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1. GENERALITA

Nella presente relazione vengono descritte le analisi e le verifiche strutturali relative ai muri di sostegno
in c.a., ai muri di sottoscarpa in c.a. ed ai muri di controripa in c.a. che interessano gli stralci funzionali
3 e 4 di completamento del tratto della Pedemontana Marche, che si sviluppa per oltre 13 km.

2. DESCRIZIONE DELL OPERA

Le Analisi e Verifiche nel seguito esposte fanno in particolare riferimento all' opera di sostegno MU23
situata in SX dell'asse stradale, dal km 5+500.00 al km 5+684.24, per uno svuluppo totale di 184.24 m.
L'opera di sostegno & costituita da: muri di sottoscarpa di tipo 2 e muri di sottoscarpa di tipo 3. Le
principali caratteristiche geometriche dei muri in questione sono riassunte nella tabella seguente:

Pk (km+m) "":Fg,z:za o AI;I;IISIZEZI\II\T o ;8:'331?&'; FONDAZIONE PROFONDA
Tipo

n.pali .

Inizio Fine [m] Hp [m] h [m] Lf [m] aIIiE]:ati [mDm] L[":]II
5+500.00 | 5+550.20 2 50.20 4.0 1.0 4.6 2 800 12
5+550.20 | 5+570.20 2 20.00 5.0 1.0 4.6 2 800 12
5+570.20 | 5+590.20| 3 20.00 55 1.3 6.5 3 800 15
5+590.20 | 5+620.56 | 3 30.36 5.94+6.50 13 6.5 3 800 15
5+620.56 | 5+640.60 2 20.04 5.0 1.0 4.6 2 800 12
5+640.60 | 5+660.62 | 2 20.02 4.0 1.0 4.6 2 800 12
5+660.62 | 5+684.24| > 23.62 3.0 1.0 4.6 2 800 12

Tabella 2.1 - Caratteristiche geometriche dei muri di sottoscarpa

Di seguitosi riportano alcune immagini rappresentative delle sezioni di muro presenti. Per ulteriori
dettagli si rimanda agli elaborati grafici di riferimento:

£
Tipa °Z - H=4.00 m
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Figura 2.1 - Profilo longitudinale opera di sottoscarpa MU23
(345.50) ' l (345.48)

Figura 2.2 — Sezione opera di sottoscarpa di tipo 2, Hparam=3.0 m-interasse longit.le pali pari a 3.60 m
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Figura 2.3 — Sezione opera di sottoscarpa di tipo 2, Hparam=4.0 m-interasse longit.le pali pari a 2.60 m
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3. UNITA' DI MISURA

Nel seguito si adotteranno le seguenti unita di misura:

per le lunghezze = m, mm

per i carichi = kN, kN/m?, kN/m3
per le azioni di calcolo = kN, kNm

per le tensioni = MPa, kPa

4. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Nella redazione del progetto esecutivo si e fatto riferimento ai seguenti documenti normativi.

D.M. 14/01/2008.

Norme tecniche per le costruzioni (NTC).

Circolare del02/02/20089.

Istruzioni per I'applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. del
14/01/2008.

UNI EN1993 -1-1.

EUROCODICE 2, parte 1.1. Progettazione delle strutture in calcestruzzo. Regole generali e
regole per gli edifici.

UNI EN1993 -1-1.

EUROCODICE 3, parte 1.1. Progettazione delle strutture in acciaio. Regole generali e regole
per gli edifici.

UNI EN1993 -1-2.

EUROCODICE 3. Parte 2. Progettazione delle strutture in acciaio. Ponti di acciaio.

UNI EN 1998-1.

EUROCODICE 8, parte 1. Progettazione delle strutture per la resistenza sismica. Regole
generali, azioni sismiche e regole per gli edifici

UNI EN 1998-2.

EUROCODICE 8, parte 2. Ponti.

Opera | Tratto | Settoe | CEE WBS ld.doc | N.prog. Rev. Pag.diPag.
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5. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI IMPIEGATI

Per la realizzazione delle strutture sono stati previsti i materiali di seguito descritti.Per i controlli
si fa riferimento a quanto previsto dal DM 14/01/2008

Tabella —Calcestruzzi: classi di resistenza, classi di esposizione e specifiche

s Quantitativo di .
. .. Tipi di Classi di
Elemento Classe | Classe di Esposizione | a/c . cemento ;
cementi 5 consistenza
[kg/m’]
Calcestruzzo per magrone di fondazione C12/15 - - | CEMIII-IV -
Calcestruzzo per strutture in Elevazione C25/30 XC2 0.5 | CEM llI-IV 300 S4
Calcestruzzo armato fondazione C32/40 XA2 0.5 | CEM llI-IV 360 sS4

Per le barre d’armatura del calcestruzzo si utilizza acciaio ad aderenza migliorata B450C.

5.1 CALCESTRUZZO PARAMENTO MURI C25/30

e Rck=30MPa resistenza caratteristica cubica a 28 giorni

e fck=24.9 MPa resistenza caratteristica cilindrica a 28 giorni
e fcm="fck+8=32.9MPa resistenza cilindrica valore medio

e fctm =0.30-fck2/3 = 2.56 MPa resistenza media a trazione semplice (assiale)
o fctk=0.7-fctm =1.79 MPa resistenza caratteristica a trazione

e Ecm=22000 [fcm/10]0.3 = 31447 MPa modulo elastico

e y=25.0kN/m3 peso per unita di volume

Resistenze di progetto allo SLU

e fcd =0.85-fck/yc = 14.1 MPa; yc = 1.50 resistenza di progetto a compressione
e fctd = fctk/yc = 1.19 MPa resistenza di progetto a trazione

Resistenze di progetto allo SLE

e o.=0.60-fck =14.9 MPa tensione limite in comb. caratteristica (rara)

e 0.=0.45fck=11.2 MPa tensione limite in comb. quasi permanente

e ot=fctm/1.2=2.13 MPa tensione limite di fessurazione (trazione)
5.2 CALCESTRUZZO FONDAZIONE E PALI C32/40

e Ri=40MPa resistenza caratteristica cubica a 28 giorni

o fu=32MPa resistenza caratteristica cilindrica a 28 giorni

o fim=fu+8=40MPa resistenza cilindrica valore medio

o fum=0.30-f4?* =3.02 MPa resistenza media a trazione semplice (assiale)

o fu=0.7fum=2.12 MPa resistenza caratteristica a trazione

e  Ecm=22000 [fm/10]°%= 33346 MPa  modulo elastico

e y=25.0kN/m3 peso per unita di volume

Resistenze di progetto allo SLU

o fea=0.85fu/y.=18.1 MPa; y.=1.50 resistenza di progetto a compressione
o fua = fa/ve = 1.41 MPa resistenza di progetto a trazione
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Resistenze di progetto allo SLE

® oclr = O.60'fck = 19.2 MPa
e 0o.r=0.45f=14.4 MPa
e 0:=fum/1.2=2.52 MPa

5.3 ACCIAIO DI ARMATURA B450C
e fu=450MPa
e fu =540 MPa
e E,=210000 MPa

Resistenza di progetto allo SLU

L fyd = fyk/Vs = 391 MPa; VS = 1.15

Resistenza di progetto allo SLE

e 0, =0.80-f =360 MPa

tensione limite in comb. caratteristica (rara)
tensione limite in comb. quasi permanente

tensione limite di fessurazione (trazione)

resistenza caratteristica di snervamento

resistenza caratteristica a rottura
modulo elastico

resistenza di progetto a compressione

tensione limite in comb. rara




Marche Umbria 8.p.A.

~
E::JGUADHHATEHO
T ®,

2.12PEDEMONTANA DELLE MARCHE

3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Casteimondo sud

4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innestS.S. 77 a Muccia
OPERE D’ARTE MINORI: Opere di sostegno e dreni
Muro di sottoscarpa in SX dal km 5+500 al5+684- Relazione tecnica e di calc

Opera
L073

Tratto
213

Settore
E

CEE
6

WBS
MU0023

Id.doc
REL

N.prog.

01

Rev.
B

Pag,diPag,
10 di 247

6. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA

Nel presente paragrafo si riporta la caratterizzazione geotecnica specifica per I'opera in esame. Per
dettagli si rimanda alla Relazione Geotecnica Generale. Si sottolinea, comunque, che mediamente il
profilo stratigrafico presenta un primo strato costituito da depositi alluvionali sabbiosi che si
estendono per una profondita media di circa 10 m. Al di sotto di tale strato & presente la parte
superiore alterata del substrato. Quest'ultimo e costituito substrato pelitico areanaceo.

Analizzando il profilo geologico geotecnico, con riferimento ai tratti di ubicazione dell'opera di
sostegno oggetto di dimensionamento, e possibile dunque assumere cautelativamente, la seguente
configurazione stratigrafica:

Tabella 6.1 — Stratigrafia di riferimento MU23

Unita . Profondita [m] da p.c. Descrizione Tipo di sottosuolo
geotecnica
As 0+10 Depositi sabbiosi
Salt 10212 Substrato a!Iterato argilloso
limoso
Pa 12-22 Substrato pelitico areanaceo

Falda: La falda e riscontrata a profondita variabili. Nelle analisisi assume cautelativamenteun livello di falda prossima ad

una profondita di 1.5+2.0 metri dal piano di posa della fondazione.

| parametri geotecnici considerati per I'opera in esame sono riportati nella seguente tabella.

Tabella 6.2 — Parametri geotecnici

Y ¢’ c Eop

[kN/m’] ] [kPa] | [MPa]
As 19.0 33 0 50
Salt 19.0 26 10 130
Pa 22.5 27 55 135

y = peso dell’unita di volume

¢’ = angolo di resistenza al taglio
¢’ = coesione drenata

Eop = E’o,min/3 modulo di deformazione elastico operativo

Il rinterro a tergo del muro di sostegno viene realizzato con materiale da rilevato stradale, vengono
pertanto considerati i seguenti parametri caratteristici:

'Yterr=20 kN/m3

$=35°

c=0

Peso Specifico;

Angolo di attrito;

Coesione.
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7. CARATTERIZZAZIONE SISMICA

L'opera & progettata per una vita nominale VN pari a 50 anni. Gli si attribuisce inoltre una classe d'uso
Il ("Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza.”) ai sensi del
D. Min. 14/01/2008, da cui scaturisce un coefficiente d'uso CU = 1.5.

L'azione sismica di progetto & valutata a partire dalla pericolosita sismica di base del sito su cui I'opera
insiste, descritta in termini geografici e temporali:

e attraverso i valori di accelerazione orizzontale di picco ag (attesa in condizioni di campo libero
su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale) e le espressioni che
definiscono le ordinate del relativo spettro di risposta elastico in accelerazione Se(T);

e in corrispondenza del punto del reticolo che individua la posizione geografica dell'opera;

e con riferimento a prefissate probabilita di eccedenza PVR.

In particolare, la forma spettrale prevista dalla normativa e definita, su sito di riferimento rigido
orizzontale, in funzione di tre parametri:

e ag, accelerazione orizzontale massima del terreno
e FO, valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale
e TC* periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale.

| suddetti parametri sono calcolati come media pesata dei valori assunti nei quattro vertici della maglia
elementare del reticolo di riferimento che contiene il punto caratterizzante la posizione dell'opera,
utilizzando come pesi gli inversi delle distanze tra il punto in questione ed i quattro vertici.

In particolare, si pud notare come FO descriva la pericolosita sismica locale del sito su cui I'opera insiste.
Infatti, da quest'ultimo, attraverso le espressioni fornite dalla normativa, sono valutati i valori
d'amplificazione stratigrafica e topografica. Di seguito sono riassunti i valori dei parametri assunti per
I'opera in oggetto.

e Vita nominale Vy =50 anni;
e (lasse d’'uso =1;

e Coefficiente d’uso C, =1.5;

e Periodo di riferimento Vi =75 anni;
e  Trswy =712 anni;
®  Qgswv =0.220 g
L] Fo,sw = 2.544;

o T*.qav =0.333 sec.
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Accelerazione (ag), fattore (Fo) e periodo (T*c)

SLO 81% 45 0.078 2.440 0.285
o SLD 63% 75 0.097 2.433 0.295
SLV 10% 712 0.220 2.544 0.333
SLC 5% 1462 0.277 2.584 0.343

Lo spettro di risposta elastico per la descrizione della componente orizzontale del moto sismico e

infine costruito a partire dai parametri seguenti.

T1

1.365

1.0
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8. VERIFICHE STRUTTURALI - CRITERI GENERALI
8.1 VERIFICA SLE

La verifica nei confronti degli Stati limite di esercizio, consiste nel controllare, con riferimento alle
Combinazioni di Calcolo allo SLE, il tasso di Lavoro nei Materiali e 'ampiezza delle fessure nel
calcestruzzo attesa, secondo quanto di seguito specificato:

8.1.1 Verifiche delle tensioni

La verifica delle tensioni in esercizio consiste nel controllare il rispetto dei limiti tensionali previsti per
il calcestruzzo e per 'acciaio per ciascuna delle combinazioni di carico caratteristiche "Rara” e "Quasi
Permanente”; i valori tensionali nei materiali sono valutati secondo le note teorie di analisi delle sezioni
in c.a.in campo elastico e con calcestruzzo “non reagente” adottando come limiti di riferimento, quelli
di seguito indicati, in accordo alle prescrizioni della normativa vigente:

Per il caso in esame risulta in particolare:

CALCESTRUZZO C32/40

Gcmax QP = (0,45 fx) = 1494 |MPa  (Combinazione di Carico Quasi Permanente)
GcmaxR = (0,60 fx) = 19.92 |MPa (Combinazione di Carico Caratteristica - Rara)

CALCESTRUZZO C25/30

Gcmax QP = (0,45 fx) = 11.21 |MPa  (Combinazione di Carico Quasi Permanente)
GcmaxR = (0,60 f) = 1494 |MPa (Combinazione di Carico Caratteristica - Rara)

ACCIAIO

Combinazione di Carico
omax= (0,80 fk) = 360 MPa Caratteristica(Rara)
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8.1.2 Verifiche a fessurazione

La verifica di fessurazione consiste nel controllare I'ampiezza dell'apertura delle fessure sotto
combinazione di carico frequente e combinazione quasi permanente. Essendo la struttura a contatto
col terreno si considerano condizioni ambientali aggressive; le armature di acciaio ordinario sono
ritenute poco sensibili [NTC — Tabella 4.1.1V]

In relazione all'aggressivita ambientale e alla sensibilita dell’acciaio, I'apertura limite delle fessure &

riportato nel prospetto seguente:

: Armatura
Gruppi L . . oy oy
di Condizioni Combinazione di Sensibile Poco sensibile
. ambientali azione _ Stato
esigenza Stato limite wd . wd
limite
o frequente ap. fessure <wz | ap.fessure | Sws
a Ordinarie -
quasi permanente ap. fessure Swi | ap.fessure | Swa
) frequente ap. fessure Swi | ap. fessure | Swz
b Aggressive _ -
quasi permanente decompressione - ap. fessure | <wi
formazione
frequente f - ap. fessure | Swi
C Molto Aggressive essure

quasi permanente decompressione - ap. fessure | Swi

Risultando in particolare: :

wi=02mm w:=03mm ws=0.4mm

Nel caso in esame si ha:

- Per le strutture di fondazione:

Condizioni Ambientali: aggressive

Armature: Poco Sensibili

- Per le strutture in elevazione:

Condizioni Ambientali:Ordinarie

Armature: Poco Sensibili

Conseguentemente dovra risultare:

Combinazione Quasi permanente :

Combinazione Frequente :

w<0.2mm

w<0.3mm
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Riguardo infine il valore di calcolo dell'ampiezza delle fessure da confrontare con i valori limite fissati
dalla norma, si ¢ utilizzata la procedura prevista al punto” C4.1.2.2.4.6 Verifica allo stato limite di
fessurazione” della Circolare n.617/09.

8.2 VERIFICHE ALLO SLU
8.2.1 Pressoflessione

La determinazione della capacita resistente a flessione/pressoflessione della generica sezione, viene
effettuata con i criteri di cui al punto 412124 delle NTCO08, secondo quanto riportato
schematicamente nelle figure seguito, tenendo conto dei valori delle resistenze e deformazioni di
calcolo riportate al paragrafo dedicato alle caratteristiche dei materiali:

(8]
Y Kfya .
ffd 1 fyd
arctgF ¢
£ € € Eyd €ua Euk €
2 €
Legami costitutivi Calcestruzzo ed Acciaio -
- b -
i ASE €ecu fod
i d. il ' X I Cs
r /%‘ M 78 ] [
d A/ 1 | ClYs L = Rd
Y ;A y t 2 Ero ass0 & caloolo] Zp i
| -
. .:,; ’ € ?
As (a) (b) (c)

Schema di riferimento per la valutazione della capacita resistente a pressoflessione generica sezione

La verifica consistera nel controllare il soddisfacimento della seguente condizione:

Mpa =Mpa(Ngg) 2 Mgy
dove
Mg, ¢ il valore di calcolo del momento resistente corrispondente a Ngg;
Nps ¢l valore di calcolo della componente assiale (sforzo normale) dell’azione;
Mg, € il valore di calcolo della componente flettente dell’azione.
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8.2.2 Taglio

La resistenza a taglio Vrg della membratura priva di armatura specifica risulta pari a:

(100 py )3 |
7/C + Olso-cp

Dove:
12
o V.. =0035k¥*.f, "
® k=1+(200/d)"?<2;

. p1=Asw/(bw*d)
e d = altezza utile per piedritti soletta superiore ed inferiore;

e Db,=1000 mm larghezza utile della sezione ai fini del taglio.

In presenza di armatura, invece, la resistenza a taglio Vrq € il minimo tra la resistenza a taglio trazione
Vrsd € la resistenza a taglio compressione Ve

A .
VReg=0.9 d-% fyq - (ctger + ctgh)- sina

Vied= 0.9 d by g oy C1EZHCIP)
1+ ctgze

Essendo:

1< ctg0< 2,5

Per quanto riguarda in particolare le verifiche a taglio per elementi armati a taglio, si & fatto riferimento
al metodo del traliccio ad inclinazione variabile, in accordo a quanto prescritto al punto 4.1.2.1.3 delle
NTCO08, considerando ai fini delle verifiche, un angolo 6 di inclinazione delle bielle compresse del
traliccio resistente tale da rispettare la condizione.

