (kN/m)
Inerzia terrapieno 12.98 (kN/m) Inerzia terrapieno 6.49 (kN/m)

Momenti ribaltanti

Momenti stabilizzanti

Spinta terrenc 755.69 (kNm/m) PP muro 602.28 (kNm/m)
Spinta sowraccarico 0.00 (kNm/m) PP terreno a monte 1007.40 (kNm/m)
Spinta passiva 0.00 (kNm/m) Spinta terreno 481.76 (kNm/m)
Azioni esteme 0.00 (kNm/m) Spinta sowaccarico 0.00 (kNm/m)
Inerzia muro 17.26 (kNm/m) Azioni esteme 0.00 (kNm/m)
Inerzia terapieno 16.01 (kNm/m)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N) N = 488.38 (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T) T = 243.52 (kN/m)
Coefficiente di attrito alla base (f) f = 062 ()
Fs = (N*f+Sp+Ca*Bfnu)/T 3.61 =)

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms) Ms = 2091.44 ( kNm/m )
Momento ribaltante (Mr) Mr = 788.97 ( kNm/m )
Fr = Ms/Mr 2.65 =)

VERIFICA DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) N = 488.38 (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T) T = 243.52 (kN/m)
Momento rispetto al baric. della fond. (M) M = 99.19 ( kNm/m )
eccentricita e = 020 (m)
larghezza equivalente B* = 533 (m)

Coefficienti di carico limite

Coefficienti di inclinazione del carico

Nq 23.18 © iq 0.79 A
Nc 35.49 “) ic 0.78 8}
Ny 30.21 ) iy 0.70 IR
glim (carico limite unitario) = 6959.56 (kN/m?)
F glim*B*/ N 76.01 (0]
CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE 8 0.18 (mm)
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CONDIZIONE SISMICA -
Azioni orizzontali Azioni verticali
Spinta tereno 208.56  (kN/m) PP muro 190.23 (kN/m)
Spinta sowaccarico 0.00 (kN/m) PP terreno a monte 207.73  (kN/m)
Spinta passiva 0.00 (kN/m) Spinta terreno 80.06 (kN/m)
Azioni esteme 0.00 (kN/m) Spinta sowaccarico 0.00 (kN/m})
Inerzia muro 11.89  (kN/m) Azioni esteme 0.00 (kN/m)
Inerzia terrapieno 12,98  (kN/m) Inerzia terrapieno 6.49 (kN/m)
Momenti ribaltanti Momenti stabilizzanti
Spinta terreno 720.85 (kNm/m) PP muro 602.28 (kNm/m)
Spinta sowaccarico 0.00 (kNm/m) PP terreno a monte 1007.40 (kNm/m)
Spinta passiva 0.00 (kNm/m) ; Spinta terreno 459.54 (kNm/m)
Azioni esteme 0.00 (kNm/m) Spinta sovaccarico 0.00 (kNm/m)
Inerzia muro 17.26 (kNm/m) Azioni esteme 0.00 (kNm/m)
Inerzia terrapieno 78.98 (kNm/m)
VERIFICA ALLO SCORRIMENTO
Risultante forze verticali (N) N = 471.53 (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T) T = 233.43 (kN/m)
Coefficiente di attrito alla base (f) f = 0.62 )
Fs = (N*f+Sp+Ca*BFnu)/T 3.72 =)
VERIFICA AL RIBALTAMENTO
Momento stabilizzante (Ms) Ms = 2069.22 ( kNm/m )
Momento ribaltante (Mr) Mr = 817.08 ( kNm/m )
Fr = Ms/ Mr 2.53 (=)
VERIFICA DELLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N) N = 471.53 (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T) T = 233.43 (kN/m)
Momento rispetto al baric. della fond. (M) M = 101.15 ( kNm/m )
eccentricita e = 021  (m)
larghezza equivalente B* = 531  (m)

Coefficienti di carico limite

Ng 23.18 -)

Nc 35.49 )

Ny 30.21 )
glim (carico limite unitario)
F qlim*B* N

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

79.01

Coeficienti di inclinazione del carico

iq 0.80 “)
ic 0.79 “)
iy 0.71 ¢

7014.84 (kN/m?)

(

L

o 0.17  (mm)
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Nella tabella seguente sono riassunti i risultati in termini di coefficienti di sicurezza relativi alla

condizioni statica ed alla condizione sismica piu critica.

Sezione tipo

Fs_ribaltamento

Fs_scorrimenlo

Fs_carico limite

3
Statico 4.41 4.41 73
Sismico 2.53 3.61 76

Le verifiche all’equilibrio limite sono soddisfatte, poiché il coefficiente di sicurezza in condizione
statica rispetta i valori limite previsti dalla normativa (paragrafi da 6.1.2 a 6.1.4).

Di seguono sono riportate le verifiche svolte in corrispondenza delle sezioni piu significative del
muro (sezioni di incastro e di mezzeria del muro e sezione della fondazione).

Il copriferro assunto per le verifiche & pari a 5 cm.

Paramento verticale - Sezione d'incastro

——. ; ; . i . i B =100 cm
| H=283cm
| Armatura a pressoflessione
§ As = ©24/20cm
+ As’= ©24/20cm
St Armatura a taglio minima
e (] . 0 F..:Q
- Nimax M ax Tomax Oc Os Wi Te
Condizione | \ Nim) | (kN-m/m) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) | (mm) | (MPa)
Statica 124 245 206 -3.4 132 | 0,13 | 0,29
Sismica 130 377 255 -5.1 215 - 0.37
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Paramento verticale - Sezione di mezzeria

pes ‘ o 1 B=100cm
S ,f;,.-s&»t.. *| H=57cm
i‘ P 81 Armatura a pressoflessione
gy As = 024/20cm
¥ As’= ©24/20cm
L (] o i.l“ E ] ®
- Armatura a taglio minima
- Nmax M max Tt O¢ O Wi Te
Condizione | (yNim) | (kN-mim) | (kNim) | (MPa) | (MPa) | (mm) | (MPa)
Statica 43 37 103 -1.0 28 0.03 | 0.23
Sismica 43 48 127 -1.3 39 - 0.29
Fondazione

s G * B 5 - 100cm
e H=80cm
" : Armatura a pressoflessione
i As = ®24/20cm
As’= 0©24/20cm

s : Armatura a taglio
e il e TR a3 Spilli & 14 40x40

P Nmax M nax T Oc [ Wy Te Ostafre
Condizione | («jm) | (kN-mim) | (kNim) | (MPa) | (MPa) | (mm) | (MBa) (MPa)
Statica 0 195 | 477 | 28 | 131 | 013 | 073 | 374
Sismica 0 381 | 403 | 54 | 252 | . | 076 | 386

Le verifiche a presso-flessione delle sezioni, armate come indicato nelle figure su riportate, risultano
soddisfatte, essendo lo stato tensionale dell'acciaio e del calcestruzzo inferiore a quello di
normativa (paragrafo 6.1.5).