1<ctgB<25 45° 26 =2218°
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L'angolo effettivo di inclinazione delle bielle (8) assunto nelle verifiche e stato in particolare valutato,
nell'ambito di un problema di verifica, tenendo conto di quanto di seguito indicato :

( 8* angolo di inclinazione delle bielle cui corrisponde la crisi contemporanea di bielle compresse ed
armature)

dove
v="f'cd/fcd = 0.5
f'cd = resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d'anima

f cd = resistenza a compressione di calcolo del calcestruzzo d'anima

(2 coefficiente maggiorativo pan a 1 per membrature non compresse
1+ G:p {(d pe 0< U(P <(0.25 f{d
1.25 per 0.25 4 05 S 0.5 g
2.5(1 - Ocp l}dl per 0.5 f-d < Ogp < f‘:g

®sw : Percentuale meccanica di armatura trasversale.

ASnyd
Oy, = ——
s bsfcd

e Sela coto* & compresa nell’intervallo (1,0-2,5) & possibile valutare il taglic
resistente Vrd(=Vrea=Vrsd)

e Sela cot6* & maggiore di 2.5 la crisi &€ da attribuirsi all’armatura trasversale
e il taglio resistente Vrda(=Vrsa) coincide con il massimo taglio sopportato
dalle armature trasversali valutabile per una cotd = 2,5.

e Sela cotd* & minore di 1.0 la crisi & da attribuirsi alle bielle compresse e il
taglio resistente Vrd(=Vrecd) coincide con il massimo taglio sopportato dalle
bielle di calcestruzzo valutabile per una cotb = 1,0.
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9. CRITERI DI ANALISI E VERIFICA DEI MURI DI SOSTEGNO
9.1 VERIFICHEDI STABILITA' LOCALE

Nei riguardi della stabilita Locale dei muri di sostegno, la normativa prevede di valutare le condizioni
generali di equilbrio nei confronti dei meccanismi di scorrimento, ribaltamento e carico limite secondo
quanto espsoto ai paragrafi seguenti

9.1.1 Verifica allo scorrimento

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

Fr/ Fs>= MNs

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 e 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 ¢, I'adesione terreno-
fondazione e con Br la larghezza della fondazione reagente, la forza resistente pud esprimersi come

Fr=N tg & + caBr

La Normativa consente di computare, nelle forze resistenti, una aliquota dell'eventuale spinta dovuta
al terreno posto a valle del muro.

In tal caso, pero, il coefficiente di sicurezza deve essere aumentato opportunamente. L'aliquota di
spinta passiva che si puo considerare ai fini della verifica a scorrimento non pud comunque superare

il 50 percento.

Per quanto riguarda l'angolo d'attrito terra-fondazione, &¢, diversi autori suggeriscono di assumere
un valore di 8¢ pari 0.85*arctan(¢’).

Questa verifica ha significato solo per fondazione superficiale e non per fondazione su pali.

Per i casi del muro denominato tipo 1 (S), si & invece tentuto conto della presenza del dente previsto
in fondazione nei riguardi della valutazione del meccanismo di scorrimento.
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Nel caso di fondazione con dente, viene calcolata la resistenza passiva sviluppatasi lungo il
cuneopassante per lo spigolo inferiore del dente, inclinato dell'angolo g (rispetto all'orizzontale).
Talecuneo viene individuato attraverso un procedimento iterativo volto a determinare il coefficiente
disicurezza a scorrimento minimo. In dipendenza della geometria della fondazione e del dente,
deiparametri geotecnici del terreno e del carico risultante in fondazione, tale cuneo pud avere
formatriangolare o trapezoidale. Detta N la componente normale del carico agente sul piano di
posadella fondazione, Q l'aliquota di carico gravante sul cuneo passivo, Sp la resistenza passiva,
Lcl'ampiezza del cuneo e indicando con &f l'angolo d'attrito terreno-fondazione, con ca
I'adesioneterreno-fondazione e conBr la larghezza della fondazione reagente, la forza resistente

puoesprimersi come:

conlr=08r-Lc

Fr={N-Q)-igid)+Sp+ca-Lr
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9.1.2 Verifica a carico limite

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

Qu/R>=1q
Essendo mg>=1.0 e comunque stabilito dalla normativa vigente.

Per le valutazione del valore unitario del carico limite, qu, & possibile ricorrere alle espressioni di Hansen
per il calcolo della capacita portante, che si differenziano a secondo se si & in presenza di un terreno
puramente coesivo ($p=0) o meno e si esprimono nel modo seguente:

Caso generale
qu = CNCScdcicgcbc + quSqdqingbq + O.SByNySydyiygyby

Caso di terreno puramente coesivo$=0

Qu = 5.14c(1+sc+dc-ic-ge-be) + q
in cui:
dc, dg, dy, sono i fattori di profondita;
Sc, Sq, Sy, sono i fattori di forma;
ic, ig, iy, sono i fattori di inclinazione del carico;

be, bg, by, sono i fattori di inclinazione del piano di posa;
g¢, 84, &y, Sono i fattori che tengono conto del fatto che la fondazione poggi su un terreno in pendenza.

| fattori N¢, Ng, Ny sono espressi come:
Nq = entg‘b Kp
Nc = (Ng - 1)ctgd

Ny = 1.5(Nq - 1)tgd
Risulta inoltre:

Fattori di forma
sc=0.2B/L per ¢=0
sc =1+ (Ng/N¢) (B/L) per ¢>0
sq=1+(B/L) tgd

s;=1-0.4B/L
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Fattori di profondita
Si definisce il parametro k come:
k=D/B seD/B<=1
k = arctg (D/B) seD/B>1
| vari coefficienti si esprimono come:
dc = 0.4k per ¢=0
dc=1+0.4k per $>0

dq = 1+2tgd(1-sind)’k
d'y =1

Fattori di inclinazione del carico

Indicando con V e H le componenti del carico rispettivamente perpendicolare e parallela alla base e
con Af I'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 caricoes, erdalle relazioni B' = B-2eB L' = L- 2el) e

connl'angolo di inclinazione della fondazione espresso in gradi (n=0 per fondazione orizzontale).

| fattori di inclinazione del carico si esprimono come:

ic=0.5[1-V(1-H/(Awca))]
iC:iQ'(l'iQ)/(NQ'l)
ig=[1-(0.5H)/(V+ Arcactgd) I°

iy=[1-(0.7 H)/ (V + Ascactgd) I°

iy=[1-[(0.7-n°/450°)H] / (V + Arcactgd) ]°

ca : adesione alla base delle fondazione

Fattori di inclinazione del piano di posa della fondazione

be=n°/147°
bc=1-n°/147°
bg = e2ntet

b'y - e—2.7n tgd

per$p=0

per ¢>0

perm =

0

pern>0

per ¢=0

per ¢>0
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Fattori di inclinazione del terreno
Indicando con 3 la pendenza del pendio i fattori g si ottengono dalle espressioni seguenti:

g.=p°/147° per ¢$=0
g.=1-p°/147° per ¢>0
gqa=gy=(1-0.05tgf)’

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

H < Vtgd + Arca

B<=¢

iq, i> 0

B +mn<=90°

Questa verifica ha significato solo per fondazione superficiale e non per fondazione su pali.

9.1.3 Verifica al Ribaltamento

La verifica a ribaltamento consiste nel determinare il momento risultante di tutte le forze che tendono
a fare ribaltare il muro (momento ribaltante M,) ed il momento risultante di tutte le forze che tendono
a stabilizzare il muro (momento stabilizzante M) rispetto allo spigolo a valle della fondazione e
verificare che il rapporto Ms/M; sia maggiore di un determinato coefficiente di sicurezza™,.stabilito
dalla normativa vigente.

Deve quindi essere verificata la sequente diseguaglianza
Ms / M>= T]r

Il momento ribaltante Mr e 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 di monte. Per quanto riguarda invece la componente verticale della
spinta essa sara stabilizzante se I'angolo d'attrito terra-murodé positivo, ribaltante sede negativo. de
positivo quando ¢ il terrapieno che scorre rispetto al muro, negativo quando ¢ il muro che tende a
scorrere rispetto al terrapieno (questo puo essere il caso di una spalla da ponte gravata da carichi
notevoli). Se sono presenti dei tiranti essi contribuiscono al momento stabilizzante.

Questa verifica ha significato solo per fondazione superficiale e non per fondazione su pali.
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9.2 VERIFICA DI STABILITA GLOBALE

Nel presente paragrafo sono illustrati i criteri generali seguiti per I'effettuazione delle Verifiche di
Stabilita Globale del complesso opera di sostegno-terrapieno.

9.2.1 Richiami teorici ed impostazione delle analisi

Per la analisi di stabilita globalepresentate nel presente documento, si & fatto riferimento ai metodi
dell'equilibrio limite, messi a punto da diversi autori tra cui, Fellenius, Bishop, Janbu, Morgestern-Price,
ecc.

In generale, ciascuno metodo va alla ricerca del potenziali superfici di scivolamento, generalmente di
forma circolare, in qualche caso anche di forma diversa, rispetto a cui effettuare un equilibrio alla
rotazione (o roto-traslzione) della potenziale massa di terreno coinvolta nel possibile movimento e
quindi alla determinazione di un coefficiente di sicurezza coefficiente di sicurezza disponibile, espresso
in via generaletra la resistenza al taglio disponibile lungo la superficie S e quella effettivamente
mobilitata lungo la stessa superficie, ovvero:

Si procede generalmente suddividendo la massa di terreno coinvolta nella verifica in una serie di conci
di dimensione b, interessati da azioni taglianti e normali sulle superfici di delimitazione dello stesso
come di seguito rappresentato.
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Per le valutazioni esposte nel presente documento, si e fatto riferimento al metodo di Bishop, di cui al
successivo paragrafo sono riportati alcuni richiami teorici.

La valutazione dei coefficienti di sicurezza, come evidenziato dai risultati delle analisi esposte nel

sequito, & stata effettuata in particolare rispetto a famiglie di superfici potenziali di rottura disegnate

in maniera tale da non intersecare |'opera .

Si specifica infine che per il caso dei muri fondati su pali, tale verifica viene omessa in quanto non

significativa.
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9.2.2 |l metodo di BISHOP

Il coefficiente di sicurezza nei riguardi della Stabilita Globale del complesso opera-terreno si esprime
secondo il metodo di Bishop, mediante la relazione:

LA + ¥ h
} l II‘I:"l Ii-|r [ ELE-?'I
=, m
e
T
=l
&an
1ga; igd; )
m=|1l+ J,msa'l

dove n & il numero delle strisce considerate, bi ed ai sono la larghezza e I'inclinazione della basedella
striscia i-esima rispetto all'orizzontale, Wi ¢ il peso della striscia i-esima e ci e @i sono lecaratteristiche
del terreno (coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia.

L'espressione del coefficiente di sicurezza di Bishop contiene al secondo membro il termine m cheé
funzione di n.

Quindi essa va risolta per successive approssimazioni assumendo un valoreiniziale per n da inserire
nell'espressione di m ed iterare fino a quando il valore calcolato coincidecon il valore assunto.

9.2.3 Prescrizioni del DM 14-01-08

Il DM 14.01.08 affronta il tema della Stabilita Globale distinguendo il caso dei Pendii Naturali da quello
delle opere in terra in materiali sciolti e fronti di scavo, fornendo prescrizioni differenti circa i criteri di
verifica da adottare nei due casi.

Trattandosi nel caso in esame di valutare la Stabilita Globale di Opere a sostegno di scavi, , si e ritenuto
di dover adottare, nelle verifiche nel seguito esposte, i criteri suggeriti dalla norma per il caso dei
“Fronti di Scavo e rilevati’; nel seguito si riportano dunque, per maggiore chiarezza espositiva, le
specifiche normative a riguardo, ed a seguire, i risultati delle verifiche effettuate con riferimento a
diversi casi di calcolo di paratie di sostegno esaminati ai paragrafi precedenti.

9.2.4 Stabilita di opere di materiali sciolti e fronti di scavo

Il punto 6.8 delle NTC e relativa circolare applicativa, tratta I'argomento della verifica di Stabilita di
Materiali Sciolti e fronti di scavo, nella fattispecie, al punto 6.8.2 “Verifiche di Sicurezza (SLU)" viene
prescritto quanto di seguito:

Le verifiche devono essere effettuate secondo I'’Approccio 1-Combinazione 2 (A2+M2+R2) tenendo
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conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11 € 6.8.1.
Tahella 6.2.1 — Coefiicieonsy porzivll per e pciopd o e 3Vefletio delle azfom
CARTCHT rremTTe | Ceetticients Ryt (AL} (A2
Pareile TR GEQ
T L0 T
Favorevali a9 .G 1.0
Perummnerila e Ve 5
Stavorevole 1.1 1.3 1.4
i m Favoresnis i, K LR
Pernsncan e srsmrallt W
Sfnvarennle 1% 1.5 1,3
— Favalevole 1.0 0.0 LIRA]
varialng Ten
Sverevale s L5 L5 L3
(11 ol caso o eut | capichi permnngit WOl STOTTMCAL (30 €5 L CArcOl POLMANSON PoitAti] SiAne cocprmmmErme—
aefiriti, 5i potranns adattare gh stesst coefficient valids per Je azioni pzoanznt
‘Tabella 6.2.11 — Cpaficienn pmziall per | paname®? ceotecnict dal eimeng
PARAMETRLY GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (A1) [R1E4
AMPLICARE 1L PARZIALE
COEFFICIENTE PARFIALE e
Teragende eleeli egoies ofi (R oY Yo 1.1 i
eL ¥ i 15
Restistonza o dienala Ly Yuy L0 1.4
Leve dall woand di volume ¥ T ] 1.4
Labwells 6.8.1 — Cogffictentt pavziail par e ver vere o matferialf sclolit e of fronnd di seave
Coefliceie Rz

a

Secondo la normativa quindi i parametri di resistenza del terreno devono essere abbattuti a mezzo
dei coefficienti parziali M2, risultando pertanto

C'q=c /125
¢'q = arctan (1/1.25 - tan ¢).

Il coefficiente di sicurezza Fs minimo da garantire in questo caso & pari ad 1.1 (yr).

9.2.5 Verifiche in fase sismica

Per ci0 che concerne le verifiche in condizioni sismiche, la normativa fornisce al punto 7.11.3.5
indicazioni circa le azioni aggiuntive da considerare nell'ambito delle verifiche di Stabilita di Pendii in
occasione di eventi sismici; nella fattispecie, si specifica che L'analisi delle condizioni di stabilita dei
pendii in condizioni sismiche pud essere eseguita mediante metodi pseudostatici, metodi degli
spostamenti e metodi di analisi dinamica.

Nei metodi pseudostatici, di riferimento per le analisi esposte nel seguito del documento, I'azione
sismica € rappresentata da un'azione statica equivalente, costante nello spazio
e nel tempo, proporzionale al peso W del volume di terreno potenzialmente instabile. Tale forza
dipende dallecaratteristiche del moto sismico atteso nel volume di terreno potenzialmente instabile e

dallacapacita di tale volume di subire spostamenti senza significative riduzioni di resistenza.
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Nelleverifiche allo stato limite ultimo, in mancanza di studi specifici, le componenti orizzontale
everticale di tali forze possono esprimersi come:

Frh = knxW (azione sismica orizzontale)

Fv = kvxW (azione sismica verticale)

Per quanto riguarda invece il caso dei Fronti di Scavo e Rilevati,_di riferimento per le analisi espsote
nel presente documento, al punto 7.11.4 “Fronti di Scavo e Rilevati”, si specifica che I/l comportamento
in condizioni sismiche dei fronti di scavo e dei rilevati puo essere analizzato con gli stessi metodi impiegati
per [ pendii naturali. Nelle verifiche di sicurezza si deve controllare che la resistenza del sistema sia
magagiore delle azioni impiegando i coefficienti parziali di cui al § 7.71.1

Riguardo i valori dei coefficienti sismici Kh e Kv, si ritiene in questo caso di dover adottare i valori gia
definiti in precedenza nell'ambito del paragrafo 7.1.2 dedicato alla valutazione degli effetti sismici per
il dimensionamento delle opere di sostegno, trattandosi in questo caso di una verifica di stabilita di
un fronte di scavo sostenuto da un'opera di sostengo, che pertanto condizione la risposta sismica
locale del volume di terreno immediatamente a monte della stessa.

7.11.1 REQUISITI NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE

Sotto I'effetto dell’azione sismica di progetto, definita al Cap. 3, le opere e 1 sistem1 geotecnici
devono rispettare gli stati limite ultimi e di esercizio definiti al § 3.2.1, con 1 requisiti di sicurezza
mdicati nel § 7.1.

Le verifiche agli stati limite ultimi devono essere effettuate ponendo pari all’unmita 1 coefficienti
parziali sulle azioni e impiegando 1 parametri geotecnici e le resistenze di progetto, con 1 valori dei
coefficienti parziali indicati nel Cap. 6.

La circolare applicativa n617 specifica ulteriormente al C7.11.4che, Le verifiche pseudostatiche di
sicurezza dei fronti di scavo e dei rilevati si esequono con la combinazione di coefficienti parziali di cui
al $ 6.8.2: (A2+M2+R2), utilizzando valori unitari per i coefficienti parziali A2 come specificato al § 7.71.1.

In definitiva, per il caso dei Fronti di Scavo e Rilevati, anche in fase sismica, il coefficiente di sicurezza
minimo prescritto dalla Normativa & pari a R>=1.1 (yr).
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9.3 STATI LIMITE E COMBINAZIONI DI CALCOLO Al SENSI DM 14.01.08

Per i muri di sostegno o per altre strutture miste ad essi assimilabili, devono essere effettuate le
verifiche con riferimento almeno ai seguenti stati limite:

~ SLU di ripo georecnico (GEQ) e di equilibrio di corpoe rigide (EQU
— stabilita globale del complesso opera di soslegno-tereno:
— scorrimento sul piano di posa;
— collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno;
— ribaltamento:
— SLU & tipo struttirale (STR)

— ragenngimenio della resistenza negli elementi strutiurall,

La verifica di stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno deve essere effettuata secondo
I'’Approccio 1 - Combinazione 2: (A2+M2+R2)

Le rimanenti verifiche devono essere invece effettuate secondo uno dei seguenti approcci:

Approceia |
— Combinazione 1 (ALIMITRD
— Combinazione 20 (A2 IMZ112)
Approcem 2
(A1+MI+RY)

tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 6.2.1l per le azioni e i parametri
geotecnici, e della Tabelle 6.5.1 e 6.8.1 per cid che concerne i coefficienti parziali sulle resistenze che
di seguito si riportano per maggiore chiarezza.