Per quanto riguarda le verifiche a taglio, nelle sezioni di verifica in cui la tensione tangenziale del
calcestruzzo risulta inferiore alla 1., (mezzeria ed incastro del muro) é sufficiente predisporre
un‘armatura minima, mentre nelle sezioni in cui la tensione tangenziale del calcestruzzo risulta
superiore alla 1, (fondazione) occorre armare a taglio. Per il calcolo si & pensato di affidare il 50%
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del taglio sollecitante alle armature trasversali cosi come permette il D.M. 1996 al paragrafo
4.2.2.3.2.

Le verifiche a fessurazione, svolte in corrispondenza della sola condizione statica, risultano
soddisfatte, essendo il valore della fessurazione inferiore ai valori limite di normativa (paragrafo
6.1.5).

7.1.4. Sezione Tipo 4

La sezione tipo 4 & stata verificata considerando un’altezza di scavo di 4.30 m.

Di seguito si riportano la geometria del muro e della fondazione, la geometria del terreno a monte
del muro, i parametri geotecnici utilizzati nelle verifiche ed i carichi agenti.

Tra I'opera di sostegno ed il terreno a tergo & stato assunto un angolo di attrito & pari a 2/3
dell’angolo d’attrito, mentre al di sotto della fondazione é stato considerato 3=.

Il contributo della coesione per la verifica a scivolamento & considerato pari al 50%, ovvero
coesione di calcolo 100kPa.
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OPERA  NVO1 - IMBOCCO BORZOLI- SEZTIPO 4

DATI DI PROGETTO:
Geometria del Muro

Elevazione H3 4.30 (m)
Aggetio Valle B2 0.43 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 0.30 (m)
Aggetio monte B4 0.00 (m)
Geometria della Fondazione

@hem Fondazione B 330 (m)
Spessore Fondazione H2 0.80 (m)
Suola Lato Valle B1 207 (m)
Suola Lato Monte B5 0.50 (m)
Allezza dente Hd 0.00 (m)
Larghezza dente Bd 0.00 (m) _I
Mezzeria Sezione Xc 165 (m)
|Peso Specifico del Calcestruzzo yls 2500 (kN/m?)

Dati Geotecnici

Valori caratteristici

Valori di progetto

5 Angolo di aftrito del terrapieno ¢ 32.00 32.00 W]
_ _5 Peso Unita di Volume del terrapieno Y 20.00 19.00 (an’ma)
:3‘5 g Angolo di Inclinazione Piano di Campagna £ 0.00 0.00 &)
ki Angolo di attrito terreno-paramento Smuro 21.00 21.00 9
Angolo di attrilo terreno-superficie ideale Sup id 21.00 21.00 (9
Coesione Terreno di Fondazione ct' 200.00 200.00 (kPa)
Angolo di aftrito del Terreno di Fondazione o 32.00 32.00 (¥
g g Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione 71 25.00 25.00 (kN/m 3)
5 E Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione yd 20.00 20.00 (kN/m?)
; a2 Profondita Piano di Posa della Fondazione H2' 0.00 (m)
8 & |Profondita Falda Zw 50.00 (m)
Profondita "Significativa" (n.b.: consigliata H = 2B) Hs 8.50 (m)
Modulo di deformazione E 2000000 2000000 (kN/m?)
_  |Accelerazione sismica a /g 0.05 (-)
= g Coefficiente Categoria di Suolo S 125 )
&) % coefficiente sismico orizzontale kh 0.0625 (-)
coefficiente sismico verticale kv 0.0313 (-)
© Coeff. di Sp. Atliva sulla superficie ideale ka 0.28 0.28 (-)
= Coeff. Di Sp. Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma + kas+ 0.31 0.31 ()
E— Coeff. Di Sp. Afliva Sismica sulla superficie ideale sisma - kas- 0.32 0.32 (-)
5 Coefi. Di Sp. Passiva in Fondazione kp 3.25 3.25 (-)
z Coeff. Di Sp. Passiva Sismica in Fondazione sisma + kps+ 3.14 3.14 -)
-8 Coeff. Di Sp. Passiva Sismica in Fondazione sisma - kps- 3.14 3.14 (=)
= Coeff. di Spinta Attiva sulla parele ka 0.29 0.28 )
8 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ 0.31 0.31 (-)
Coeff. Di Spinta Alfiva Sismica sulla parete kas- 0.32 0.32 (-)
Carichi Agenti Valor caratteristici| Valor di progetto
cE: @ Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche q 10.00 10.00 (kN/m?)
N G |Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche f 0.00 0.00 (kN/m)
E § Forza Verticale in Testa in condizioni statiche Vi 0.00 0.00 (kN/m)
O Momento in Testa in condizioni statiche m 0.00 0.00 (kNm/m),
'E 2 Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche gs 0.00 0.00 (kN/m?)
N Forza Orizzontale in Testa in condizioni sismiche fs 0.00 0.00 (kN/m)
2 & |Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche Vs 0.00 0.00 (kN/m)
S Momento in Testa in condizioni sismiche ms 0.00 0.00 (kNm/m)