Tabella 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per 'effetto delle azioni.

CARICHI eFFeTTo | Cocfficiente EQU (A1) (A7)
Parziale STR GEO
¥ (0 ¥e)
. Favorevole 09 1.0 1.0
Permanenti Yo
Sfavorevole 1.1 13 1.0
. - Favorevole 0.0 0.0 0.0
Permanenti non strutturals * Yoz
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3
- Favorevole 0.0 0.0 0.0
Vanabil Yoi
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3

(1) Nel caso in cui 1 carichi permanenti non strutturali (ad es. 1 carichi permanenti portati) siano compiutamente
definiti, s1 potranno adottare gli stessi coefficient: validi per le azioni permanenti.
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Tabella 6.2 I - Cosfficientt parziall per 1 parametr1 geolecmici del fermeno
PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (M1} (M2)
APPLICAREIL PARFIALE
COEFFICIENTE PARZIALE B
Tanmpente dell 'angolo di tan 0, Yy 1.0 1.25
resistenza al laglio
Coesione efficace cy T 1.0 125
Rasisteviza non drenata Coe T 1.0 1.4
Peaso dell "unita o volume T % 1.0 1.0

Tabella 6.5.1 - Coefficient parziali ¥ per le verifiche agli stari Hunite ultinmi STR ¢ GEO di muri df sosiegn

COEFFICIENTE | COEFFICIENTE | COEFFICIENTE
VERIFICA PARZIALE PARTIATE PARZIALE
(R1) (R2) (RY)

| Capacuta portante della fondarione =10 = 1.0 =14

Scommento e =10 =10 1w =11

Resisteniza del terreno a valle =10 =10 =14

Tabella 6.8.1 — Coefficienti parziali per le verifiche di sicwresza di opeve di mateviall sciolil e di fronti di seave.

Coelfciente K2
= 1.1

Nel caso in esame si e fatto riferimento all'approccio 2 (A1+M1+R3),

Le verifiche in condizioni sismiche vanno infine effettuati con gli stessi criteri di cui sopra, ponendo
pari dell’'unita i coefficienti parziali sulle Azioni (A1=1), in accordo a quanto specificato al punto 7.11.1

del

DM 14.01.08
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10. ANALISI DEI PALI

Nel presente paragrafo si riportano le metodologie di calcolo della capacita portante per i pali trivellati
di grande diametro previsti in progetto e per i pali dei muri andatori.

10.1 ANALISI AGLI STATI LIMITE

Le verifiche di capacita portante dei pali vengono svolte secondo la metodologia degli stati limite
ultimi, in accordo alla normativa vigente (DM 14/01/2008. "Norme tecniche per le costruzioni”). La
verifica della capacita portante dei pali € soddisfatta se:

Fcd < Rcd
essendo
Rcd = Rk / yr
dove:
Fcd = carico assiale di compressione di progetto;
Rcd = capacita portante di progetto nei confronti dei carichi assiali;
Rk = valore caratteristico della capacita portante limite del palo.

In particolare le verifiche di capacita portante dei pali agli stati limite ultimi (SLU) vengono condotte
con riferimento ad almeno uno dei due approcci:

Approccio 1:
Combinazione 1 AT+ M1 + R1
Combinazione 2 : A2 + M1 + R2
Approccio 2:
Combinazione 1: AT+ M1+ R3

tenendo conto dei coefficienti parziali di riferimento normativo.

La resistenza di progetto a compressione Rc,d é calcolata applicando al valore caratteristico della
resistenza Rc,k i coefficienti parziali yr riportati in tabella sequente , relativi alla condizione di pali
trivellati. Il valore caratteristico della resistenza Rc,k a compressione e ottenuto applicando i fattori di
correlazione &3 e £4 (vedasi tabella seguente) alle resistenze di calcolo Rcal; tali fattori sono funzione
del numero di verticali d'indagine rappresentative.

Per ogni opera verra assunto un coefficiente &3 in funzione delle verticali di indagine eseguite. Nella
tabella si riassumono i fattori di sicurezza assunti per ciascuna opera d'arte principale.

In condizioni sismiche le verifiche di capacita portante dei pali agli stati limite ultimi (SLU) vanno
condotte con riferimento all'’Approccio 2 (A1+M1+R3), tenendo conto dei coefficienti parziali riportati
nella successiva tabella e ponendo i coefficienti parziali sulle azioni tutti pari all'unita.
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Tabella 2 - Fattori di correlazione & per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione del

numero di verticali d’indagine
| Phumer di vorticaliindagate | 1 | 2 3 3 5 71 =10
f £ 70 1,55 [Fey A5 1,30 145 140
E E L | s | 148 42 | 154 | 138 1, 21 |

10.2 METODOLOGIA DI CALCOLO CAPACITA PORTANTE Al CARICHI VERTICALI

La portata di progetto di un palo trivellato (eseguito con completa asportazione del terreno) “Qd” pud
essere espressa dalla seguente relazione:

Qd = Qll/FSL + Qbl/FSB -W'p

dove:

Qll = portata laterale |

imite,

Qbl = portata di base limite,

W'p = peso efficace del palo (al netto del peso del terreno asportato),

FSL = fattore di sicurezza per la portata laterale (=

FSB = fattore di sicurezza per la portata di base (=

£3 - vs).
£3 - yb).
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10.3 CURVE DI CAPACITA' PORTANTE DEI PALI
Nella seguente tabella si riportano i parametri principali per il calcolo della capacita portante dei pali
dell'opera in esame.

| parametri di calcolo della portanza dei pali vengono riportati nella seguente tabella:

Tabella 9 —Parametri per il calcolo della capacita portante dei pali

falda da
. verticali Fsi Fs. Quota testa palo da
D indagate & ¥s o (compressione) (trazione) Fss p.c. [m] i)n:]
2
(AT+M1+R3) 2 1.65 | 115 | 1.35 1.90 2.06 2.2 1.0 1.0
Si riporta la stratigrafia considerata per ciascun muro, dove lo spessore ¢ indicato in metri:
ID Muro Strato Spessore
As 10
MU23 Salt 2
Pa 20

| parametri geotecnici adottati per la valutazione della portanza dei pali di fondazione vengono
illustrati nella seguente tabella:

Tabella 10 —Parametri geotecnici adottati per laportanza dei pali di fondazione

% cu c o Nspr
[kN/m?] [kPa] [kPa]
As 19 - - 33 60
Salt 19 - 10 26 18
Pa 22.5 - 55 27 20

y = peso dell'unita di volume
cu = resistenza al taglio in condizioni non drenate

¢’ = coesione drenata

Nspr = numero colpi SPT
¢= angolo d'attrito

Nella tabella seguenti si riportano i valori della portata di progetto (Qd) per I'opera in esame;
il significato dei termini riportati ¢ il seguente:

e |, =Lunghezza utile del palo
e (Q = Portata laterale limite

e Qg =Portata laterale limite di progetto
e Q= Portata di base limite
e (Quq = Portata di base limite di progetto
e W, = Peso efficace del palo
e (Q, =Portata totale limite

e Qg = Portata di progetto = Q./Fs,1+ Qu/Fs,b - Wp
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10.4 CAPACITA PORTANTE DEI PALI NEI CONFRONTI DEI CARIC HI
ORIZZONTALI

Carico orizzontale limite

Il carico orizzontale limite Hlim & stato calcolato in accordo alla teoria proposta da Broms (1984).

Le ipotesi assunte da Broms sono le seguenti:

. Terreno omogeneo;

. Comportamento dell'interfaccia palo-terreno di tipo rigido-perfettamente plastico;

. La forma del palo € ininfluente e linterazione palo-terreno € determinata solo dalla
dimensione

caratteristica D della sezione del palo (il diametro per sezioni circolari, il lato per sezioni
guadrate, etc.) misurata normalmente alla direzione del movimento;
. Il palo ha comportamento rigido-perfettamente plastico, cioé si considerano trascurabili le

deformazioni elastiche del palo.

di plasticizzazione My del palo. A questo punto si ha la formazione di una cerniera plastica in cui

la rotazione continua indefinitamente con momento costante.

In accordo alla condizione di vincolo dei pali nei plinti di fondazione, il palo & considerato impedito

di ruotare in testa.

Unita a comportamento coesivo

Il diagramma di distribuzione della resistenza p offerta dal terreno lungo il fusto del palo & quello
riportato nella figura seguente (a). Broms adotta al fine delle analisi una distribuzione semplificata

(b) con reazione nulla fino a 1.5 D e costante con valore 9 cu D per profondita maggiori.
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distribuzione della resistenza offerta dal terreno a carichi orizzontali per pali impediti di

ruotare alla testa (Broms, 1984).

I meccanismi di rottura del complesso palo-terreno sono condizionati dalla lunghezza del palo, dal
momento di plasticizzazione della sezione e dalla resistenza esercitata dal terreno. | possibili
meccanismi di rottura sono riportati nella figura seguente e sono solitamente indicati come “palo

LNTH

corto”, “intermedio” e “lungo”.

e \ 1 -,";-;4'{ ‘
/7 Leemiera ok cemiers
plastica Pl plastiche
L
Lo B <Al
palo "corto” palo "intermedio” palo "lungo”

meccanismi di rottura del complesso palo-terreno per pali impediti di ruotare alla testa

soggetti a carichi orizzontali (Broms, 1984).

Facendo ricorso a semplici equazioni di equilibrio ed imponendo la formazione di una cerniera

plastica nelle sezioni che raggiungono un momento pari a My, € possibile calcolare il carico limite
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orizzontale corrispondente ai tre meccanismi di rottura:
of L |
Hlim=9¢,D°| ——1.5 palo corto
\ /
- o - v 2
2 \ 2 [ \ My . .
Hlim = -9¢, D’ L s |+9¢,D° [2| L | + 4 M —+4.5 palo intermedio
\D \D) 9¢,D°
Hlim =-13.5¢, D" +¢, D" _|182.25+36 palo lungo

c D

M

Con riferimento ai casi in oggetto, il meccanismo di rottura &€ sempre quello di palo lungo.

Nel caso di palo scalzato e per il caso di palo lungo, il valore di Hlim si ottiene risolvendo le seguenti

equazioni:

Hlim=9¢,Dx(f-1.5D)
Hlimx(d, + f)-4.5¢,D(f -1.5D) —2M, =0

Essendo:

f la profondita della cerniera plastica dal piano di campagna

ds l'altezza della testa del palo rispetto al piano di campagna

Unita a comportamento incoerente

Per un terreno incoerente si assume che la resistenza opposta dal terreno alla traslazione del palo

vari linearmente con la profondita con legge:

essendo:

p=3kyzD

kp il coefficiente di spinta passiva;

z la profondita da piano campagna;
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Y il peso di volume del terreno, nel caso in cui il terreno sia sotto falda si assume y .

| valori del carico limite corrispondenti ai diversi meccanismi di rottura sono di seguito

riportati:

5

A

Hlim=1.5k,)D’ palo corto

D)

My
L

1 s L y 2
Hlim=—k,D°| = ‘ + palo intermedio
2 "y

Hlim =k, D" palo lungo

Con riferimento ai casi in oggetto, il meccanismo di rottura &€ sempre quello di palo lungo.

Nel caso di palo scalzato e per il caso di palo lungo, il valore di Hlim si ottiene risolvendo le seguenti

equazioni:

Hlim =15k, yDf *

1 +1.5Df? —"’—EM" |-o
;‘ﬁ'pD;,

Essendo:

f la profondita della cerniera plastica dal piano di campagna

ds l'altezza della testa del palo rispetto al piano di campagna

Carico orizzontale resistente

il cui valore di progetto Rd della resistenza a carichi assiali dei singoli pali si ottiene a partire dal

valore caratteristico Rk applicando i coefficienti parziali yR riportati nella tabella successiva:
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Coefficiente Parziale
R1 R2 R3
1.0 1.6 1.3

Coefficienti parziali di sicurezza per le resistenze

| coefficienti parziali di sicurezza utilizzati sono: R3.

La resistenza caratteristica Rk del singolo palo & determinata mediante metodi di calcolo analitici,

dove Rk é calcolata a partire da valori caratteristici dei parametri geotecnici e/o mediante

I'impiego di relazioni empiriche che utilizzano direttamente i risultati di prove in situ. La normativa

vigente definisce per tali procedure, il valore caratteristico della resistenza Rc,k (o Rt,k) come |l

valore minore tra quelli ottenuti applicando alle resistenze calcolate Rc,calc (Rt,calc) i fattori di

correlazione § riportati nella tabella seguente, in funzione del numero n di verticali di indagini:

R, =M n{(Rc,ca')media : (Reca)min }
' & &,
R, —Mi (R ca)mecia : (Rt,cm)mm}
' & &,
n 1 2 3 4 5 7 >10
§3 1.70 1.65 1.60 155 1.50 1.45 1.40
g4 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21

Fattori di correlazione §

La campagna di indagine condotta in fase di progettazione definitiva permette di assumere in sede

di calcolo un fattore di correlazione pari a €3 = &4 = 1.65.
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11. ANALISI DEI CARICHI
11.1 CARICHI FISSI

Per carichi fissi si intendono le azioni associate ai pesi propri del muro e del terrapieno spingente,
valutati in automatico dal foglio di calcolo utilizzato.

A tal riguardo, al calcestruzzo strutturale costituente il muro e stato assegnato un peso dell'unita di
Volumey=25 kN/m3, mentre per il terreno si & assunto y=20 kN/m3

11.2 SOVRACCARICO EQUIVALENTE AL TERRENO A TERGO

Il terreno a tergo di ciascuna tipologia di muro di sottoscarpa (tipol, tipo 2 e tipo3) viene
considerato come un sovraccarico equivalente permanente pari al terreno che ricade all’interno
del cuneo di spinta del terreno individuato dall’angolo di (45°- ¢’/2) rispetto alla verticale con
¢’=35":

571
453

45,
2 5y 5[‘@/

NS

Tipo 2-H=3.00m Tipo 2-H=4.00m Tipo 2-H=5.00m Tipo 3

Schemi Carico Azioni da carico equivalente terreno

Per il tipo 2-h=3.00 m: Qequiv= Y*Area/Lequiv. = 20*5.0/4.53 = 22 kN/m
Per il tipo 2-h=4.00 m: Qequiv= Y*Area/Lequiv. = 20¥5.32/5.05 = 21 kN/m
Per il tipo 2-H=5.00 M. Qequiv=Y*Area/Lequiv. = 20¥4.18/5.71 = 15 kN/m

Per il tipo 3: gequiv= Y*Area/Lequiv. = 20%¥4.85/8.09 = 15 kN/m
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11.3 SPINTE DEL TERRENO
Per la valutazione delle spinte del terreno in fase statica, si & fatto riferimento al metodo di Culmann,
che ben si adatta a superfici di pendio a monte dell'opera di forma generica.

‘. H
[\

\ e
DJ
Linea di FulmannK \
\_i \

R

Poligono delle forze Diagramma delle forze
L1 160 5 E—

Il metodo di Culmann adotta le stesse ipotesi di base del metodo di Coulomb.

La differenza sostanziale € che mentre Coulomb considera un terrapieno con superficie a pendenza
costante e carico uniformemente distribuito (il che permette di ottenere una espressione in forma
chiusa per il coefficiente di spinta) il metodo di Culmann consente di analizzare situazioni con profilo
di forma generica e carichi sia concentrati che distribuiti comunque disposti. Inoltre, rispetto al metodo
di Coulomb, risulta pit immediato e lineare tener conto della coesione del masso spingente. Il metodo
di Culmann, nato come metodo essenzialmente grafico, si & evoluto per essere trattato mediante
analisi numerica (noto in questa forma come metodo del cuneo di tentativo).

Come il metodo di Coulomb anche questo metodo considera una superficie di rottura rettilinea.

| passi del procedimento risolutivo sono i seguenti:

- si impone una superficie di rottura (angolo di inclinazione 6 rispetto all'orizzontale) e si considera il
cuneo di spinta delimitato dalla superficie di rottura stessa, dalla parete su cui si calcola la spinta e dal
profilo del terreno;

- si valutano tutte le forze agenti sul cuneo di spinta e cioé peso proprio (W), carichi sul terrapieno,
resistenza per attrito e per coesione lungo la superficie di rottura (R e C') e resistenza per coesione
lungo la parete (Ca);

- dal poligono di equilibrio si ricava quindi il valore della spinta S sulla parete (Pa).

+

Questo processo viene iterato fino a trovare I'angolo di rottura per cui la spinta risulta massima.
La convergenza non si raggiunge se il terrapieno risulta inclinato di un angolo maggiore dell'angolo
d'attrito del terreno.

Nei casi in cui e applicabile il metodo di Coulomb (profilo a monte rettilineo e carico uniformemente
distribuito) i risultati ottenuti col metodo di Culmann coincidono con quelli del metodo di Coulomb.
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Le pressioni sulla parete di spinta si ricavano quindi derivando l'espressione della spinta S rispetto
all'ordinata z. Noto il diagramma delle pressioni € possibile ricavare il punto di applicazione della

spinta.

Analogamente, nota la Spinta complessiva S, e possibile ricavare eventualmente in maniera indiretta,
il valore del coefficiente di spinta Ka della nota espressione di Coulomb:

S=1/2 xy x H® x Ka

Si precisa infine che per la valutazione delle spinte al terreno di rilevato sono state assegnati i
seguenti parametri fisico -meccanici:

y =20 KN/m?
c=0
¢ =35

8 = 0.667¢" (attrito terra muro)

In particolare, per i muri fondati su pali la spinta & stata valutata in condizioni di riposo, essendo lo
spostamento di guest'ultimi non consentito.
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11.4 SOVRACCARICHI ACCIDENTALI
Per la determinazione dei carichi accidentali da applicare sul terrapieno a monte delle opere di
sostegno sulla zona destinata al traffico veicolare, si & fatto riferimento agli schemi di carico stabilita
al punto 5.1.3.3.3 del DM 14/01/08 di cui nel seguito:

Carnico tandem - 2 Chy

t}..J’ u..i Qik
Fl12m

m m 95 Q=300 kN EWEI F'
2.0 Corsian. 1 = g —
" m oS = Ok =050 m
o B B
..'-: Tondem .-':.
S B Corsia n, 2 P atE 8 85—
= que= 2.5 kNim® 180
m E 0F =Rl
0,40
" =08 G54 =100 KN e
20 Corsia n. 3 -
" B fos Gaa= 2.5 KNfm*

Area rimanente §.=2.5 kN/m"

Figura 1 — Schema di carico 1

Lo schema di carico di Normativa, € in particolare costituito dalle seguenti colonne di carico:

una colonna di carichi (ingombro = 3 m) costituita da un automezzo convenzionale Q1k di
600 kN dotato di 2 assi di 2 ruote ciascuno, distanti 1.20 m in senso longitudinale e con
interasse ruote in senso trasversale di 2.00 m; un carico ripartito gtk di 9 kN/m2
uniformemente distribuito;

una seconda colonna di carichi (ingombro = 3 m), analoga alla precedente, ma con carichi
pari rispettivamente a 400 kN di Q1k e 2.5 kN/m2 di qlk e posta ad interasse di 3.00 m. da
essa;

una terza colonna di carichi (ingombro = 3 m), analoga alla precedente, ma con carichi pari
rispettivamente a 200 kN di Qtk e 2.5 kN/m2 di g1k e posta ad interasse di 3.00 m. da essa;

un carico uniforme grk = 2.5 kN/m2 nella zona di carreggiata non impegnata dai carichi
precedenti.

Ai fini delle analisi, si & assunto di trasformare i carichi concentrati Qik, in un carico distribuiti
equivalente,

tenendo conto tuttavia dell'effetto collaborazione dei muri in direzione longitudinale, in relazione a
Ccui si e ipotizzato che detti carichi vadano ad interessare uno sviluppo complessivo longitudinale di
muro di circa 5m, corrispondente, nel caso fondazioni su pali, alla lunghezza di un tratto tipo
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comprendente la singola fila di pali e le due adiacenti.

In questa ipotesi risulta dunque:

Q1k d = 600 / 2.40x5.00 = 50 KN/m?

In aggiunta, sul lato corsia 1, va considerato un ulteriore carico distribuito di 9KN/m?, pertanto il

sovraccarico totale e pari a:

Qacc = 60 kN/m?

In definitiva, nel disporre il sovraccarico a tergo dei muri di sottoscarpa si evidenzia come solo una

parte oppure nessun valore di sovraccarico ricade all'interno del cuneo di spinta:

66,

505

Tipo 2-H=3.00m Tipo 2 -H=4.00m

o

212

571

Tipo 2 -H=5.00m

Schemi Carico Azioni da traffico Veicolare

Per il muro tipo 2-H=3.00M: Qaccequiv= 60*0=0 kN/m?

Per il muro tipo 2-H=4.00m: Qaccequiv= 60*0.66/5.05 = 9 kN/m?

Per il muro tipo 2-H=5.00M: Qacc,equiv= 60*2.12/5.71 = 25 kN/m?

Per il muro tipo 3: qaccequv= 60*5.13/8.09 = 38 kN/m?

513

TILILITTITIILT

809

Tipo 3

5°gy
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1.5 AZIONE SISMICA
Per la Valutazione degli effetti dell'azione sismica sulle masse e sui coefficienti di spinta del terreno, si
e fatto riferimento al metodo pseudo-statico previsto al punto7.11.3.5.2 - “Metodi di Analisi” - delle
NTC secondo il quale, nelle verifiche allo stato limite ultimo, i valori dei coefficienti sismici orizzontale
kh e verticale kv possono essere valutati mediante le sequenti espressioni:

il

k=g, ma (7.11.6)
g
k== 0.5k (TALT)

dove
A, = accelerazione oaizzontale massuna amesa al suo:
£= nccelerazione di gravita.

In assenza di analis specifiche della msposta sisnea locale, 1accelerazione massma pud essere
valutata con la relazions

am"=5-:if=.5;-5T-a__ (7.11.8)
dove
§ = coeffictente che comprende ['effetto  dell’amplificazione strabigrafica (55) e
dell"amplificazione topografica (S7). dicuial § 3.2.3.3;
a, = accelerazione onzzontale massima attesa su sito di nfenmento ngido,

r

Nella precedente espressione. il coefficiente P assume i valost rportati nella Tab, 7.11-I0

Tabetin 7L - Cosfloiants Al rivductine Aol eridan e smasviva_adievs ol st

Carepana di soaosnolo
A B.C.DE
P B
02<mjgr<va | om [ATH
0l<ajai<02 0.29 0.24
adpi< 0.1 0.2 0.4

Tenendo tuttavia conto della specifica che prescrive, nel caso di muri che non siano in grado di subire
spostamenti (quale & il caso dei muri su pali) un valore del coefficiente Bm pari ad 1.0. Assumendo tale
valore si considera che, cautelativamente, il terreno di riempimento e rigidamente connesso all'opera
e non subisce deformazioni o movimenti relativi rispetto ad essa.

Nel caso in specie si ha:

e Perimuri su fondazione diretta:
ag/g =0.220;
amax/g=0.30
Bm=0.31;
Kh=0.093

e  Perimurisu pali
ag/g =0.220;
amax/g=0.30
Bm=1;

Kh=0.30
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11.5.1 Forze d'inerzia

Per le verifiche in fase sismica verranno pertanto applicate a tutti carichi fissi le seguenti forze
d'inerzia:

Fn = Kn*W; (Forza d'inerzia legata alla componente orizzontale del sisma)

Fv = £0.5Kn*Wi (Forza d'inerzia legata alla componente verticale del sisma)
essendo Wi il peso dell'elemento in esame o I'entita del carico fisso.
11.5.2 Effetti sismici sulle spinte del terreno

I metodo di Culmann tiene conto automaticamente dell'incremento di spinta.

Per le verifiche in fase sismica infatti, nell’equazione risolutiva dell’'equilibrio del cuneo, vengono
infattiaggiunte anche le forze d'inerzia proprie del Cuneo Fre F..

La superfice di rottura nel caso di sisma risulta generalmente meno inclinata della corrispondente
superficie in assenza di sisma.

11.5.3 Effetti dell’Azione sismica sulla falda
Normalmente gli effetti idrodinamici considerati per il calcolo delle paratie sono calcolati con il metodo
di Westergaard (Westergaard, 1931) e sono applicate sempre come pressioni esterne. La pressione
idrodinamica viene calcolata come in particoalre come segue:

o g Y v 2 H

Pw =

-

H é 'altezza del livello di falda rispetto a fondo scavo

Z, e la profondita del punto considerato dalla superficie libera della falda



2.12PEDEMONTANA DELLE MARCHE

3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Casteimondo sud
a u A D n | L AT E n o 4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innestS.S. 77 a Muccia

— , OPERE D'ARTE MINORI: Opere di sostegno e dren
% A Marche Umbria 8.p.A. Muro di sottoscarpa in SX dal km 5+500 al 5+684- Relazione tecnica e di calc

Opera | Tratto | Settoe | CEE WBS ld.doc | N.prog. Rev. Pag.diPag.
L073 2B E 6 MUO023 | REL 01 B 45 di 247

12. COMBINAZIONI DI CALCOLO

Si riporta nel seguito il riepilogo delle Combinazioni di Carico esaminate per I'Analisi e Verifica dei
muri con fondazioni dirette.
Simbologia adottata

F/S Effetto dell'azione (FAV: Favorevole, SFAV: Sfavorevole)
V4 Coefficiente di partecipazione della condizione
b4 Coefficiente di combinazione della condizione

Combinazione n° 1 - STR (A1-M1-R3)

Condizione % b4 Effetto
Peso muro 1.00 -- | Favorevole
Peso terrapieno 1.00 --  Favorevole
Spinta terreno 1.30 -- | Sfavorevole
Traffico 1.35 1.00 ' Sfavorevole

Combinazione n°® 2 - STR (SISMA-M1-R3) +

Condizione % b4 Effetto
Peso muro 1.00 -- | Favorevole
Peso terrapieno 1.00 --  Favorevole
Spinta terreno 1.00 -- | Sfavorevole

Combinazione n® 3 - STR (SISMA-M1-R3)

Condizione 1% ¥ Effetto
Peso muro 1.00 -- = Sfavorevole
Peso terrapieno 1.00 --  Sfavorevole
Spinta terreno 1.00 -- | Sfavorevole

Combinazione n°® 4 - EQU

Condizione % b4 Effetto
Peso muro 0.90 -- | Favorevole
Peso terrapieno 0.90 --  Favorevole
Spinta terreno 1.10 -- | Sfavorevole
Traffico 1.35 1.00 ' Sfavorevole

Combinazione n° 5 - EQU SISMA +

Condizione 1% ¥ Effetto
Peso muro 1.00 --  Favorevole
Peso terrapieno 1.00 --  Favorevole
Spinta terreno 1.00 -- | Sfavorevole

Combinazione n°® 6 - EQU SISMA -

Condizione % b4 Effetto
Peso muro 1.00 -- = Favorevole
Peso terrapieno 1.00 -- | Favorevole
Spinta terreno 1.00 -- | Sfavorevole

Combinazione n°® 7 - SLER

Condizione % 4 Effetto
Peso muro 1.00 -- | Sfavorevole
Peso terrapieno 1.00 --  Sfavorevole
Spinta terreno 1.00 -- | Sfavorevole
Traffico 1.00 1.00 = Sfavorevole

Combinazione n° 8 - SLEF




~
:GUADHILATEHO
T ®,

2.12PEDEMONTANA DELLE MARCHE

3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Casteimondo sud

4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innestS.S. 77 a Muccia
OPERE D’ARTE MINORI: Opere di sostegno e dreni

Marche Umbria &.p.A. Muro di sottoscarpa in SX dal km 5+500 al 5+684- Relazione tecnica e di calc
Opera | Tratto | Settoe | CEE WBS | lddoc | Nprog | Rev. Pag.diPag.
Lo73 213 E 6 MU0023 REL 0] B 46 di 247
Condizione b d Effetto
Peso muro 1.00 -- | Sfavorevole
Peso terrapieno 1.00 --  Sfavorevole
Spinta terreno 1.00 -- | Sfavorevole
Traffico 1.00 0.75 | Sfavorevole
Combinazione n° 9 - SLEQ
Condizione ¥ Effetto
Peso muro 1.00 -- | Sfavorevole
Peso terrapieno 1.00 --  Sfavorevole
Spinta terreno 1.00 -- | Sfavorevole

Si sottolinea che per i muri con fondazioni profonde non sono state eseguite le combinazioni EQU,
essendo esse prive di consistenza. Si riportano, pertanto, le combinazioni utilizzate nel caso di muri su

fondazioni profonde:

Combinazione n° 1 - STR (A1-M1-R3)

Condizione
Peso muro
Peso terrapieno
Spinta terreno

Combinazione n° 2 - STR (SISMA-M1-R3) +

Condizione
Peso muro
Peso terrapieno
Spinta terreno

Combinazione n® 3 - STR (SISMA-M1-R3)

Condizione
Peso muro
Peso terrapieno
Spinta terreno

Combinazione n° 4 - SLER

Condizione
Peso muro
Peso terrapieno
Spinta terreno

Combinazione n° 5 - SLEF

Condizione
Peso muro
Peso terrapieno
Spinta terreno

Combinazione n°® 6 - SLEQ

Condizione
Peso muro
Peso terrapieno
Spinta terreno

1.00
1.00
1.30

1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00

Effetto
Favorevole
Favorevole
Sfavorevole

Effetto
Favorevole
Favorevole
Sfavorevole

Effetto
Sfavorevole
Sfavorevole
Sfavorevole

Effetto
Sfavorevole
Sfavorevole
Sfavorevole

Effetto
Sfavorevole
Sfavorevole
Sfavorevole

Effetto
Sfavorevole
Sfavorevole
Sfavorevole
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13. RISULTATI ANALISI E VERIFICHE

Si riportano di seguito risultati delle analisi e verifiche delle diverse sezioni tipo dei muri

13.1 RISULTATI ANALISI E VERIFICHE MURO DI SOTTOSCARPA TIPO 2- H=3.0M

13.1.1 Modello di calcolo

In figura 13.1 ¢ illustrato lo schema di riferimento per le verifiche:

sisma o
+

H3

Bt

B5

//4///\///\///\\//

N
T

OPERA con Hmuro = 3.00 m
DATI DI PROGETTO:

Geometria del Muro

R

B2B3 B4,
111

~—

Elevazione

Aggetto Valle

Spessore del Muro in Testa
Aggetto monte

Geometria della Fondazione

Larghezza Fondazione
Spessore Fondazione

Suola Lato Valle
Suola Lato Monte

|Peso Specifico del Calcestruzzo

terrapieno
7, ¢, ka

1 1 2 4 5 6
‘ ) ‘ ‘ 6
r5
H3 300 (m)
B2 = 030  (m) L4
B3 = 050  (m)
B4 000 (m) |,
F2
B = 260  (m)
H2 = 100 (m) L1
Bl = 135  (m)
B5 = 245  (m)
ro
Jls = 2500  (kN/mY) |

L'interasse longitudinale dei pali & pari a 3.60 m, mentre 'interasse trasversale € paria 2.60 m.
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Determinate le azioni trasmesse a livello del piano di fondazione, viene eseguita la risoluzione della
palificata, il calcolo delle massime sollecitazioni agenti sui pali di fondazione per le combinazioni piu
gravose, e le successive verifiche di resistenza.

Vengono determinate le azioni trasmesse in testa ai pali e successivamente i massimi valori delle
caratteristiche della sollecitazione agenti sui pali. Infine, sono riportate le verifiche di resistenza secondo il
metodo degli stati limite.

Il calcolo delle azioni trasmesse dal plinto di fondazione ai pali e stato svolto nell’ipotesi di zattera di
fondazione infinitamente rigida secondo la formula:

Ri = N/n + [(Mx)/2xi?] X xi + [(My)/Zyi%] Xyi

Essendo xi e yi le coordinate del singolo palo rispetto al baricentro della fondazione, “n” il numero totale
dei pali.

Analogamente le azioni orizzontali trasmesse ai pali vengono determinate nell’ipotesi di fondazione

infinitamente rigida per cui:

Ti = [TxI> + Ty?]%%/n

Nell’ipotesi di palo incastrato in sommita, il momento massimo viene attinto all’incastro e vale:
Mp,max = Hi x (Lo+H)/2
Essendo Lo la lunghezza elastica del palo pari a:

Lo =[4 x Ep x Ip/(ks x D)]>%

Ep il modulo di elasticita del palo;

Ip il momento d’inerzia del palo;

ks costante di reazione orizzontale del terreno;

D diametro del palo.

H I’eventuale altezza non collaborante del palo di fondazione.

Per la costante di reazione orizzontale si fa riferimento alla seguente relazione proposta da Vesic:
ks = Es / (D*(1- v?)

con:
Es Modulo elastico terreno di fondazione




OPERE D’ARTE MINORI: Opere di sostegno e dreni

2.12PEDEMONTANA DELLE MARCHE

3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Casteimondo sud

[ ) a u A D n | L AT E n o 4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innestS.S. 77 a Muccia
H

Marche Umbria 8.p.A. Muro di sottoscarpa in SX dal km 5+500 al 5+684- Relazione tecnica e di calc
Opera | Tratto | Settore CEE WBS ld.doc | N.prog. Rev. Pag.diPag.
Lo73 213 E 6 MU0023 REL 0] B 49 di 247
Dati palificata
B fondazione m 4.60
L fondazione m 1.00
D diametro pali m 0.80
Ip= m* 0.020
inclinazione rispetto alla verticale ° 0.000
Ht Altezza di terreno non collaborante in caso non sismico (Scalzamento) m 0.00
Ht Altezza di terreno non collaborante in caso sismico m 0.00
Rck Resistenza cubica caratteristica cls. MPa 40
Ep Modulo di elasticita normale palo MPa 33643
Es Modulo medio di elasticita terreno MPa 50.00
v Modulo di Poisson terreno 0.25
Kh di reazi =Es/[D*(1-v"2] kN/mc 66666.67
Coordinate testa pali Npali = 0.556
Palo n° X Yi Di Ip Lo®
unita m m m m# m

Vert_1 1.3 0 0.80 0.020106 2.67

Vert_2 -1.3 0 0.80 0.020106 2.67

¥ X?= 0.938888889 0 =3 Yi?

(1) Lunghezza libera diinflessione palo

DISPOSIZIONE PLANIMETRICA PALI

Asse (y)
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13.1.2 Risultati verifiche geotecniche per fondazioni su pali

Di seguito vengono riportati i risultati delle verifiche geotecniche in forma tabellare esplicitate

nell’allegato 1:

13.1.2.1  Risultati verifiche dei pali nei confronti dei carichi assiali

Per le modalita di verifica si veda il §10.3.