Di seguito si riportano le verifiche svolte nelle condizioni statiche e sismiche.
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CONDIZIONE STATICA
Azioni orizzontali Azioni verticali
Spinta tereno 63.47  (kN/m) PP muro 121.36 (kN/m)
Spinta sowaccarico 13.10 (kN/m) PP terreno a monte 43.00 (kN/m)
Spinta passiva 0.00 (kN/m) Spinta tereno 24.36 (kN/m)
Azioni esteme 0.00 (kN/m) Spinta sowaccarico 5.03 (kN/m)
Azioni esteme 0.00 (kN/m)
Momenti ribaltanti Momenti stabilizzanti
Spinta terreno 107.90 (kNm/m) PP muro 248.83 (kNm/m)
Spinta sowaccarico 33.40 (kNm/m) PP terreno a monte 131.15 (kNm/m)
Spinta passiva 0.00 (kNm/m) Spinta terreno 80.40 (kNm/m)
Azioni esteme 0.00 (KNm/m} Spinta sovraccarico 16.59 (kNm/m)
Azioni esteme 0.00 (kNm/m)
VERIFICA ALLO SCORRIMENTO
Risultante forze verticali (N) N = 193.75 (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T) T = 76.57 (kN/m)
Coefficiente di attrito alla base (f) f = 062 ()
Fs = (N*f+Sp+Ca*Bfnu)/T 5.89 )
VERIFICA AL RIBALTAMENTO
Momento stabilizzante (Ms) Ms = 476.97 (kNm/m )
Momento ribaltante (Mr) Mr = 141.30 ( kNm/m )
Fr = Ms/Mr 338 ()
VERIFICA DELLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N) N = 193.75 (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T) T = 76.57 (kN/m)
Momento rispetto al baric. della fond. (M) M = -15.98 ( kNm/m )
eccentricita e = 0.08 (m)
larghezza equivalente B* = 314 (m)
Coefficienti di carico limite Coefficienti di inclinazione del carico
Ng 23.18 (=) iq 0.88 -)
Nc 35.49 ) ic 0.87 ©
Ny 30.21 (-) iy 0.82 (-)
glim (carico limite unitario) = 7150.61 (kN/m?)
F qlim*B*/ N 115.70 -

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE ) 0.07 (mm)
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CONDIZIONE SISMICA +

Azioni orizzontali
Spinta terreno
Spinta sowaccarico
Spinta passiva
Azioni esteme
Inerzia muro
Inerzia terrapieno

Momenti ribaltanti
Spinta terreno
Spinta sowaccarico
Spinta passiva
Azioni esteme
Inerzia muro

Inerzia terrapieno

74.47
0.00
0.00
0.00
7.59
2.69

189.90
0.00
0.00
0.00

10.82
3.83

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)

Risultante forze orizzontali (T)

Coefficiente di attrito alla base (f)

Fs = (N*f+Sp+Ca*Bfnu)/T

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Momento ribaltante (Mr)

Fr = Ms/Mr

VERIFICA DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

Risultante forze orizzontali (T)

(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)
(kN/m)

(KNm/m})
(kNm/m)
(kNm/m)
(kNm/m)
(kNm/m)
(kNm/m)

Momento rispetto al baric. della fond. (M)

eccentricita

larghezza equivalente

Coefficienti di carico limite

Ng 23.18 )

Nc 35.49 )

Ny 30.21 (-)
glim (carico limite unitario)
F qlim*B*/ N

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

97.24

Azioni verticali
PP muro

PP terreno a monte
Spinta tereno
Spinta sowaccarico
Azioni esteme
Inerzia temrapieno

Momenti stabilizzanti
PP muro

PP temreno a monte
Spinta tereno

Spinta sowaccarico
Azioni esteme

N = 194.29 (kN/m)
T = 84.74 (kN/m)
f = 0.62 )
)
Ms = 474.32 ( KNm/m )
Mr = 204.55 ( KNm/m )
)
N = 194.29 (kN/m)
T = 84.74 (kN/m)
M = 50.82 ( kNm/m )
e = 0.26 (m)
B* = 278 (m)

Coefficienti di inclinazione del carico

iq 0.85 (-}
ic 0.84 -)
iy 0.78 (-)

6803.98 (kN/m?)

n

{

v
-

B 0.08 (mm)

121.36  (kN/m)
43.00 (kN/m)
28.59 (kN/m)
0.00 (kN/m)
0.00 (kN/m)
1.34  (kN/m)

248.83 (kNm/m)
131.15 (kNm/m)
94.34 (kNm/m)
0.00 (kNm/m)
0.00 (kNm/m)
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CONDIZIONE SISMICA -

Azioni orizzontali

Spinta terreno 70.55 (kN/m)
Spinta sowaccarico 0.00 (kN/m)
Spinta passiva 0.00 (kN/m)
Azioni esterne 0.00 (kN/m)
Inerzia muro 7.59  (kN/m)
Inerzia terrapieno 2.62 (kN/m)

Momenti ribaltanti

Spinta terreno 179.89 (kNm/m)
Spinta sowaccarico 0.00 (kNm/m)
Spinta passiva 0.00 (kNm/m)
Azioni esterne 0.00 (kNm/m)
Inerzia muro 10.82 (kNm/m)
Inerzia terrapieno 12.03 (kNm/m)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)
Risultante forze orizzontali (T)
Coefliciente di attrito alla base (f)

Fs = (N*f+ Sp+Ca*Bfnu)/T 5.55

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Momento ribaltante (Mr)

Fr = Ms/Mr 2.32

VERIFICA DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

Risultante forze orizzontali (T)

Momento rispetto al baric. della fond. (M)
eccentricita

larghezza equivalente

Coefficienti di carico limite

Ng 23.18 (-)
Nc 35.49 )
Ny 30.21 =)
qlim (carico limite unitario)
F qlim*B*/ N 101.47

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

Azioni verticali

PP muro 121.36  (kN/m)
PP terreno a monte 43.00 (kN/m)
Spinta terreno 27.08 (kN/m)
Spinta sowaccarico 0.00 (kN/m)
Azioni esterne 0.00 (kN/m)
Inerzia terrapieno -1.34  (kN/m)

Momenti stabilizzanti

PP muro 248.83 (kNm/m)
PP terreno a monte 131.15 (kNm/m)
Spinta terreno 89.36 (kNm/m)
Spinta sowaccarico 0.00 (kNm/m)
Azioni esterne 0.00 (kNm/m)
N = 190.10 (kN/m)
T = 80.82 (kN/m)
f = 062 ()
()
Ms = 469.34 (kNm/m )
Mr = 202.74 (kNm/m )
)
N = 190.10 (kN/m)
T = 80.82 (kN/m)
M = 47.06 ( kNm/m )
e = 025 (m)
B* = 280 (m)

Coefficienti di inclinazione del carico

iq 0.86 )
ic 0.85 A
iy 0.79 )

= 6877.15 (kN/m?)

(

<

] 0.08 (mm)
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Nella tabella seguente sono riassunti i risultati in termini di coefficienti di sicurezza relativi alla
condizioni statica ed alla condizione sismica pili critica.

Sezione tipo 4 Fs_ribaltamento FS__scorrimento Fs_carico limite
Statico 3.38 5.89 115.7
Sismico 2.32 5.33 7.2

Le verifiche all'equilibrio limite sono soddisfatte, poiché il coefficiente di sicurezza in condizione
statica rispetta i valori limite previsti dalla normativa (paragrafida 6.1.2 a 6.1.4).

Di seguono sono riportate le verifiche svolte in corrispondenza delle sezioni piu significative del
muro (sezioni di incastro e di mezzeria del muro e sezione della fondazione).

Il copriferro assunto per le verifiche & pari a 5 cm.

Paramento verticale - Sezione d'incastro

; j B =100 cm
B  H-73cm
SaRT Armatura a pressoflessione
- As=®20/20cm

BT As’= 020/20cm

Armatura a taglio minima

Nmax Mmax Tmax O. Os Wi Te

Condizione (kN/m) | (kN-m/m) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) (mm) | (MPa)

Statica 77.8 92 79.9 -1.9 74 007 | 0.13

Sismica 78.5 126 88.7 -2.6 109 - 0.15
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Paramento verticale - Sezione di mezzeria

B =100 cm

H=52cm

Armatura a pressoflessione
As = 020/20cm

As’= 020/20cm

Armatura a taglio minima

P Nmax Mmax Tmax Oc Os W T
Condizione |\ \ym) | (kN-m/m) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) | (mm) | (MPa)
Statica 28.0 14.4 39.9 0.5 14.3 | 0.01 | 0.10
Sismica 28.6 16.3 44.3 0.6 17.4 - 0.1
Fondazione
B =100cm
H=80cm

Armatura a pressoflessione
As = 020/20cm
As’= 020/20cm

Armatura a taglio minima

P Nmax Mumax Tinax Oc [ Wy Te
Condizione |\ Nim) | (kN-m/m) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) | (mm) | (MPa)
Statica 0 75 195 | 13 | 71.7 | 0.07 | 0.3
Sismica 0 123 196 | 21 [117.7]| - | 03

Le verifiche a presso-flessione delle sezioni, armate come indicato nelle figure su riportate, risultano
soddisfatte, essendo lo stato tensionale dellacciaio e del calcestruzzo inferiore a quello di

normativa (paragrafo 6.1.5).
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Per quanto riguarda le verifiche a taglio, nelle sezioni di verifica la tensione tangenziale del
calcestruzzo risulta inferiore alla 14, pertanto & sufficiente disporre un’armatura trasversale minima.

Le verifiche a fessurazione, svolte in corrispondenza della sola condizione statica, risultano
soddisfatte, essendo il valore della fessurazione inferiore ai valori limite di normativa (paragrafo
6.1.5).

7.1.5. Sezione Tipo 5

La sezione tipo 5 é stata verificata considerando 'altezza massima di scavo paria 5.70 m.

Di seguito si riportano la geometria del muro e della fondazione, la geometria del terreno a monte
del muro, i parametri geotecnici utilizzati nelle verifiche ed i carichi agenti.

Tra l'opera di sostegno ed il terreno a tergo & stato assunto un angolo di attrito & pari a 2/3
dell'angolo d’attrito, mentre al di sotto della fondazione é stato considerato 3=.

Il contributo della coesione per la verifica a scivolamento & considerato pari al 50%, ovvero
coesione di calcolo 100kPa.
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OPERA NVO01-IMBOCCO BORZOLI-SEZ. §
DATI DI PROGETTO: 2 0 2 7 s B
Geometria del Muro ; : . 8
Elevazione H3 570  (m) e e e e T T T e
Aggetto Valle B2 0,57 (m) e S
Spessore del Muro in Testa B3 0,40 (m) L 6
|Aggetto monte B4 0,00 (m) B I
Geometria della Fondazione 5 >
Larghezza Fondazione B 5,00 (m)
Spessore Fondazione H2 0,80 (m) I3
Suola Lato Valle B1 3,53 (m) | 5
Suola Lato Monte B5 0,50 (m)
Altezza dente Hd 0,00 (m) i
Larghezza dente Bd 0,00 (m) i
Mezzeria Sezione Xc 2,50 (m)
S AE—— Ak e e e e — 1
|Peso Specifico del Calcestruzzo ycls 2500 (kN/m®) | . . R !
Dati Geotecnici Valori caratteristici | Valori di progetto
o |Angolo di attrito del terrapieno o' 32,00 32,00 (4]
- _g Peso Unita di Volume del terrapieno Y 20,00 20,00 (kN.fms)
g % Angolo di Inclinazione Piano di Campagna € 0,00 0,00 (W)
£ |Angolo di attrito terreno-paramento Bmuro 21,00 21,00 6
= Angolo di attrito terreno-superficie ideale Bsup id 21,00 21,00 v
Coesione Terreno di Fondazione ct 200,00 200,00 (kPa)
- Angolo di attrito del Terreno di Fondazione o' 32,00 32,00 g ]
S |Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione 71 25,00 25,00 (kNfm®)
3.—,' E Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione vd 20,00 20,00 (kN/m?)
: = Profondita Piano di Posa della Fondazione H2' 0,00 (m)
S P |Profondita Falda Zw 50,00 (m)
Profondita "Significativa” (n.b.: consigliata H = 2*B) Hs 10,00 (m)
Modulo di deformazione E 2000000 2000000 (kN."mz)
_ |Accelerazione sismica aglg 0,05 )
=2 |Coefficiente Categoria di Suolo s 1,25 )
o & |coefficiente sismico orizzontale kh 0,0625 =)
coefficiente sismico verticale kv 0,0313 (-)
- Coeff. di Sp. Attiva sulla superficie ideale ka 0,28 0,28 (-)
€ Coeff. Di Sp. Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma + kas+ 0,31 0,31 (=)
g- Coeff. Di Sp. Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma - kas- 0,32 0,32 )
5 Coeff. Di Sp. Passiva in Fondazione kp 3,25 3,25 (=)
e Coeff. Di Sp. Passiva Sismica in Fondazione sisma + kps+ 3,14 3,14 ()
% Coeff. Di Sp. Passiva Sismica in Fondazione sisma - kps- 3,14 3,14 (-)
£ Coeff. di Spinta Attiva sulla parete ka 0,28 0,28 )
8 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ 0,31 0,31 (-)
Coeff, Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- 0,32 0,32 (-)
Carichi Agenti Valori caratteristici | Valori di progetto
=5~ Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche q 10,00 10,00 (kN.fmz)
= ‘F_) Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche f 0,00 0,00 (kKN/m)
% gi. Forza Verticale in Testa in condizioni statiche v 0,00 0,00 (kN/m)
O Momento in Testa in condizioni statiche m 0,00 0,00 (kNm/m)
‘g 2 Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche qs 0,00 0,00 (kam2)
N S Forza Orizzontale in Testa in condizioni sismiche fs 0,00 0,00 (kN/m)
g _5_ Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche Vs 0,00 0,00 (kN/m)
© ¥ IMomento in Testa in condizioni sismiche ms 0,00 0,00 (kNm/m)