Carichi massimi e minimi sui pali:

SOLLECITAZIONE SUI PALI
caso N pali all.1 N pali all.2 N pali all.3 T pali M pali
[kN] [kN] [kN] [kN] [KNm]
SLE_RARA 526.03 743.53 174.77 233.22
SLE_FR 526.03 743.53 174.77 233.22
SLE_QP 526.03 743.53 174.77 233.22
A1l+M1+R3 586.90 738.62 239.61 319.73
SISMA+M1+R3+ 1124.65 363.53 503.95 672.48
SISMA+M1+R3- 1130.25 212.86 519.99 693.88

Dall’esame delle curve di capacita portante, riportate di seguito, si ricava la lunghezza dei pali per

il muro in oggetto:

L=12.00 m

Nmax = 1125 kN < 1780.1kN

Nmin = 0.0 kN

- Lunghezza pali

- Azione massima palo in compressione in sismica

- Azione massima palo in trazione in sismica
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CAPACITA" PORTANTE (A1+M1+R3) PALO IN COMPRESSIONE

. i saatn TR Mg
merasse pak m 1 0 g
Dot pain = 0% m 2 %0

Ousta Falda da pug = an m 3 7

Hiuata Falda da testa paie = %0 m 1 o

Qi P.C_ = 140 m 5

Dusta Yeats el (2=0} = TS =

H = 1125.08 L]

RAGE] = 135

Rl [l = 118

R 145

3 165

Fattarn & nduziens cazacel pertarss 100

Il fattore di riduzsone tlene como dell‘imerssse del pali dells paratio |

CAPACITA® PORTANTE PARATIA [ PALI IN COMPRESSIONE

i T |fmm‘a| n | ] l bty | P |-mﬂP¢J i
1 150 8y | 4003 04 - | w5 | 8sp | wop
[ 10 0y | 1003 04 W |
=i T wop | 04| 20|
== T T} 4005 [P na

1 180 28 4000 o4 400

1 150 80 4003 04 43T

1 190 { 1] 4003 04 B3

1 1] (1] 4003 04| 0
1 ] \ET] (1] 4009 04 | T4h

i 190 ae A [P B2

1 100 g 400 04 jak]

2 19.0 8¢ 4007 04| | a3 755

2 1.0 i 0oy 04 02 I mao
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13.1.2.2 Risultati verifiche dei pali nei confronti dei carichi orizzontali
Per le modalita di verifica si veda il §10.4.
COMBINAZIONE SISMICA
H quote ¥ / ? ke Cu
sirafi terreno descrizione
__ I —— m) | ey | kNim®) | ) (kPa)
quota strato 1 | P-c.=strato 1 As 0.00 19 9 33 3.39
7 N7 ¥ strato 2 Salt 1000 | 19 9 26 | 256
g. falda W strato 3 Pa 1200 | 225 125 27 | 266
quota strato 2 I strato 4 100
- = [~ strato 5 100
N I strato 6 1.00
BN Quota falda A6 (m)
L quota strato ...
- o4 > e Diametrodelpalo D 080  (m)
> Lunghezza delpalo L 1200  (m)
Momento di plasticizzazione palo My 1192.00  (kNm)
 palo impedito di ruotare Calcolo
™ palo libero (ctri+r)
o Palo lungo H= 13815  (kN)
J'D-' Palo intermedio H= 17975  (kN)
Palo corto H= 62756  (kN)
Hlim= 13815  (kN) Palo lungo
Hed = Tpal = 5200  (kN)  Hrd= 644.0 (kN) HIim/(z3R3)
FS = HrdHed = 1.24
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13.1.2.3  Risultati verifiche dei cedimeenti dei pali
CALCOLO DEL CEDIMENTO DEL PALO
OPERA N
DATI DI IMPUT: zL /Mj ‘ e
Diametro del Palo (D): 0.80 (m)
Carico sul palo (P): 11310  (kN)
Lunghezza del Palo (L): 12.00 (m)
Lunghezza Utile del Palo (Lu): 12.00 (m) L
Modulo di Deformazione (E): 50.00 (MPa) -
Numero di pali della Palificata (n): 2 )
Spaziatura dei pali (s) 26 (m) Lu
CEDIMENTO DEL PALO SINGOLO: . m
5=p*P/E*Lutie /LBL

Coefficiente di forma

p= 05 +Log(Lutile /D): 1.68 ()
Cedimento del palo
§=p *P/E* Lutile = 3.16 (mm)

CEDIMENTO DELLA PALIFCATA:

P=Rs*5=n*Rg*s

Coefficiente di Gruppo

Rg=05/R+013/R?>  (Viggiani, 1999)
R=(n*s/L)* R = 0.658
Cedimento della palificata

Sp=n*Rg* 5= 2+ 106 * 3.16 =

6.70 (mm)
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13.1.2.4  Verifiche di stabilita globale del muro

Le verifiche di stabilita globale relative al muro tipo 2 vengono omesse in quanto sono maggiormente
significative le medesime verifiche condotte sul muro tipo 3 che presenta un’altezza maggiore. Tali verifiche

vengono condotte nel §13.4.2.4.
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13.1.3 Risultati verifiche strutturali
Per le modalita di verifica si veda il §8.

Di seguito vengono riportati i risultati delle verifiche strutturali, nelle sezioni di calcolo riportate nello

schema delle armature per ogni sezione di calcolo, in forma tabellare esplicitate nell’allegato 1:

13.1.3.1 Fondazione ed elevazione muro

SCHEMA DELLE ARMATURE
Te} ~
[ %)
o )
o o
Pos. 7 + Pos. 8
ST ——
© ol Pos. 7 + Pos. 8 + Pos. 4
17 % @ Pos. 5 + Pos|| 6 Pos. 9 Pos. 3
DO_ 8 8 Pos. 3 + Pos. 4
Pos. 4
d*\ ***** |
| | |
| \: | [ Pos2 |
1 1 1 \ Pos. 1 |
C—— —
a b ci
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2

Le verifiche strutturali saranno condotte secondo I'approccio del DM 14/01/2008 utilizzando i

coefficienti parziali riportati nelle tabella precedente per le azioni.

ARMATURE
pos n*/mi b | pos n°/mi o |
1 5.0 20 5 5.0 16
2 0.0 0 6 0.0 0
3 0.0 0 7 5.0 20
4 5.0 20 8 0.0 0
9 0.0 0
VERIFIGHE
i [
— & L]

B=Gm v

Calcola

s T=dhd =il

s T=dhd 60
pom 14 121

B
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SLU - combinazione STATICA (stato limite ultimo pre  sso-flessionale)
Al+M1+R3
Sez. Msd Nsd Tsd h Af Af MRd NRd TRd
0 (kNm) (kN) (kN) (m) (cm? cm?) (kNm) (kN) (m)
a-a 34.28 0.00 129.28 1.00 15.71 15.71 558.33 0.00 264.25
b-b -152.39 0.00 -104.63 1.00 15.71 15.71 558.33 0.00 264.25
d-d 103.95 85.25 84.57 0.80 15.71 10.05 465.91 85.25 245.88
e-e 52.03 58.12 54.84 0.73 15.71 10.05 408.65 58.12 229.98
SLU — combinazione SISMICA A1+M1+R3 (stato limite u  Itimo presso-flessionale)
Sez Msd Nsd Tsd h Af Af MRd NRd TRd
0 (kNm) (kN) (kN) (m) (cm? cm? (kNm) (kN) (m)
a-a 90.52 0.00 285.27 1.00 15.71 15.71 558.33 0.00 264.25
b-b -278.12 0.00 192.06 1.00 15.71 15.71 558.33 0.00 264.25
d-d 190.01 72.66 133.91 0.80 15.71 10.05 461.58 72.66 245.88
e-e 89.61 49.56 82.47 0.73 15.71 10.05 406.03 49.56 229.98
SLU (stato limite ultimo azione tagliante)
Verifica a taglio Sez. a-a Verifica a taglio Sez. b-b
Verifiche allo stato limite ultimo di taglio Verifiche allo stato limite ultimo di taglio
Materiali (Unita N,mm) Materiali (Unita N,mm)
Calcestruzzo Acciaio Calcestruzzo Acciaio
Rck = 30) fywk = 450) Rck = 30| fywk = 450)
fck = 24.90 fywd = 391.3 feck = 24.90 fywd = 391.3
fed = 14.11] fed = 14.11]
fctd = 1.19] fotd = 1.19]
Sezione da verificare Sezione da verificare
Altezza trave | 1000 mm Altezza trave 1000 mm
Copriferro asse barra 66 mm Copriferro asse barra 66 mm
Larghezza netta resistente a taglio 1000 mm Larghezza netta resistente a taglio 1000 mm
Diametro spille | 12 10112/40X40| |Diametro spille 12 10112/40X40]|
Bracci 2.5 Bracci 2.5
Interasse 400 mm Interasse 400 mm
Area staffe al millimetro 0.71 mm%/mm Area staffe al millimetro 0.71 mm%/mm
cotgo, a= 90.00 ° 0.00 cotga a= 90.00 ° 0.00
cotgo 0 21.80 ° 2.50 cotgo 0 21.80 ° 2.50
Verifiche allo s.l.u. per taglio VR,d > VEd Verifiche allo s.l.u. per taglio VR,d > VEd
Taglio di calcolo V gg 285.27 kN Taglio di calcolo V g 309.80 kN
Vred 5892.34 kN Vred 5892.34 kN
Vrsd 581.31 kN Vrsd 581.31 kN
VRd=min[Vrcd;Vrsd] ok 581.31 kN VRd=min[Vrcd;Vrsd] ok 581.31 kN
Verifica a taglio Sez. d-d Verifica a taglio sez. e-e
Verifiche allo stato limite ultimo di taglio Elementi senza armatura. trasversale a taglio
Materiali (Unitd N,mm) - Verifica del conglomerato
Calcestruzzo Acciaio Ls
Rok = 0 Tk = 250 VRd =[0,18*k*(100*p 1) */yc+0,15%ccp]*bwrd = 220.98 kN
fck = 24.90) fywd = 391.3 VEd = 54.84 kN
fed = 14.11]
fetd = 1.19] con:
- — K = 1+(200/d)"? = 1551 <2
Sezione da verificare
Altezza trave | 800 mm Rek = 30 N/mm?
Copriferro asse barra 66 mm Vinin = 0,035%k*/*fck2 = 0337  Nmm’
Larghezza netta resistente a taglio 1000 mm .
Diametro spille | 12 1012/40X40 fek =0,83"Rek = 245 Nmm
Bracci 25 fed =agc*feklye = 14.11
Interasse 400 mm pl= Asli(bwrd) = 0.00238 <0,02
Area staffe al millimetro 071 mm¥mm
cotgo = 90.00 ° 0.00 coniero = & o
cotgo 0 21.80 ° 2.50 H= 725 mm
Verifiche allo s.l.u. per taglio VR,d > VEd bw = 1000 mm
Taglio di calcolo V gq 84.57 kN Asl= 1571 mm?
Vred 4622.44 kN Neg = 5812 kN
Vrsd 456.83 kN
VRd=min[Vrcd;Vrsd] ok 456.83 kN ocp =Neg/Ac = 0080  N/mm*  <0.2cd
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SLE — combinazione RARA (stato limite ultimo di ese  rcizio: stato tensionale)
Condizione Statica
Sez. M N h Af A'f oC of
6] (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (N'mm?)  (N/mm°®)
a-a 28.36 0.00 1.00 15.71 15.71 0.32 20.64
b-b -112.32 0.00 1.00 15.71 15.71 1.26 81.76
d-d 74.00 75.11 0.80 15.71 10.05 1.28 47.23
e-e 36.67 51.37 0.73 7.85 10.05 0.96 44.03
SLE — combinazione FREQUENTE (stato limite ultimo d i esercizio: fessurazione)
Condizione Statica
Sez. M h Af GC of wk Wamm
¢ (kNm) (m) (cm?) (cm?) (Nf'mm?)  (N'mm?)  (mm) (mm)
a-a 28.36 1.00 15.71 15.71 0.32 20.64  0.028  0.300
b-b -112.32 1.00 15.71 15.71 1.26 8176  0.112  0.300
d-d 74.00 0.80 15.71 10.05 1.28 47.23  0.060  0.300
e-e 36.67 0.73 15.71 10.05 0.75 2347 0028  0.300

Itimo di esercizio: fessurazione)

Sez. M h Af Af oC of wk W amm

B) (KNm) (m) (cm?) cm?)  (Nmm?)  (N'mm?)  (mm) (mm)
a-a 28.36 1.00 15.71 15.71 0.32 20.64  0.028  0.200
b-b | -112.32 1.00 15.71 15.71 1.26 81.76  0.112  0.200
d-d 74.00 0.80 15.71 10.05 1.28 4723 0060  0.200
e-e 36.67 0.73 31.42 10.05 0.61 1268 0012  0.200
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13.1.3.2  Pali

Di seguito vengono riportati i risultati delle verifiche strutturali dei pali.

Le verifiche strutturali saranno condotte secondo I'approccio del DM 14/01/2008 utilizzando i

coefficienti parziali riportati nelle tabelle precedente per le azioni.

Le sollecitazioni di verifica sono riportate nelle tabelle seguenti:

SOLLECITAZIONE SUI PALI

caso N pali all.1 N pali all.2 N pali all.3 T pali M pali

[kN] [kN] [kN] [kN] [KNm]

SLE_RARA 526.03 743.53 174.77 233.22
SLE_FR 526.03 743.53 174.77 233.22
SLE_QP 526.03 743.53 174.77 233.22
Al+M1+R3 586.90 738.62 239.61 319.73
SISMA+M1+R3+ 1124.65 363.53 503.95 672.48
SISMA+M1+R3- 1130.25 212.86 519.99 693.88

Caratteristiche geometriche della sezione

¢

800 cm

Armatura 1°strato Aa

20924 = 90.5 cm?

Copriferro 1°strato Aa

8.60cm

Armatura a taglio

1$14/20 = 15.4 cm?/m

Copriferro armatura a taglio

6cm
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Verifiche agli stati limite per presso-flessione

Di seguito si riporta il tabularo delle verifiche del palo da

soddisfatte:

oz P Qiwn
=] TS B

ClE e e e

cui si evince che le verifiche sono

Home sezione: PALO

Tt aktss i k) TG
1 mzzme

40

Copnf retts mrims Eame jorg - T4 cm Coprif nefin staffe: 6.0 on

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA IN C.A.
NOME SEZIONE: PALO

Descrizione Sezione:
Metodo di calcolo resistenza:
Tipologia sezione:
Normativa di riferimento:
Percorso sollecitazione:
Condizioni Ambientali:

Tipo di sollecitazione:
Riferimento Sforzi assegnati:
Riferimento alla sismicita:

Resistenze agli Stati Limite Ultimi

Sezione generica di Pilastro

N.T.C.
A Sforzo Norm. costante
Moderat. aggressive

Retta (asse neutro sempre parallelo all'asse X)

Assi x,y principali d'inerzia

Comb. non sismiche

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZ0 -

ACCIAIO -

Classe:

Resis. compr. di progetto fcd:

Resis. compr. ridotta  fcd':

Def.unit. max resistenza ec2:
Def.unit. ultima ecu:

Diagramma tensione-deformaz.:
Modulo Elastico Normale Ec:

Resis. media a trazione fctm:

Coeff. Omogen. S.LE.:

Sc limite S.L.E. comb. Rare:

Sc limite S.L.E. comb. Frequenti:
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti:
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti:
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.:

Tipo:

Resist. caratt. snervam. fyk:

Resist. caratt. rottura ftk:

Resist. snerv. di progetto fyd:
Resist. ultima di progetto ftd:
Deform. ultima di progetto Epu:
Modulo Elastico Ef

Diagramma tensione-deformaz.:
Coeff. Aderenza istantaneo R1*R2 :
Coeff. Aderenza differito R1*R2 :

C32/40
18.8

94
0.0020
0.0035
Parabola-Rettangolo
33642.8
3.10
15.00
19.9
19.9
0.300
149
0.200

B450C

450.0

450.0

391.3

391.3

0.068
2000000
Bilineare finito

0.50

MPa
MPa

MPa
MPa

MPa
MPa
mm
MPa
mm

MPa
MPa
MPa
MPa

daN/cm?
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Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa

CARATTERISTICHE DOMINIO CALCESTRUZZO

Forma del Dominio:
Classe Calcestruzzo:

Raggio circ.: 40.0cm
X centro circ.: 0.0cm
Y centro circ.: 0.0cm

DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE

N°Gen.
Xcentro
Ycentro
Raggio
N°Barre
4]

N°Gen. Xcentro
1 0.0
ARMATURE A TAGLIO
Diametro staffe:

Passo staffe:
Staffe:

Circolare
C32/40

Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre

Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate
Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate
Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate
Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza

Diametro [mm] della singola barra generata

Ycentro Raggio N°Barre 4]

0.0 314 20 24
14 mm
200 cm

Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N
Mx
Vy

N°Comb. N
1 1130.25
2 212.86

Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)

Momento flettente [daNm] intorno all'asse X di riferimento delle coordinate
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
Componente del Taglio [kN] parallela allasse Y di riferimento delle coordinate

Mx Vy
693.88 519.99
693.88 519.99

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Mx

N°Comb.
1

Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N Mx My

526.03 233.22 0.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Mx

N°Comb.
1

Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N Mx My

526.03 233.22 (272.07) 0.00 (0.00)

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Mx

N°Comb.
1
RISULTATI DEL CALCOLO

Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N Mx My

526.03 233.22 (272.07) 0.00 (0.00)

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 74 cm
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Interferro netto minimo barre longitudinali: 74 cm
Copriferro netto minimo staffe: 60 cm
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Totale Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]
N°Comb Ver Mx N Res Mx Res Mis.Sic. As Totale
1 S 1130.25 693.88 1130.38 1172.28 169  90.5(15.1)
2 S 212.86 693.88 212.59 1016.91 147 90.5(15.1)
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO
€c max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistemarrif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb €c max Xc max Yc max esmin Xs min Ys min es max Xs max Ys max
1 0.00350 0.0 40.0 0.00239 0.0 314 -0.00568 0.0 -314
2 0.00350 0.0 40.0 0.00215 0.0 314 -0.00769 0.0 -314
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
ab,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b 4 x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000128536 -0.001641441
2 0.000000000 0.000156721 -0.002768826
VERIFICHE A TAGLIO
Diam. Staffe: 14 mm
Passo staffe: 20.0cm  [Passo massimo di normativa = 25.0 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = Vy ortogonale all'asse neutro
Ved Taglio compressione resistente [kN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC]
Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm]
La resistenza dei pilastri & calcolata assumendo il valore di z (coppia interna))
| pesi della media sono le lunghezze delle strisce.(Sono esluse le strisce totalmente non compresse).
bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra I'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.
Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffe+egature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]
AEff Area staffe+Hegature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m]
Tra parentesi ¢ indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura € ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.
N°Comb Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw Ast AEff
1 S 519.99 1343.73 776.31 60.2| 51.6 718 2.500 1.120 10.3 15.4(0.0)
2 S 519.99 1246.47 815.26 62.7| 54.1 69.5 2.500 1.023 9.8 15.4(0.0)

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver
Sc max

S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
Massima tensione (positiva se di compressione) nel calcestruzzo [MPa]
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Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)

Ss min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [MPa]

Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,0)

Ac eff. Area di calcestruzzo [cm? in zona tesa considerata aderente alle barre

As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Sc max Xemax  Ycmax Ss min Xs min Ys min Ac eff. As eff.

1 S 5.58 0.0 0.0 724 0.0 -314 569 13.6
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm

Ver. Esito della verifica

el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata

€2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata

k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]

kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]

k2 =0.5 per flessione; =(e1 +e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]

k3 = 3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali

k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali

4] Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]

Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa

esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]

Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax /Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]

sfmax Massima distanza tra le fessure [mm]

wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi

Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]

My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]
Comb. Ver el e2 k2 1%} Cf esm-ecm I max wk Mx fess My fess
1 S -0.00046 0.00000 0.500 240 74 0.00022 (0.00022) 4230.092 (990.00) 272.07 0.00
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Ssmin Xs min Ys min Ac eff. As eff.
18 5.58 0.0 0.0 7124 0.0 -314 569 13.6
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb.Ver el e2 k2 [} Cf esm-ecm SImax wk Mx fess My fess
1 S -0.00046 0.00000 0.500 24.0 74 0.00022 (0.00022) 4230.092 (0.30) 272.07 0.00
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Ssmin Xs min Ys min Ac eff. As eff.