Di seguito si riportano le verifiche svolte nelle condizioni statiche e sismiche.
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CONDIZIONE STATICA

Azioni orizzontali

Spinta temeno 103.10  (kN/m)
Spinta sowaccarico 16.70  (kN/m)
Spinta passiva 0.00 (kN/m)
Azioni esteme 0.00 (kN/m)

Momenti ribaltanti

Spinta temeno 223.38 (kNm/m)
Spinta sowaccarico 54.26 (kNm/m)
Spinta passiva 0.00 (kNm/m)
Azioni esteme 0.00 (kNm/m)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risuitante forze verticali (N)
Risultante forze orizzontali (T)
Coefficiente di attrito alla base (f)

Fs = (N*f+Sp+Ca*Bfnu)/T 5.74

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Momento ribaltante (Mr)

Fr = Ms/Mr 4.16

VERIFICA DELLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)

Risultante forze orizzontali (T)

Momento rispetto al baric. della fond. (M)
eccentricita

larghezza equivalente

Coefficienti di carico limite

Ng 23.18 -)
Nc 35.49 (-)
Ny 30.21 (=)
glim (carico limite unitario)
F glim*B* N 101.19

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

Azioni verticali

PP muro 197.61  (kN/m)
PP terreno a monte 57.00 (kN/m)
Spinta terreno 39.58 (kN/m)
Spinta sowaccarico 6.41 (kN/m)
Azioni esterne 0.00 (kN/m)

Momenti stabilizzanti

PP muro 653.89 (kNm/m)
PP terreno a monte 270.75 (kNm/m)
Spinta temreno 197.88 (kNm/m)
Spinta sowraccarico 32.04 (kNm/m)
Azioni estemne 0.00 (kNm/m)
N = 300.60 (kN/m)
T = 119.79 (kN/m)
f = 062 ()
)
Ms = 1154.57 (kNm/m )
Mr = 277.64 ( kNm/m )
(5]
N = 300.60 (kN/m)
T = 119.79 (kN/m)
M = -125.43 ( kNm/m )
e = 042 (m)
B* = 417 (m)

Coefficienti di inclinazione del carico

iq 0.86 )
ic 0.85 )
iy 0.80 )

7302.03 (kN/m?)

(

o

& 011 (mm)
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CONDIZIONE SISMICA +

Azioni orizzontali

Spinta terreno 120.97  (kN/m)
Spinta sowaccarico 0.00 (kN/m)
Spinta passiva 0.00 (kN/m)
Azioni esteme 0.00 (kN/m)
Inerzia muro 12.35 (kN/m)
Inerzia terrapieno 3.56 (kN/m)

Momenti ribaltanti

Spinta temreno 393.15 (kNm/m)

Spinta sovraccarico 0.00 (kNm/m)

Spinta passiva 0.00 (kNm/m)

Azioni esteme 0.00 (kNm/m)

Inerzia muro 22.36 (kNm/m)

Inerzia terrapieno 4.54 (kNm/m)
VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N) N =
Risultante forze orizzontali (T) T =
Coefficiente di attrito alla base (f) f =
Fs = (N*f+ Sp+Ca*Bfnu)/T 5.04 -}

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms) Ms =
Momento ribaltante (Mr) Mr =
Fr = Ms/Mr 2.75 O]

VERIFICA DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) N =
Risultante forze orizzontali (T) | =
Momento rispetto al baric. della fond. (M) M =
eccentricita e =
larghezza equivalente B* =

Coefficienti di carico limite

Ng 23.18 ) iq
Nc 35.49 -) ic
Ny 30.21 ) iy
qlim (carico limite unitario) =
F glim*B* N 120.64 =)

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE 8

Azioni verticali

PP muro 197.61 (kN/m)
PP terreno a monte 57.00 (kN/m)
Spinta terreno 46.44 (kN/m)
Spinta sowaccarico 0.00 (kN/m)
Azioni esteme 0.00 (kN/m)
Inerzia terrapieno 1.78 (kN/m)

Momenti stabilizzanti

PP muro 653.89 (kNm/m)
PP terreno a monte 270.75 (kNm/m)
Spinta terreno 232.18 (kNm/m)
Spinta sowraccarico 0.00 (kNm/m)
Azioni esteme 0.00 (kNm/m)

302.83 (kN/m)
136.88 (kN/m)

062 ()

1156.82 ( kNm/m )

420.05 ( kNm/m )

302.83 (kN/m)

136.88 (kN/m)
20.30 ( kNm/m )
0.07  (m)

487 (m)

Coefficienti di inclinazione del carico

0.86 8
0.85 )
0.80 )

7507.74 (kN/m?)

0.10 (mm)
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CONDIZIONE SISMICA -
Azioni orizzontali Azioni verticali
Spinta terreno 114.59  (kN/m) PP muro 197.61  (kN/m)
Spinta sowaccarico 0.00  (kN/m) PP terreno a monte 57.00 (kN/m)
Spinta passiva 0.00 (kN/m) Spinta terreno 43,99 (kN/m)
Azioni esteme 0.00 (kN/m) Spinta sovraccarico 0.00 (kN/m)
Inerzia muro 12.35  (kN/m) Azioni esteme 0.00 (kN/m)
Inerzia terrapieno 3.56 (kN/m) Inerzia terrapieno -1.78  (kN/m)
Momenti ribaltanti Momenti stabilizzanti
Spinta terreno 372.43 (kNm/m) PP muro 653.89 (kNm/m)
Spinta sowraccarico 0.00 (kNm/m) PP terreno a monte 270.75 (kNm/m)
Spinta passiva 0.00 (kNm/m) Spinta terreno 219.94 (kNm/m)
Azioni esteme 0.00 (kNm/m) Spinta sowraccarico 0.00 (kNm/m)
Inerzia muro 22.36 (kNm/m) Azioni esteme 0.00 (kNm/m)
Inerzia terrapieno 21.46 (kNm/m)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)
Risultante forze orizzontali (T)
Coefficiente di attrito alla base (f)

Fs = (N'f+Sp+Ca’Bfnu)/T 5.25

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)
Momento ribaltante (Mr)

Fr = Ms/Mr 275

VERIFICA DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

Risultante forze onizzontali (T)

Momento rispetto al baric. della fun"d. (M)
eccentricita

larghezza equivalente

Coefficienti di carico limite

Ng 23.18 -
Nc 35.49 )
Ny 30.21 )
glim (carice limite unitario)
F glim*B*/ N 125.48

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

296.82 (kN/m)
13051 (kN/m) -

062 ()

1144.59 ( kNm/m )

416.25 ( kNm/m )

296.82 (KN/m)

130.51 (kN/m)
13.71 ( kKNm/m )
0.05 (m)

491  (m)

Coefficienti di inclinazione del carico

iq
ic
iy

0.87 )
0.86 )
0.80 )

7589.00 (kN/m?)

0.10  (mm)
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Nella tabella seguente sono riassunti i risultati in termini di coefficienti di sicurezza relativi alla
condizioni statica ed alla condizione sismica piu critica.

Sezione tipo 5

Fs_ribaltamento

Fs_scorrimento

Fs_carico limite

Statico

4.16

5.74

101.2

Sismico

2.75

5.04

120.6

Le verifiche all’equilibrio limite sono soddisfatte, poiché il coefficiente di sicurezza in condizione
statica rispetta i valori limite previsti dalla normativa (paragrafi da 6.1.2 a 6.1.4).

Di seguono sono riportate le verifiche svolte in corrispondenza delle sezioni piu significative del
muro (sezioni di incastro e di mezzeria del muro e sezione della fondazione).

Il copriferro assunto per le verifiche € paria 5 cm.

Paramento verticale - Sezione d'incastro

B =100 cm

H=97cm

Armatura a pressoflessione
As = ®20/20cm

4 As’= $20/20cm
i Armatura a taglio minima
° ) (3 s -
- Nmax M max Tmax O¢ O Wi Tec
Condizione |  N/m) | (kN-m/m) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) | (mm) | (MPa)
Statica 135 200 125 | -25 | 1128 0.18 | 0.15
Sismica 138 294 143 | 36 |1836| - | 017
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Paramento verticale - Sezione di mezzeria

B=100cm

H=69c¢m

Armatura a pressoflessione
As=®20/20cm

As’= $20/20cm

Armatura a taglio minima

Nmax

Condizione (kN/m)

Mnax Trax O Og Wi Tc
(kN-m/m) | (kN/m) | (MPa) | (MPa) | (mm) | (MPa)

Statica 49 30 62.5 -0.7 19 0.02 | 0.11
Sismica 49 38 71.5 -0.9 28 - 0.13
Fondazione

B=100cm

H=80cm

Armatura a pressoflessione
As=®D24/20cm

As’= ©24/20cm

Armatura a taglio minima

P Niax Moy Timaz 0. Lo 8 Wy Te
Condizione | Nim) | (kN-mim) | (cNim) | (MPa) | (MPa) (mm) | (MPa)
Statica 0 158 | 303 | 23 | 103 | 01 | 047
Sismica 0 279 | 305 | 40 | 187 | - | 047

Le verifiche a presso-flessione delle sezioni, armate come indicato nelle figure su riportate, risultano
soddisfatte, essendo lo stato tensionale dellacciaio e del calcestruzzo inferiore a quello di

normativa (paragrafo 6.1.5).
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Per quanto riguarda le verifiche a taglio, nelle sezioni di verifica la tensione tangenziale del
calcestruzzo risulta inferiore alla 1, pertanto é sufficiente disporre un’armatura trasversale minima.

Le verifiche a fessurazione, svolte in corrispondenza della sola condizione statica, risultano
soddisfatte, essendo il valore della fessurazione inferiore ai valori limite di normativa (paragrafo
B5.1.5}

7.2. Concio di attacco

Le analisi sono state svolte con il programma agli elementi finiti SAP2000.

Il modello utilizzato implementa le geometria della galleria artificiale, i parametri geotecnici, le
caratteristiche elastiche e le condizioni di carico applicate alla struttura.

7.2.1. Modello strutturale

Il programma di calcolo utilizzato per le analisi, SAP2000, opera secondo il metodo degli
spostamenti attraverso un solutore di equazione a blocchi. Tramite tale programma & possibile
ottenere gli spostamenti della struttura in ogni elemento in cui questa & stata schematizzata e da
questi risalire, attraverso la matrice di rigidezza del sistema, alle azioni assiali, flessionali e taglianti
che la sollecitano nelle diverse condizioni di carico considerate.

Nel file di input, in formato libero, vengono assegnate le caratteristiche geometriche delle aste e le
condizioni di vincolo esterno con i relativi carichi applicati.

La tratta della galleria & stata schematizzata con un modello a 42 nodi.

1612 7213 28 14 2]

534 433 33 231 )38 3629 3B2s M 332 A

Figura 3: Geometria utilizzata nelle analisi — Individuazione numerazione nodi e aste
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7.2.2.  Vincoli elastici

Per tenere conto dell'interazione terreno struttura sono stati inseriti degli elementi elastici (springs)
in corrispondenza di alcuni nodi del modello.