1 S 5.58 0.0 0.0 724 0.0 -314 569 13.6

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb. Ver el e2 k2 1%} Cf esm-ecm SImax wk Mx fess My fess
1 S -0.00046 0.00000 0.500 24.0 74 0.00022 (0.00022) 4230.092 (0.20) 272.07 0.00
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13.2 RISULTATI ANALISI E VERIFICHE MURO DI SOTTOSCARPA TIPO 2- H=4.0M

13.21

Modello di calcolo

In figura 13.2 ¢ illustrato lo schema di riferimento per le verifiche:

sisma o
+

H3

B1

B5

//‘///\//A/////

OPERAcon Hmuro=  4.00

DATI DI PROGETTO:

Geometria del Muro

N

N
I

Bt

B2 B3 B4,
11117

_____ superficie ideale

Figura 13.2 — Schema di calcolo

Elevazione H3 4.00 (m)
Aggetto Valle B2 = 0.40 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0.50 (m)
Aggetto monte B4 = 0.00 (m)
Geometria della Fondazione

Larghezza Fondazione = 4.60 (m)
Spessore Fondazione H2 = 1.00 (m)
Suola Lato Valle Bl = 1.25 (m)
Suola Lato Monte B5 2.45 (m)
|Peso Specifico del Calcestruzzo yCls = 25.00  (kN/m?) |

L'interasse longitudinale dei pali & pari a 2.60 m, mentre I'interasse trasversale € paria 2.60 m.

terrapieno
7, ¢', ka
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Determinate le azioni trasmesse a livello del piano di fondazione, viene eseguita la risoluzione della
palificata, il calcolo delle massime sollecitazioni agenti sui pali di fondazione per le combinazioni piu
gravose, e le successive verifiche di resistenza.

Vengono determinate le azioni trasmesse in testa ai pali e successivamente i massimi valori delle
caratteristiche della sollecitazione agenti sui pali. Infine, sono riportate le verifiche di resistenza secondo il
metodo degli stati limite.

Il calcolo delle azioni trasmesse dal plinto di fondazione ai pali e stato svolto nell’ipotesi di zattera di
fondazione infinitamente rigida secondo la formula:

Ri = N/n + [(Mx)/2xi?] X xi + [(My)/Zyi%] Xyi

Essendo xi e yi le coordinate del singolo palo rispetto al baricentro della fondazione, “n” il numero totale
dei pali.

Analogamente le azioni orizzontali trasmesse ai pali vengono determinate nell’ipotesi di fondazione

infinitamente rigida per cui:

Ti = [TxI> + Ty?]%%/n

Nell’ipotesi di palo incastrato in sommita, il momento massimo viene attinto all’incastro e vale:
Mp,max = Hi x (Lo+H)/2
Essendo Lo la lunghezza elastica del palo pari a:

Lo =[4 x Ep x Ip/(ks x D)]>%

Ep il modulo di elasticita del palo;

Ip il momento d’inerzia del palo;

ks costante di reazione orizzontale del terreno;

D diametro del palo.

H I’eventuale altezza non collaborante del palo di fondazione.

Per la costante di reazione orizzontale si fa riferimento alla seguente relazione proposta da Vesic:
ks = Es / (D*(1- v?)

con:
Es Modulo elastico terreno di fondazione
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Dati palificata
B fondazione m 4.60
L fondazione m 1.00
D diametro pali m 0.80
Ip= m* 0.020
inclinazione rispetto alla verticale ° 0.000
Ht Altezza di terreno non collaborante in caso non sismico (Scalzamento) m 0.00
Ht Altezza di terreno non collaborante in caso sismico m 0.00
Rck Resistenza cubica caratteristica cls. MPa 40
Ep Modulo di elasticita normale palo MPa 33643
Es Modulo medio di elasticita terreno MPa 50.00
v Modulo di Poisson terreno 0.25
Kh di reazi =Es/[D*(1-v"2] kN/mc 66666.67
Coordinate testa pali Npali = 0.833
Palo n° X Yi Di Ip Lo®
unita m m m m# m

Vert_1 1.3 0 0.80 0.020106 2.67

Vert_2 -1.3 0 0.80 0.020106 2.67

¥ X?= 1.408333333 0 =3 Yi?

(1) Lunghezza libera diinflessione palo

DISPOSIZIONE PLANIMETRICA PALI

Asse (y)
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13.2.2 Risultati verifiche geotecniche per fondazioni su pali

Di seguito vengono riportati i risultati delle verifiche geotecniche in forma tabellare esplicitate

nell’allegato 2:

13.2.2.1 Risultati verifiche dei pali nei confronti dei carichi assiali

Per le modalita di verifica si veda il §10.3.

Carichi massimi e minimi sui pali:

SOLLECITAZIONE SUI PALI
caso N pali all.1 N pali all.2 N pali all.3 T pali M pali
[kN] [kN] [kN] [kN] [KNm]
SLE_RARA 562.62 603.71 203.59 271.67
SLE_FR 553.51 607.88 197.86 264.03
SLE_QP 526.18 620.38 180.68 241.11
A1l+M1+R3 659.63 572.61 279.93 373.55
SISMA+M1+R3+ 1268.46 111.10 510.70 681.49
SISMA+M1+R3- 1277.21 -38.75 524.52 699.93

Dall’esame delle curve di capacita portante, riportate di seguito, si ricava la lunghezza dei pali per

il muro in oggetto:

L=12.00 m

Nmax = 1277.21 KN < 1780.1kN

Nmin = -38.75 kN > -564.2 kN

- Lunghezza pali

- Azione massima palo in compressione in sismica

- Azione massima palo in trazione in sismica
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CAPACITA" PORTANTE (A1+M1+R3) PALO IN COMPRESSIONE

= EET) waato | (b} | #0 | ) | Mge

nteeasze pab m O T T T | 0

ok o = o L A0 . TN, N | |
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13.2.2.2 Risultati verifiche dei pali nei confronti dei carichi orizzontali
Per le modalita di verifica si veda il §10.4.
COMBINAZIONE SISMICA
H quote ¥ / ? ke Cu
sirafi terreno descrizione
__ I —— m) | ey | kNim®) | ) (kPa)
quota strato 1 | P-c.=strato 1 As 0.00 19 9 33 3.39
7 N7 ¥ strato 2 Salt 1000 | 19 9 26 | 256
g. falda W strato 3 Pa 1200 | 225 125 27 | 266
quota strato 2 I strato 4 100
- = [~ strato 5 100
N I strato 6 1.00
BN Quota falda A6 (m)
L quota strato ...
- o4 > e Diametrodelpalo D 080  (m)
> Lunghezza delpalo L 1200  (m)
Momento di plasticizzazione palo My 1192.00  (kNm)
 palo impedito di ruotare Calcolo
™ palo libero (ctri+r)
o Palo lungo H= 13815  (kN)
J'D-' Palo intermedio H= 17975  (kN)
Palo corto H= 62756  (kN)
Hlim= 13815  (kN) Palo lungo
Hed = Tpal = 5250  (kN)  Hrd= 644.0 (kN) HIim/(z3R3)
FS = HrdHed = 1.23
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13.2.2.3  Risultati verifiche dei cedimeenti dei pali
CALCOLO DEL CEDIMENTO DEL PALO
OPERA N
DATI DI IMPUT: zL /Mj ‘ e
Diametro del Palo (D): 0.80 (m)
Carico sul palo (P): 12780  (kN)
Lunghezza del Palo (L): 12.00 (m)
Lunghezza Utile del Palo (Lu): 12.00 (m) L
Modulo di Deformazione (E): 50.00 (MPa) -
Numero di pali della Palificata (n): 2 )
Spaziatura dei pali (s) 26 (m) Lu
CEDIMENTO DEL PALO SINGOLO: . m
5=p*P/E*Lutie /LBL

Coefficiente di forma

p= 05 +Log(Lutile /D): 1.68 ()
Cedimento del palo
§=p *P/E*Lutile = 3.57 (mm)

CEDIMENTO DELLA PALIFCATA:

P=Rs*5=n*Rg*s

Coefficiente di Gruppo

Rg=05/R+013/R?>  (Viggiani, 1999)
R=(n*s/L)* R = 0.658
Cedimento della palificata

Sp=n*Rg* 5= 2+ 106 * 357 =

757 (mm)
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13.2.2.4 Verifiche di stabilita globale del muro

Le verifiche di stabilita globale relative al muro tipo 2 vengono omesse in quanto sono maggiormente
significative le medesime verifiche condotte sul muro tipo 3 che presenta un’altezza maggiore. Tali verifiche

vengono condotte nel §13.4.2.4.
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13.2.3 Risultati verifiche strutturali
Per le modalita di verifica si veda il §8.

Di seguito vengono riportati i risultati delle verifiche strutturali, nelle sezioni di calcolo riportate nello

schema delle armature per ogni sezione di calcolo, in forma tabellare esplicitate nell’'allegato 2:

13.2.3.1 Fondazione ed elevazione muro

SCHEMA DELLE ARMATURE
Te} ~
[ @
o )
o o
Pos. 7 + Pos. 8
ST ——
© ol Pos. 7 + Pos. 8 + Pos. 4
17 @ @ Pos. 5 + Pos|| 6 Pos. 9 Pos. 3
DO_ 8 8 Pos. 3 + Pos. 4
Pos. 4
d*\ ***** |
| | |
| | | [ Pos2 |
1 1 1 \ Pos. 1 |
C—— —
a b ci
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2

Le verifiche strutturali saranno condotte secondo I'approccio del DM 14/01/2008 utilizzando i

coefficienti parziali riportati nelle tabella precedente per le azioni.

ARMATURE
pos n®/ml ') | pos n°/mi [
1 5.0 20 5 5.0 16
2 0.0 0 6 0.0 0
3 0.0 0 7 5.0 24
4 5.0 24 8 0.0 0
9 0.0 0
VERIFICHE

Af

b=10m

}

a-a
b-b
c-C

pos 1-2-34
pos 1-2-34
pos 1-4

Calcola

d-d
e-
f

g9

pos 5-7-11-10-8
pos 5-7-11-10-8
pos 5-10-8

pos 5-8
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SLU - combinazione STATICA (stato limite ultimo pre  sso-flessionale)
Al+M1+R3
Sez. Msd Nsd Tsd h Af Af MRd NRd TRd
0 (kNm) (kN) (kN) (m) (cm? cm?) (kNm) (kN) (m)
a-a 43.89 0.00 222.45 1.00 15.71 22.62 557.39 0.00 263.97
b-b -295.52 0.00 -188.75 1.00 22.62 15.71 793.55 0.00 298.08
d-d 249.53 135.56 151.91 0.90 22.62 15.71 757.76 135.56 300.27
e-e 125.09 91.33 98.66 0.80 22.62 15.71 647.97 91.33 276.59
SLU — combinazione SISMICA A1+M1+R3 (stato limite u  Itimo presso-flessionale)
Sez Msd Nsd Tsd h Af Af MRd NRd TRd
0 (kNm) (kN) (kN) (m) (cm? cm? (kNm) (kN) (m)
a-a 106.21 0.00 464.68 1.00 15.71 22.62 557.39 0.00 263.97
b-b -491.59 0.00 331.07 1.00 22.62 15.71 793.55 0.00 298.08
d-d 406.52 107.71 219.50 0.90 22.62 15.71 747.04 107.71 300.27
e-e 187.72 72.01 132.69 0.80 22.62 15.71 641.49 72.01 276.59
SLU (stato limite ultimo azione tagliante)
Verifica a taglio Sez. a-a Verifica a taglio Sez. b-b
Verifiche allo stato limite ultimo di taglio Verifiche allo stato limite ultimo di taglio
Materiali (Unita N,mm) Materiali (Unita N,mm)
Calcestruzzo Acciaio Calcestruzzo Acciaio
Rck = 30| fywk = 450 Rck = 30| fywk = 450
fck = 24.90 fywd = 391.3 fck = 24.90 fywd = 391.3
fed = 14.11 fed = 14.11
fotd = 1.19 fotd = 1.19
Sezione da verificare Sezione da verificare
Altezza trave 1000 mm Altezza trave 1000 mm
Copriferro asse barra 68 mm Copriferro asse barra 68 mm
Larghezza netta resistente a taglio 1000 mm Larghezza netta resistente a taglio 1000 mm
Diametro spille 14 10114/40X40| | Diametro spille 14 10114/40X40]
Bracci 25 Bracci 25
Interasse 400 mm Interasse 400 mm
Area staffe al millimetro 0.96 mm?#/mm Area staffe al millimetro 0.96 mm%mm
cotga o= 90.00 ° 0.00 cotgo o= 90.00 ° 0.00
cotgo 0 21.80 ° 2.50 cotgo 0 21.80 ° 2.50
Verifiche allo s.l.u. per taglio VR,d > VEd Verifiche allo s.l.u. per taglio VR,d > VEd
Taglio di calcolo V gy 464.68 kN Taglio di calcolo V g4 408.99 kN
Vred 5873.29 kN Vred 5873.29 kN
Vrsd 789.53 kN Vrsd 789.53 kN
VRd=min[Vrcd;Vrsd] ok 789.53 kN VRd=min[Vrcd;Vrsd] ok 789.53 kN
Verifica a taglio Sez. d-d Verifica a taglio sez. e-e
Verifiche allo stato limite ultimo di taglio Element senza armatua rasversalo a taglo
Materiali (Unita N,mm) - Verifica del conglomerato
Calcestruzzo Acciaio 5
Rek = 30 ok = 750 VRd =[0, 18*k*(100%p 141 **/yc+0,15%ccp]*bwd = 27659 kN
fck = 24.90 fywd = 391.3 VEd= 98.66 kN
fed = 14.11]
fctd = 1.19 con:
- — K = 1+(200/d)"2 = 1523 <2
Sezione da verificare
Altezza trave 900 mm Rek = 30 N/mm?
Copriferro asse barra 68 mm Vinin = 0,035%Kk***fck!? = 0328  N/mm?
Larghezza netta resistente a taglio 1000 mm ,
Diameto spile - M e v (A
Interasse 400 mm p1 = Asl(bwd) = 0.00309 <0,02
Area staffe al millimetro 0.71 mm?#mm 5 -
cotgu a= 90.00 ° 0.00 coprfm = e
cotgo 0 21.80 ° 2.50 H= 800 mm
Verifiche allo s.l.u. per taglio VR,d > VEd bw = 1000 mm
Taglio di calcolo V gq 151.91 kN Asl = 22628 mim
vred 5244.69 kN Nea= e
Vrsd 517.83 kN
VRd=min[Vrcd;Vrsd] ok 517.83 kN oep =Nea/AC = 0114  Nmm?  <0,2*cd
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SLE — combinazione RARA (stato limite ultimo di ese  rcizio: stato tensionale)

Condizione Statica

Sez. M N h Af A'f oC of

) (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (N/mm?)  (N/mm®)
a-a 34.57 0.00 1.00 15.71 22.62 0.38 25.20
b-b -216.07 0.00 1.00 22.62 15.71 2.10 110.66
d-d 177.49 117.31 0.90 22.62 15.71 2.14 78.65
e-e 88.09 79.17 0.80 11.31 15.71 1.68 80.38

SLE — combinazione FREQUENTE (stato limite ultimo d i esercizio: fessurazione)

Condizione Statica

Sez. M N h Af At oC of wk Wopn
() (kNm) (kN) (m) (cm’) (cm?) (N/mm?) — (N'mm®)  (mm) (mm)
a-a 33.69 0.00 1.00 15.71 22.62 0.37 2457  0.034  0.300
b-b | -209.09 0.00 1.00 22.62 15.71 2.03 107.08  0.144  0.300
d-d 170.44 115.79 0.90 22.62 15.71 2.06 7491  0.094  0.300
e-e 84.13 78.03 0.80 22.62 15.71 1.25 30.77  0.047  0.300

SLE — combinazione QUASI PERMANENTE (stato limite u  Itimo di esercizio: fessurazione)

Condizione Statica

Sez. M N h Af Af oC of wk W amm

B) (KNm) (kN) (m) (cm?) cm?)  (Nmm?)  (N'mm?)  (mm) (mm)
a-a 31.06 0.00 1.00 15.71 22.62 0.34 2265  0.032  0.200
b-b | -188.15 0.00 1.00 22.62 15.71 1.83 96.36  0.130  0.200
d-d 177.49 117.31 0.90 22.62 15.71 2.14 78.65  0.099  0.200
e-e 88.09 79.17 0.80 45.24 15.71 1.06 2236 0.022  0.200
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13.2.3.2 Pali

Di seguito vengono riportati i risultati delle verifiche strutturali dei pali.

Le verifiche strutturali saranno condotte secondo I'approccio del DM 14/01/2008 utilizzando i

coefficienti parziali riportati nelle tabelle precedente per le azioni.

Le sollecitazioni di verifica sono riportate nelle tabelle seguenti:

SOLLECITAZIONE SUI PALI
caso N pali all.1 N pali all.2 N pali all.3 T pali M pali
[kN] [kN] [kN] [kN] [KNm]
SLE_RARA 562.62 603.71 203.59 271.67
SLE_FR 553.51 607.88 197.86 264.03
SLE_QP 526.18 620.38 180.68 241.11
Al+M1+R3 659.63 572.61 279.93 373.55
SISMA+M1+R3+ 1268.46 111.10 510.70 681.49
SISMA+M1+R3- 1277.21 -38.75 524.52 699.93

Caratteristiche geometriche della sezione

¢

800 cm

Armatura 1°strato Aa

20924 = 90.5 cm?