La costante di sottofondo k & stata calcolata secondo la formula di Bowles per calotta, piedritti e
muretta:

K=A+B2zn

con il seguente significato dei simboli:
A=C-(c-Nc+05-y-N,)

B=C-(y-N)

C = 40, costante valida per unita del S.I.

n = 0.1, coefficiente correttivo

N, N, e N, coefficienti di portata del terreno (Terzaghi).

Il valore della rigidezza & stato determinato schematizzando il calcestruzzo della dima come un
terreno con legame di tipo Mohr Coulomb con i seguenti parametri di resistenza: ¢’=500 kPa, f'=35.

Il valore utilizzato per le molle risulta mediamente pari a k= 90000 kN/m?,

Per quanto riguarda la reazione del terreno naturale al di sotto dellarco rovescio si & fatto
riferimento al calcolo della costante di sottofondo secondo la formula di Boussinesq

MOLLE DI BOUSSINESQ

E= 2 GPa modulo elastico del terrenc nalurale E
B= 7 m base della fondazione k=

e 0.30 coefliciente di Poisson B-(1-v*). I“
w= 225 coefliciente di forma

K= 139543 kN/m3 ngidezza per m3

% riduz = percanlua\e di niduzione d K
koo «[ 739545 _Jueum’

Figura 4: Riepilogo parametri di input
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7.2.3. Carichi agenti

La sezione analizzata e riportata nel seguito, & la sezione A_A (cfr elaborati grafici).

FROFILG LONGITUDINALE

e
W ASSE CAULERIA

Gy fles abTGEI T 1 R

ke

P
g /i e e e S
b
o T ) | (] o=
== - ==
B I g -
e S AR Lot A SO e

Figura 5: Sez. A-A di calcolo

La sezione di verifica per il concio di attacco e riportata nel seguito.

SEZIONE B-B
SCALAT:50

CONCIO D'ATTACCO

T

©P.4041
-

| AR
z.u.,:{é!-,m,
VA

£
Fok i
4
o e
s ho
Bk Ly
!
[XTR =180
g il B |

Figura 6: Carpenteria Concio di attacco
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Carichi verticali

I carichi verticali applicati al modello sono quelli dovuti a:

® pp = peso proprio valutato automaticamente dal programma attribuendo al c.a. un peso
specifico pari a 25 kN/m®;

® q = peso del terreno di ricoprimento, yr = peso di volume terreno di ricoprimento = 21
kN/m®;

Carichi orizzontali

| carichi orizzontali applicati al modello sono quelli dovuti alle spinte laterali del terreno. Per il
terreno sono state considerate condizioni di spinta attiva (Ka).

Incremento dei carichi dovuti al sisma

Per valutare lo stato deformativo e tensionale delle strutture analizzate in condizione sismica sié
proceduto inserendo i coefficienti sismici orizzontale e verticale nel modello come accelerazioni
applicate nell’'ultima fase di calcolo.

Considerando inoltre i seguenti parametri relativi alla categoria di suolo e alla deformabilita della
struttura:

S=1.25
r=1

Dalla quale si ricavano infine i coefficienti sismici orizzontale e verticale

5
K,=2"% 0063
r
K,=05-K, =0.031

Per quanto riguarda le condizioni sismiche, nelle diverse condizioni di carico si & provveduto ad
incrementare le spinte orizzontali del 6.3% e ad incrementare (0 a diminuire nel caso di sisma
verticale diretto verso l'alto) i carichi verticali del 3.1%. Analogo incremento/decremento & stato
applicato al peso proprio.
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Combinazioni di carico

Sia i carichi verticali, che quelli orizzontali sono stati applicati sul modello come carichi distribuiti in
corrispondenza delle varie aste.

Le condizioni di carico utilizzate per ciascuna delle due verifiche sono cinque, di cui una in
condizioni normali di esercizio e quattro in presenza di sisma:

e carichi geostatici + spinte del terreno (COMBO 1)
e carichi geostatici + spinte del terreno + sisma verticale diretto verso il basso (COMBO 2)
e carichi geostatici + spinte del terreno + sisma verticale diretto verso I'alto (COMBO 3)

e carichi geostatici + spinte del terreno + sisma orizzontale + sisma verticale diretto verso il
basso (COMBO 4)

e carichi geostatici + spinte del terreno + sisma orizzontale + sisma verticale diretto verso l'alto
(COMBO 5)

7.2.4. \Verifiche statiche concio d’attacco

Le verifiche per il concio di attacco sono eseguite secondo il Metodo delle Tensioni Ammissibili in
alcune sezioni caratteristiche del rivestimento per le sollecitazioni piu gravose ottenute dal calcolo
per tutte le combinazioni di calcolo analizzate.

La geometria di ciascuna sezione verificata & riportata nelle tabelle seguenti; 'armatura é costituita
da barre ®20/20 (intradosso/estradosso).

Di seguito si riportano le verifiche di resistenza in corrispondenza di ciascuna combinazione di
carico analizzata; le verifiche risultano soddisfatte.

cOoMB1 ELE H N T M gecls of  of Tc0 w
(cm) (KN) (KN)  (KNm) (MPa)  (MPa)  (MPa) (MPa) ' (mm)