Copriferro 1°strato Aa

8.60cm

Armatura a taglio

1$14/20 = 15.4 cm?/m

Copriferro armatura a taglio

6cm
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Verifiche agli stati limite per presso-flessione

Di seguito si riporta il tabularo delle verifiche del palo da

soddisfatte:

oz P Qiwn
=] TS B

ClE e e e

cui si evince che le verifiche sono

Home sezione: PALO

Tt aktss i k) TG
1 mzzme

40

Copnf retts mrims Eame jorg - T4 cm Coprif nefin staffe: 6.0 on

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA IN C.A.
NOME SEZIONE: PALO

Descrizione Sezione:
Metodo di calcolo resistenza:
Tipologia sezione:
Normativa di riferimento:
Percorso sollecitazione:
Condizioni Ambientali:

Tipo di sollecitazione:
Riferimento Sforzi assegnati:
Riferimento alla sismicita:

Resistenze agli Stati Limite Ultimi

Sezione generica di Pilastro

N.T.C.
A Sforzo Norm. costante
Moderat. aggressive

Retta (asse neutro sempre parallelo all'asse X)

Assi x,y principali d'inerzia

Comb. non sismiche

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO -

ACCIAIO -

Classe:

Resis. compr. di progetto fcd:

Resis. compr. ridotta  fcd':

Def.unit. max resistenza ec2:
Def.unit. ultima ecu:

Diagramma tensione-deformaz.:
Modulo Elastico Normale Ec:

Resis. media a trazione fctm:

Coeff. Omogen. S.LE.:

Sc limite S.L.E. comb. Rare:

Sc limite S.L.E. comb. Frequenti:
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti:
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti:
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.:

Tipo:

Resist. caratt. snervam. fyk:

Resist. caratt. rottura ftk:

Resist. snerv. di progetto fyd:
Resist. ultima di progetto ftd:
Deform. ultima di progetto Epu:
Modulo Elastico Ef

Diagramma tensione-deformaz.:
Coeff. Aderenza istantaneo R1*R2 :
Coeff. Aderenza differito R1*R2 :

C32/40
18.8

9.4
0.0020
0.0035
Parabola-Rettangolo
33642.8
3.10
15.00
19.9
19.9
0.300
14.9
0.200

B450C

450.0

450.0

3913

3913

0.068
2000000
Bilineare finito
1.00

0.50

MPa
MPa

MPa
MPa

MPa
MPa
mm
MPa
mm

MPa
MPa
MPa
MPa

daN/cm?
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Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa

CARATTERISTICHE DOMINIO CALCESTRUZZO

Forma del Dominio:
Classe Calcestruzzo:

Raggio circ.: 40.0cm
X centro circ.: 0.0cm
Y centro circ.: 0.0cm

DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE

N°Gen.
Xcentro
Ycentro
Raggio
N°Barre
4]

N°Gen. Xcentro
1 0.0
ARMATURE A TAGLIO
Diametro staffe:

Passo staffe:
Staffe:

Circolare
C32/40

Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre

Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate
Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate
Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate
Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza

Diametro [mm] della singola barra generata

Ycentro Raggio N°Barre 4]

0.0 314 20 24
14 mm
200 cm

Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N
Mx
Vy

N°Comb. N
1 1277.21
2 -38.75

Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)

Momento flettente [daNm] intorno all'asse X di riferimento delle coordinate
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
Componente del Taglio [kN] parallela allasse Y di riferimento delle coordinate

Mx Vy
699.93 524.52
699.93 52452

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Mx

N°Comb.
1

Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N Mx My

562.62 27167 0.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Mx

N°Comb.
1

Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N Mx My

553,51 264.03 (266.25) 0.00 (0.00)

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Mx

N°Comb.
1
RISULTATI DEL CALCOLO

Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N Mx My

526.18 241.11 (269.36) 0.00(0.00)

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 74 cm
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Interferro netto minimo barre longitudinali: 74 cm
Copriferro netto minimo staffe: 60 cm
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Totale Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]
N°Comb Ver Mx N Res Mx Res Mis.Sic. As Totale
1 S 1277.21 699.93 1277.50 1192.51 170 90.5(15.1)
2 S -38.75 699.93 -38.81 967.24 138 90.5(15.1)
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO
€c max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistemarrif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb €c max Xc max Yc max esmin Xs min Ys min es max Xs max Ys max
1 0.00350 0.0 40.0 0.00242 0.0 314 -0.00544 0.0 -314
2 0.00350 0.0 40.0 0.00208 0.0 314 -0.00832 0.0 -314
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
ab,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b 4 x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000125243 -0.001509728
2 0.000000000 0.000165613 -0.003124507
VERIFICHE A TAGLIO
Diam. Staffe: 14 mm
Passo staffe: 20.0cm  [Passo massimo di normativa = 25.0 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = Vy ortogonale all'asse neutro
Ved Taglio compressione resistente [kN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC]
Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm]
La resistenza dei pilastri & calcolata assumendo il valore di z (coppia interna))
| pesi della media sono le lunghezze delle strisce.(Sono esluse le strisce totalmente non compresse).
bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra I'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.
Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffe+egature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]
AEff Area staffe+Hegature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m]
Tra parentesi ¢ indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura € ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.
N°Comb Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw Ast AEff
1 S 524.52 1354.39 772.25 60.0]51.3 718 2.500 1.135 10.5 15.4(0.0)
2 S 524.52 1211.77 828.21 63.6] 55.0 68.0 2.500 1.000 9.7 15.4(0.0)

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver
Sc max

S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
Massima tensione (positiva se di compressione) nel calcestruzzo [MPa]
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Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Ss min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [MPa]
Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm? in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Sc max Xemax  Ycmax Ss min Xs min Ys min Ac eff. As eff.
1 S 6.50 0.0 0.0 -89.5 0.0 -314 569 13.6
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = 0.5 per flessione; =(e1 +e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 =3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
4] Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax /Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Sfmax Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]
Comb. Ver el e2 k2 1%} Cf esm-ecm SImax wk Mx fess My fess
1 S -0.00056 0.00000 0.500 24.0 74 0.00027 (0.00027) 4230.113 (990.00) 265.34 0.00
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Ssmin Xs min Ys min Ac eff. As eff.
1 S 6.32 0.0 0.0 -86.3 0.0 -314 569 13.6
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb. Ver el e2 k2 1%} Cf esm-ecm I max wk Mx fess My fess
1§  -0.00054 0.00000 0.500 240 74 0.00026 (0.00026) 4230.109 (0.30) 266.25 0.00
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Ssmin Xs min Ys min Ac eff. As eff.
18 5.77 0.0 0.0 -76.6 0.0 -314 569 13.6
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb Ver el e2 k2 1%} Cf esm-ecm SImax wk Mx fess My fess
1 S -0.00048 0.00000 0.500 24.0 74 0.00023 (0.00023) 4230.097 (0.20) 269.36 0.00
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13.3 RISULTATI ANALISI E VERIFICHE MURO DI SOTTOSCARPA TIPO 2- H=5.0M

13.3.1

Modello di calcolo

In figura 13.3 ¢ illustrato lo schema di riferimento per le verifiche:

sisma o
+

H3

B1

B5

B2 B3 B4,
11117

//‘///\//A/////

OPERA con Hmuro = 5.00

DATI DI PROGETTO:

Geometria del Muro

Ny

N
I

Bt

Figura 13.3 — Schema di calcolo

|
|
|
|
@
S
(5]
k=g .
! terrapieno
£ | ' ka
5 I Y, ¢,
ol
21
@
|
|
|
|
|
-1

Elevazione H3 = 5.00 (m)
Aggetto Valle B2 =" 050  (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0.50 (m)
Aggetto monte B4 = 0.00 (m)
Geometria della Fondazione

Larghezza Fondazione B = 4.60 (m)
Spessore Fondazione H2 = 1.00 (m)
Suola Lato Valle Bl = 1.15 (m)
Suola Lato Monte B5 = 245 (m)
|Peso Specifico del Calcestruzzo yCls = 25.00  (kN/m3) |

L'interasse longitudinale dei pali & pari a 2.40 m, mentre 'interasse trasversale € paria 2.60 m.
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Determinate le azioni trasmesse a livello del piano di fondazione, viene eseguita la risoluzione della
palificata, il calcolo delle massime sollecitazioni agenti sui pali di fondazione per le combinazioni piu
gravose, e le successive verifiche di resistenza.

Vengono determinate le azioni trasmesse in testa ai pali e successivamente i massimi valori delle
caratteristiche della sollecitazione agenti sui pali. Infine, sono riportate le verifiche di resistenza secondo il
metodo degli stati limite.

Il calcolo delle azioni trasmesse dal plinto di fondazione ai pali e stato svolto nell’ipotesi di zattera di
fondazione infinitamente rigida secondo la formula:

Ri = N/n + [(Mx)/2xi?] X xi + [(My)/Zyi%] Xyi

Essendo xi e yi le coordinate del singolo palo rispetto al baricentro della fondazione, “n” il numero totale
dei pali.

Analogamente le azioni orizzontali trasmesse ai pali vengono determinate nell’'ipotesi di fondazione

infinitamente rigida per cui:

Ti = [TxI* + Ty?]%%/n

Nell’ipotesi di palo incastrato in sommita, il momento massimo viene attinto all’incastro e vale:
Mp,max = Hi x (Lo+H)/2
Essendo Lo la lunghezza elastica del palo pari a:

Lo =[4 x Ep x Ip/(ks x D)]>%

Ep il modulo di elasticita del palo;

Ip il momento d’inerzia del palo;

ks costante di reazione orizzontale del terreno;

D diametro del palo.

H I’eventuale altezza non collaborante del palo di fondazione.

Per la costante di reazione orizzontale si fa riferimento alla seguente relazione proposta da Vesic:
ks = Es / (D*(1- v?)

con:
Es Modulo elastico terreno di fondazione
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Dati palificata
B fondazione m 4.60
L fondazione m 1.00
D diametro pali m 0.80
Ip= m* 0.020
inclinazione rispetto alla verticale ° 0.000
Ht Altezza di terreno non collaborante in caso non sismico (Scalzamento) m 0.00
Ht Altezza di terreno non collaborante in caso sismico m 0.00
Rck Resistenza cubica caratteristica cls. MPa 40
Ep Modulo di elasticita normale palo MPa 33643
Es Modulo medio di elasticita terreno MPa 50.00
v Modulo di Poisson terreno 0.25
Kh di reazi =Es/[D*(1-v"2] kN/mc 66666.67
Coordinate testa pali Npali = 0.833
Palo n° X Yi Di Ip Lo®
unita m m m m# m

Vert_1 1.3 0 0.80 0.020106 2.67

Vert_2 -1.3 0 0.80 0.020106 2.67

¥ X?= 1.408333333 0 =3 Yi?

(1) Lunghezza libera diinflessione palo

DISPOSIZIONE PLANIMETRICA PALI

Asse (y)
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13.3.2 Risultati verifiche geotecniche per fondazioni su pali

Di seguito vengono riportati i risultati delle verifiche geotecniche in forma tabellare esplicitate

nell’allegato 3:

13.3.2.1 Risultati verifiche dei pali nei confronti dei carichi assiali

Per le modalita di verifica si veda il §10.3.

Carichi massimi e minimi sui pali:

SOLLECITAZIONE SUI PALI
caso N pali all.1 N pali all.2 N pali all.3 T pali M pali
[kN] [kN] [kN] [kN] [KNm]
SLE_RARA 774.84 557.48 281.89 376.16
SLE_FR 740.04 577.08 264.27 352.65
SLE_QP 635.61 635.88 211.42 282.12
Al+M1+R3 947.45 477.35 389.01 519.10
SISMA+M1+R3+ 1712.80 -145.98 614.78 820.37
SISMA+M1+R3- 1719.13 -319.44 625.72 834.97

Dall'esame delle curve di capacita portante, riportate di seguito, si ricava la lunghezza dei pali per

il muro in oggetto:

L=12.00 m

Nmax = 1720 kN < 1780.1kN

Nmin = -320 kN > -564.2 kN

- Lunghezza pali

- Azione massima palo in compressione in sismica

- Azione massima palo in trazione in sismica
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APACITA TANTE

1+M1+R3) PALO IN COMPRESSION!

= 1n stro [y | 400 [ cotkPa) | Noe ]
interazaa pali m t L] | B0 | - |
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Qe 160 " i |
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st testa pak (z=0) = [T] m
N = T
135
145
145 ]
u 165
Faliore & nunnes copaces ponante 1,00 -1 tamore di riduzione tiese conto delfinterasse del pall dells paratia |
CAPACITA
Sy |fuﬂm‘1| " [-_euilﬂl |wm| "m‘| e " | - | W | | e
190 | w0 T - |68 |08 000 L1] L] L1
180 By | a8 | | 2y | se00 M2 | M2 | 28 10
1o o ez | [T 517 a8y 58 20
10 T 338 | | “swise | sson B | A | 0 i
180 no | t2s | | Bi6E | s000 wer | ey | i 40
180 o 1218 | | Tmse | aan 1224 | Avo4 | 51 50
190 Ho | 1a0g | | B3GR | ute0 344 S5 | 91 0
80 o 1588 | | setse | aoao WES fwy | o}
150 o | vms | | fomee | sman WS | aars | 41 an
100 B | 1976 | | 1t | 4000 2087 | AWRD | 21 9.0
180 E=[] | 2166 125368 4200 EE] 1337.8 ELA] 130
120 w0 T wanz | son w37 | etk | 337 | 643 | qnog | ear 1o
1.0 0 [ 2uas | | asmze | won 50 | Arme | 363 1/mod | vom | 1o »1 120
¢ +]
= FXT™) st | o peim) | #1| catPE | |
imterassa pail = 1 e |
Diamaten pain = o - ] e | 1 = i
Seota Faida dapo= A8 = 1 ans - | ! |
.80 - 4 . 1 1
140 - 3 | |
[T} -
N = 00w
A3 (oL 131
= [
6= 168
Fattors o nisusioes capacns ponamte 1,00 i futroen di ritie el sl ol i |
R T T |fmnh[ [l |mm|«aﬁ1{!"‘ﬁ°'|bm Qb ab | ] [1& [ Vipaln | a
19.0 | %0 | 3O | - | #%& | 0p | 00 5800 1] a0 1)
180 80| s 1 snz0 (L] 5 3 1
130 50 501 8o 1) 53 3 50
180 v 8.1 5800 ! ve | e 1| 80
180 50 [TXl 4he0_ g ne | ma | teee | 121
130 T 1071 900 ; B [T BT [ aesn | 131
| L 1261 | _Sh 94 0 4% 150.0 08 | s | D | W
180 50 51| [T [ [ ary 1500 oe | 14 S04 | 311
10 T 1641 5600 04 03 533 te | 133 | 6éa | w1
1 L] 1831 w0 04 LK} 595 09 | wed | 7T |
19.0 80 221 5890 04 03 656 1] 169 9555 »i
a0 [T 71 5600 [T (] [ZE) Ue | 155 | Wea | m2
12.0 20 M1 anen 0.4 02 (T3 (1) W17 a3




~
:GUADHILATEHO
L d,

2.12PEDEMONTANA DELLE MARCHE
3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Casteimondo sud

4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innestS.S. 77 a Muccia
OPERE D’ARTE MINORI: Opere di sostegno e dreni

Marche Umbria 8.p.A. Muro di sottoscarpa in SX dal km 5+500 al 5+684- Relazione tecnica e di calc
Opera | Trto | Settore | CEE WBS | lddoc | Nprog | Rev. Pag.diPag.
L073 2B E 6 MU0023 | REL 01 B 84 di 247
13.3.2.2 Risultati verifiche dei pali nei confronti dei carichi orizzontali
Per le modalita di verifica si veda il §10.4.
COMBINAZIONE SISMICA
H quote ¥ / ? ke Cu
sirafi terreno descrizione
__ I —— m) | ey | kNim®) | ) (kPa)
quota strato 1 | P-c.=strato 1 As 0.00 19 9 33 3.39
7 N7 ¥ strato 2 Salt 1000 | 19 9 26 | 256
g. falda W strato 3 Pa 1200 | 225 125 27 | 266
quota strato 2 I strato 4 100
- = [~ strato 5 100
N I strato 6 1.00
BN Quota falda A6 (m)
L quota strato ...
- o4 > e Diametrodelpalo D 080  (m)
> Lunghezza delpalo L 1200  (m)
Momento di plasticizzazione palo My 1250.00  (kNm)
 palo impedito di ruotare Calcolo
™ palo libero (ctri+r)
o Palo lungo H= 13815  (kN)
J'D-' Palo intermedio H= 17975  (kN)
Palo corto H= 62756  (kN)
Hlim= 13815  (kN) Palo lungo
Hed = Tpal = 6260  (kN)  Hrd= 644.0 (kN) HIim/(z3R3)
FS = HrdHed = 1.03
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13.3.2.3 Risultati verifiche dei cedimeenti dei pali
CALCOLO DEL CEDIMENTO DEL PALO
OPERA N
DATI DI IMPUT: zL /Mj ‘ e
Diametro del Palo (D): 0.80 (m)
Carico sul palo (P): 17200  (kN)
Lunghezza del Palo (L): 12.00 (m)
Lunghezza Utile del Palo (Lu): 12.00 (m) L
Modulo di Deformazione (E): 50.00 (MPa) -
Numero di pali della Palificata (n): 2 )
Spaziatura dei pali (s) 26 (m) Lu
CEDIMENTO DEL PALO SINGOLO: . m
5=p*P/E*Lutie /LBL

Coefficiente di forma

p= 05 +Log(Lutile/D): 168 ()
Cedimento del palo
§=p *P/E* Lutile = 4.80 (mm)

CEDIMENTO DELLA PALIFCATA:

P=Rs*5=n*Rg*s

Coefficiente di Gruppo

Rg=05/R+013/R?>  (Viggiani, 1999)
R=(n*s/L)* R = 0.658
Cedimento della palificata

Sp=n*Rg* 5= 2+ 106 * 4.80 =

10.18 (mm)
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13.3.2.4 Verifiche di stabilita globale del muro

Le verifiche di stabilita globale relative al muro tipo 2 vengono omesse in quanto sono maggiormente
significative le medesime verifiche condotte sul muro tipo 3 che presenta un’altezza maggiore. Tali verifiche

vengono condotte nel §13.4.2.4.
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13.3.3 Risultati verifiche strutturali
Per le modalita di verifica si veda il §8.

Di seguito vengono riportati i risultati delle verifiche strutturali, nelle sezioni di calcolo riportate nello

schema delle armature per ogni sezione di calcolo, in forma tabellare esplicitate nell’'allegato 3:

13.3.3.1 Fondazione ed elevazione muro

SCHEMA DELLE ARMATURE
Te} ~
[ @
o )
o o
Pos. 7 + Pos. 8
ST ——
© ol Pos. 7 + Pos. 8 + Pos. 4
17 @ @ Pos. 5 + Pos|| 6 Pos. 9 Pos. 3
DO_ 8 8 Pos. 3 + Pos. 4
Pos. 4
d*\ ***** |
| | |
| | | [ Pos2 |
1 1 1 \ Pos. 1 |
C—— —
a b ci
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2

Le verifiche strutturali saranno condotte secondo I'approccio del DM 14/01/2008 utilizzando i

coefficienti parziali riportati nelle tabella precedente per le azioni.