Calotta 13 90 4549 61 | 667 09 15 ~ -129 ° 001 | 0.00

Rene dx 18 90 548.1 115.6 74.4 11 23 -151 ¢+ 0.15 0.00

Rene sx 8 ' 90 4942 533 217 07 | -60 97 0.07 0.00
Fedritto dx 22 . 150 9906 2340 5303 . -24 | -330 ' 266 | 0.18 0.02
Fledritto sx 4 150 790.6 97.7 | -164.7 -0.9 -13.3 2.1 008 : 0.00
Attacco - Soletione sx 34 90 4942 2231 © 335 | -07 . -49 -10.7 030 | 0.00
Attacco - Solettone dx 26 90 4942 383.2 -203.2 25 . 318 398 = 051 0.03
Asse solettone 30 90 4942 - 105 -372.4 -5.0 -57.5 161.9 | 001 0.13
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COMB2 ELE H N i3 M o cls of o f TC0 w
(cm) (KN) (KN) (KNm) (MPa) {(MPa) (MPa) (MPa) (mm)
Calotta 13 a0 464 4 5.9 72,5 -1,0 1,1 -13,6 0,01 0,00
Rene dx 18 90 564,3 1186 74,4 1.1 2,5 -15,3 0,16 0,00
Rene sx 8 90 507,0 53,1 22,2 07 6,1 -9,9 0,07 0,00
Piedritio dx 22 90 1020,5 2385 -548,9 7.1 86,4 168,6 0,32 0,16
Piedritlo sx 4 90 814,1 1014 -173,4 2,0 27,8 2,0 0,13 0,00
Altacco - Solettone sx 34 a0 502,6 228.6 314 0,7 53 -10,7 0,30 0,00
Aftacco - Solettone dx 26 90 502,6 3935 -212,4 2,6 333 44,0 0,52 0,04
Asse soletione 30 90 502,6 11,0 -383,7 -5,1 -59,2 168,6 0,01 0,14
COMB3 ELE H N i M o cls of ¢ f TC0 w
{cm) (KN) (KN)  (KNm) (MPa) (MPa)  (MPa) (MPa) {mm)
Calotta 13 90 445 4 6,2 60,8 -0,9 -1,8 -12,3 0,01 0,00
Rene dx 18 90 532,0 111,5 74,3 1.1 2,0 14,8 0,15 0,00
Rene sx 8 90 481,4 53,5 21,2 -0.6 -5,8 -9.4 0,07 0,00
Piedritto dx 22 90 960,6 2296 -511,6 6,6 -80,6 155,0 0,30 0,12
Piedritto sx 4 90 767,2 94,0 -155,9 -1.8 -25,6 1,3 0,12 0,00
Attacco - Soletione sx 34 90 485,8 2176 35,5 0,7 4.6 -10,7 0,29 0,00
Attacco - Solettone dx 26 90 485,8 3729 -193,9 -2,4 -30,3 357 0,49 0,03
Asse solettone 30 90 485,8 10,0 -361,1 438 -55,9 155,3 0,01 0,13
COMB4 ELE H N T M o cls of o f TCO w
(cm) (KN) (KN) (KNm) (MPa) (MPa)  (MPa) (MPa) (mm)
Calotta 13 80 469,3 6,2 68,2 0,9 -1,6 -13,3 0,01 0,00
Rene dx 18 90 564,5 119,3 76,2 “4 2.4 15,5 0,16 0,00
Rene sx 8 90 508,3 54,4 238 0,7 6,0 -10,1 0,07 0,00
Piedritto dx 22 90 1020,3 243,0 -548,2 7,0 -86,0 166,6 0,32 0,15
Piedritto sx 4 90 814,0 102,3 -170,0 2,0 27,5 1,7 0,14 0,00
Attacco - Solettone sx 34 90 507,3 2208 344 0,8 -5,1 -11,0 0,30 0,00
Attacco - Solettone dx 26 90 507,3 394,7 -209,3 26 -32,8 41,3 0,52 0,03
Asse solettone 30 90 507,3 10,8 -383,6 -5,1 -59,3 167.2 0,01 0,13
COMBS ELE H N T M c cls cf o f TCo w
(cm) (KN) (KN)  (KNm) (MPa) (MPa)  (MPa) (MPa) (mm)
Calotta 13 90 4479 6,3 58,7 09 2,0 -12.1 0,01 0,00
Rene dx 18 90 532,1 111,3 75,2 .1 2,0 -14,9 0,15 0,00
Rene sx 8 90 482,0 54,1 22,0 0,7 5,7 9,5 0,07 0,00
Piedritto dx 22 90 960,5 2318 -510,2 6,6 -80,4 154,1 0,31 0,12
Piedritto sx 4 90 767,1 94,5 -154,3 1,8 254 1,1 0,13 0,00
Attacco - Solettone sx 34 90 488,1 218,2 37,0 -0,8 -4,5 -10,9 0,29 0,00
Attacco - Solettone dx 26 90 488,1 3735 -192,4 -2,3 -30,1 34,5 0,49 0,03
Asse solettone 30 90 488,1 99 -361,0 4.8 -55.9 1546 0,01 0,12
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8. CONCLUSIONI

Nel presente documento sono state affrontate le verifiche relative ai muri di sostegno e il concio di
attacco dell'imbocco lato Borzoli della Galleria Borzoli-Erzelli, nell’lambito della progettazione
esecutiva della “Nuova viabilita nella tratta Via Borzoli — Via Erzelli’ connessa al sistema ad Alta
Velocita/Alta Capacita della linea Terzo Valico dei Giovi - Milano-Genova.
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9. ALLEGATI

9.1. Concio di attacco

i 2 ) 0® m oM on

Figura 7: Individuazione nodi della griglia di calcolo

g% 4 33 2 3l W 29 8 » 26

g F & A

Figura 8: Individuazione elementi beam della griglia di calcolo
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Figura 10: Combe 1: Taglio (kN/m)
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Figura 11: Combo 1: Momento flettente (kN m/m)
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Figura 12: Combo 2: Sforzo Normale (kN/m)
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Figura 14: Combo 2: Momento flettente (kN m/m)
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Figura 16: Combo 3: Taglio (kN/m)
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Figura 18: Combo 4: Momento flettente (kN m/m)




GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA

4
P ;ra1FerR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO 1TALIANE

IG5101ECVCLGASAO0001CQ0 Foglio
78 di 79

!

‘ 18 A & |
3 ‘\ : { \

&
:.O 1’5 By 4
i RS
SN F
/ P,
. ¥ N ‘ ?5
7 JSS

- h 963, 4827
2.4

A

Sy gl
1 e
.3! $L, 58 4w 39 28 8 B3E3 23R8 348 3d 395 2
%l . 0 = - . . C q G . - 5 f
g T T~ ~ [ '\'J e~ e~ | ~] o~ P~ o~ o mlh
= P = 0 Py e eol_eal 81 o5l ool o0 py o
VTR % % "R SR e ww &R &
| )

&2
=)
N

Figura 20: Combo 5: Taglio (kIN/m)
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Figura 21: Combo 5: Momento flettente (kN m/m)