ARMATURE
pos n®/ml ') | pos n°/mi [
1 5.0 20 5 5.0 16
2 0.0 0 6 0.0 0
3 0.0 0 7 5.0 24
4 5.0 24 8 0.0 0
9 0.0 0
VERIFICHE

Af

b=10m

}

a-a
b-b
c-C

pos 1-2-34
pos 1-2-34
pos 1-4

Calcola

d-d
e-
f

g9

pos 5-7-11-10-8
pos 5-7-11-10-8
pos 5-10-8

pos 5-8
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SLU - combinazione STATICA (stato limite ultimo pre  sso-flessionale)
Al+M1+R3
Sez. Msd Nsd Tsd h Af Af MRd NRd TRd
0 (kNm) (kN) (kN) (m) (cm? cm?) (kNm) (kN) (m)
a-a 42.68 0.00 366.02 1.00 15.71 22.62 559.26 0.00 264.54
b-b -519.59 0.00 -320.77 1.00 22.62 15.71 797.35 0.00 298.73
d-d 505.71 199.36 244.70 1.00 22.62 10.05 884.64 199.36 326.72
e-e 254.64 133.36 159.66 0.88 22.62 10.05 737.38 133.36 296.42
SLU — combinazione SISMICA A1+M1+R3 (stato limite u  Itimo presso-flessionale)
Sez Msd Nsd Tsd h Af Af MRd NRd TRd
0 (kNm) (kN) (kN) (m) (cm? cm? (kNm) (kN) (m)
a-a 93.40 0.00 691.87 1.00 15.71 22.62 559.26 0.00 264.54
b-b -770.07 0.00 514.53 1.00 22.62 15.71 797.35 0.00 298.73
d-d 710.84 142.68 315.41 1.00 22.62 10.05 860.02 142.68 326.72
e-e 319.88 93.30 186.65 0.88 22.62 10.05 722.41 93.30 296.42
SLU (stato limite ultimo azione tagliante)
Verifica a taglio Sez. a-a Verifica a taglio Sez. b-b
Verifiche allo stato limite ultimo di taglio Verifiche allo stato limite ultimo di taglio
Materiali (Unita N,mm) Materiali (Unita N,mm)
Calcestruzzo Acciaio Calcestruzzo Acciaio
Rck = 30 fywk = 450 Rck = 30 fywk = 450
fck = 24.90| fywd = 391.3 fck = 24.90] fywd = 391.3]
fed = 14.11 fed = 14.11
fotd = 1.19 fotd = 1.19
Sezione da verificare Sezione da verificare
Altezza trave 1000 mm Altezza trave 1000 mm
Copriferro asse barra 64 mm Copriferro asse barra 64 mm
Larghezza netta resistente a taglio 1000 mm Larghezza netta resistente a taglio 1000 mm
Diametro spille 14 10114/40X40| (Diametro spille 14 10114/40X40
Bracci 25 Bracci 25
Interasse 400 mm Interasse 400 mm
Avrea staffe al millimetro 0.96 mm?/mm Area staffe al millimetro 0.96 mm2/mm
cotgo. o= 90.00 ° 0.00 cotgo o= 90.00 ° 0.00
cotgo 0 21.80 ° 2.50 cotgo [¢] 21.80 ° 2.50
Verifiche allo s.l.u. per taglio VR,d > VEd Verifiche allo s.l.u. per taglio VR,d > VEd
Taglio di calcolo V gg 691.87 kN Taglio di calcolo V gq4 519.66 kN
Vred 5898.69 kN Vred 5898.69 kN
Vrsd 792.92 kN Vrsd 792.92 kN
VRd=min[Vrcd;Vrsd] ok 792.92 kN VRd=min[Vrcd;Vrsd] ok 792.92 kN
Verifica a taglio Sez. d-d Verifica atadlio sez. o
Verifiche allo stato limite ultimo di taglio H g0 Sz &
Elementi senza armatura trasversale a taglio
Materiali (Unita N,mm) ~ Verifica del conglomerato
Calcestruzzo Acciaio
Rek = 30 fywk = 450 VRd =[0,18*k*(100%p 1) /yc+0,15*6cp]*bw*d = 296.42 kN
fek = 24.90| fywd = 391.3
fod = 14.11 VEd = 150.66 kN
fetd = 1.19 con:
Sezione da verificare K = 1+(200/d)"* = 1.497 <2
Altezza trave 1000 mm Rek = = Nimm?
Copriferro asse barra 64 mm Vin = 0,035°k¥2+{ck Y2 = 0320  N/mm?
Larghezza netta resistente a taglio 1000 mm
Diametro spille 12 10112/40X40| fck =0,83*Rek = 24.9 N/mm?
Bracci 25 fed =acc*foklye = 1411 Nimm?
Interasse 400 mm p1 = Asli(bwd) = 0.00279 <0,02
Area staffe al millimetro 0.71 mm?/mm
cotgo (x:J 90.00 ° 0.00 copriferro = 64 mm
cotgo 0 2180 ° 2.50 a= o
Verifiche allo s.l.u. per taglio VR,d > VEd bw = 1000  mm
Taglio di calcolo V gq 244.70 kN Asl = 2262 mm?
Vred 5905.04 kN Nea= s [T
Vrsd 582.55 kN
VRd=min[Vrcd;Vrsd] ok 582.55 kN ep =Neg/Ac = 0152  Nmm?*  <0,2*fcd
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SLE — combinazione RARA (stato limite ultimo di ese  rcizio: stato tensionale)
Condizione Statica
Sez. M N h Af A'f GC of
6] (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (N'mm?)  (N/mm°®)
a-a 31.90 0.00 1.00 15.71 22.62 0.34 23.13
b-b -376.78 0.00 1.00 22.62 15.71 3.63 191.96
d-d 358.89 169.79 1.00 22.62 10.05 3.68 149.22
e-e 178.93 113.56 0.88 22.62 10.05 2.32 83.34
SLE — combinazione FREQUENTE (stato limite ultimo d i esercizio: fessurazione)
Condizione Statica
Sez. M N h Af Af oC of wk Wanm
o (kNm) (kN) (m) (cm’) (cm®) (N'mm?) — (N/mm?)  (mm) (mm)
a-a 29.72 0.00 1.00 15.71 22.62 0.32 21.55 0.029 0.300
b-b -349.41 0.00 1.00 22.62 15.71 3.37 178.02  0.231 0.300
d-d 328.30 164.51 1.00 22.62 10.05 3.37 13471  0.173 0.300
e-e 161.73 109.60 0.88 22.62 10.05 2.10 73.99 0.089 0.300

SLE — combinazione QUASI PERMANENTE (stato limite u

Condizione Statica

Sez.

M

N

h

Af

Af

Itimo di esercizio: fessurazione)

oC of wk Wamm

B) (KNm) (kN) (m) (cm?) cm?)  (Nmm?)  (N'mm?)  (mm) (mm)
a-a 23.19 0.00 1.00 15.71 22.62 0.25 16.82  0.023  0.200
b-b | -267.31 0.00 1.00 22.62 15.71 257 13619 0177  0.200
d-d 358.89 169.79 1.00 22.62 10.05 368 14922 0192  0.200
e-e 178.93 113.56 0.88 45.24 10.05 1.85 4388 0042  0.200
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13.3.3.2 Pali

Di seguito vengono riportati i risultati delle verifiche strutturali dei pali.

Le verifiche strutturali saranno condotte secondo I'approccio del DM 14/01/2008 utilizzando i

coefficienti parziali riportati nelle tabelle precedente per le azioni.

Le sollecitazioni di verifica sono riportate nelle tabelle seguenti:

SOLLECITAZIONE SUI PALI
caso N pali all.1 N pali all.2 N pali all.3 T pali M pali
[kN] [kN] [kN] [kN] [KNm]
SLE_RARA 774.84 557.48 281.89 376.16
SLE_FR 740.04 577.08 264.27 352.65
SLE_QP 635.61 635.88 211.42 282.12
Al+M1+R3 947.45 477.35 389.01 519.10
SISMA+M1+R3+ 1712.80 -145.98 614.78 820.37
SISMA+M1+R3- 1719.13 -319.44 625.72 834.97

Caratteristiche geometriche della sezione

¢

800 cm

Armatura 1°strato Aa

20924 = 90.5 cm?

Copriferro 1°strato Aa

8.60cm

Armatura a taglio

1$14/20 = 15.4 cm?/m

Copriferro armatura a taglio

6cm
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Verifiche agli stati limite per presso-flessione

Di seguito si riporta il tabularo delle verifiche del palo da

soddisfatte:

oz P Qiwn
=] TS B

ClE e e e

cui si evince che le verifiche sono

Home sezione: PALO

Tt aktss i k) TG
1 mzzme

40

Copnf retts mrims Eame jorg - T4 cm Coprif nefin staffe: 6.0 on

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA IN C.A.
NOME SEZIONE: PALO

Descrizione Sezione:
Metodo di calcolo resistenza:
Tipologia sezione:
Normativa di riferimento:
Percorso sollecitazione:
Condizioni Ambientali:

Tipo di sollecitazione:
Riferimento Sforzi assegnati:
Riferimento alla sismicita:

Resistenze agli Stati Limite Ultimi

Sezione generica di Pilastro

N.T.C.
A Sforzo Norm. costante
Moderat. aggressive

Retta (asse neutro sempre parallelo all'asse X)

Assi x,y principali d'inerzia

Comb. non sismiche

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZ0 -

ACCIAIO -

Classe:

Resis. compr. di progetto fcd:

Resis. compr. ridotta  fcd':

Def.unit. max resistenza ec2:
Def.unit. ultima ecu:

Diagramma tensione-deformaz.:
Modulo Elastico Normale Ec:

Resis. media a trazione fctm:

Coeff. Omogen. S.LE.:

Sc limite S.L.E. comb. Rare:

Sc limite S.L.E. comb. Frequenti:
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti:
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti:
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.:

Tipo:

Resist. caratt. snervam. fyk:

Resist. caratt. rottura ftk:

Resist. snerv. di progetto fyd:
Resist. ultima di progetto ftd:
Deform. ultima di progetto Epu:
Modulo Elastico Ef

Diagramma tensione-deformaz.:
Coeff. Aderenza istantaneo R1*R2 :
Coeff. Aderenza differito R1*R2 :

C32/40
18.8

94
0.0020
0.0035
Parabola-Rettangolo
33642.8
3.10
15.00
19.9
19.9
0.300
149
0.200

B450C

450.0

450.0

391.3

391.3

0.068
2000000
Bilineare finito

0.50

MPa
MPa

MPa
MPa

MPa
MPa
mm
MPa
mm

MPa
MPa
MPa
MPa

daN/cm?
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Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa

CARATTERISTICHE DOMINIO CALCESTRUZZO

Forma del Dominio:
Classe Calcestruzzo:

Raggio circ.: 40.0cm
X centro circ.: 0.0cm
Y centro circ.: 0.0cm

DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE

N°Gen.
Xcentro
Ycentro
Raggio
N°Barre
4]

N°Gen. Xcentro
1 0.0
ARMATURE A TAGLIO
Diametro staffe:

Passo staffe:
Staffe:

Circolare
C32/40

Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre

Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate
Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate
Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate
Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza

Diametro [mm] della singola barra generata

Ycentro Raggio N°Barre 4]

0.0 314 20 24
14 mm
200 cm

Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N
Mx
Vy

N°Comb. N
1 1712.80
2 -319.44

Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)

Momento flettente [daNm] intorno all'asse X di riferimento delle coordinate
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
Componente del Taglio [kN] parallela allasse Y di riferimento delle coordinate

Mx Vy
820.37 61478
834.97 625.72

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Mx

N°Comb.
1

Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N Mx My

557.48 376.16 0.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Mx

N°Comb.
1

Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N Mx My

577.08 352.65 (250.73) 0.00(0.00)

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Mx

N°Comb.
1

RISULTATI DEL CALCOLO

Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N Mx My

635.61 28212 (271.99) 0.00 (0.00)

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate

Copriferro netto minimo barre longitudinali: 74 cm
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Interferro netto minimo barre longitudinali: 74 cm
Copriferro netto minimo staffe: 60 cm
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Totale Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]
N°Comb Ver Mx N Res Mx Res Mis.Sic. As Totale
1 S 1712.80 820.37 1712.72 1250.21 152 90.5(15.1)
2 S -319.44 834.97 -319.40 910.72 1.09  90.5(15.1)
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO
€c max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistemarrif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb €c max Xc max Yc max esmin Xs min Ys min es max Xs max Ys max
1 0.00350 0.0 40.0 0.00250 0.0 314 -0.00477 0.0 -314
2 0.00350 0.0 40.0 0.00198 0.0 314 -0.00913 0.0 -314
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
ab,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b 4 x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000115785 -0.001131419
2 0.000000000 0.000176840 -0.003573604
VERIFICHE A TAGLIO
Diam. Staffe: 14 mm
Passo staffe: 20.0cm  [Passo massimo di normativa = 25.0 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = Vy ortogonale all'asse neutro
Ved Taglio compressione resistente [kN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC]
Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm]
La resistenza dei pilastri & calcolata assumendo il valore di z (coppia interna))
| pesi della media sono le lunghezze delle strisce.(Sono esluse le strisce totalmente non compresse).
bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra I'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.
Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffe+egature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]
AEff Area staffe+Hegature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m]
Tra parentesi ¢ indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura € ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.
N°Comb Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw Ast AEff
1 S 614.78 1392.52 755.36 59.6 50.2 725 2.500 1.181 12.5 15.4(0.0)
2 S 625.72 1223.95 836.06 64.1]55.5 68.0 2.500 1.000 11.5 15.4(0.0)

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver
Sc max

S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
Massima tensione (positiva se di compressione) nel calcestruzzo [MPa]
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Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Ss min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [MPa]
Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm? in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Sc max Xemax  Ycmax Ss min Xs min Ys min Ac eff. As eff.
1 S 9.00 0.0 0.0 -147.9 0.0 -314 718 226
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = 0.5 per flessione; =(e1 +e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 =3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
4] Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax /Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Sfmax Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]
Comb. Ver el e2 k2 [} Cf esm-ecm SImax wk Mx fess My fess
1 S -0.00091 0.00000 0.500 24.0 74 0.00044 (0.00044) 3810.169 (990.00) 245.92 0.00
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Ssmin Xs min Ys min Ac eff. As eff.
1 S 8.44 0.0 0.0 -1326 0.0 -31.4 718 226
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb. Ver el e2 k2 1%} Cf esm-ecm SImax wk Mx fess My fess
1 S -0.00082 0.00000 0.500 240 74 0.00040 (0.00040) 3810.152 (0.30) 250.73 0.00
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Ssmin Xs min Ys min Ac eff. As eff.
1 S 6.75 0.0 0.0 -87.6 0.0 -314 569 13.6
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb. Ver el e2 k2 1%} Cf esm-ecm SImax wk Mx fess My fess
1 S -0.00055 0.00000 0.500 24.0 74 0.00026 (0.00026) 4230.111(0.20) 271.98 0.00
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13.4 RISULTATI ANALISI E VERIFICHE MURO DI SOTTOSCARPA TIPO 3
13.4.1 Modello di calcolo
In figura 13.4 ¢ illustrato lo schema di riferimento per le verifiche:
B1 B2 B3B4, B5 q
T1 11
|
|
|
@
- 8 |
=3 .
sisma o . 2 terrapieno
I 2 '
* g row
=)
|
|
7N ‘
/////////\//\! i/ |
N
I
Al I I
| |
| |
. )
Figura 13.4 — Schema di calcolo
OPERA con Hmuro = 6.50 m
-2 8 9 10

DATI DI PROGETTO:

Geometria del Muro

Elevazione H3 6.50 (m)
Aggetto Valle B2 = 0.65 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0.50 (m)
Aggetto monte B4 = 0.00 (m)
Geometria della Fondazione

Larghezza Fondazione = 6.50 (m)
Spessore Fondazione H2 = 1.30 (m)
Suola Lato Valle Bl = 1.50 (m)
Suola Lato Monte B5 3.85 (m)
|Peso Specifico del Calcestruzzo yCls = 25.00  (kN/m?) |

L'interasse longitudinale dei pali & pari a 1.82 m, mentre 'interasse trasversale € paria 2.45 m.
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Determinate le azioni trasmesse a livello del piano di fondazione, viene eseguita la risoluzione della
palificata, il calcolo delle massime sollecitazioni agenti sui pali di fondazione per le combinazioni piu
gravose, e le successive verifiche di resistenza.

Vengono determinate le azioni trasmesse in testa ai pali e successivamente i massimi valori delle
caratteristiche della sollecitazione agenti sui pali. Infine, sono riportate le verifiche di resistenza secondo il
metodo degli stati limite.

Il calcolo delle azioni trasmesse dal plinto di fondazione ai pali e stato svolto nell’ipotesi di zattera di
fondazione infinitamente rigida secondo la formula:

Ri = N/n + [(Mx)/2xi?] X xi + [(My)/Zyi%] Xyi

Essendo xi e yi le coordinate del singolo palo rispetto al baricentro della fondazione, “n” il numero totale
dei pali.

Analogamente le azioni orizzontali trasmesse ai pali vengono determinate nell’'ipotesi di fondazione

infinitamente rigida per cui:

Ti = [TxI* + Ty?]%%/n

Nell’ipotesi di palo incastrato in sommita, il momento massimo viene attinto all’incastro e vale:
Mp,max = Hi x (Lo+H)/2
Essendo Lo la lunghezza elastica del palo pari a:

Lo =[4 x Ep x Ip/(ks x D)]>%

Ep il modulo di elasticita del palo;

Ip il momento d’inerzia del palo;

ks costante di reazione orizzontale del terreno;

D diametro del palo.

H I’eventuale altezza non collaborante del palo di fondazione.

Per la costante di reazione orizzontale si fa riferimento alla seguente relazione proposta da Vesic:
ks = Es / (D*(1- v?)

con:
Es Modulo elastico terreno di fondazione
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Dati palificata
B fondazione m 6.50
L fondazione m 1.00
D diametro pali m 0.80
Ip= m* 0.020
inclinazione rispetto alla verticale ° 0.000
Ht Altezza di terreno non collaborante in caso non sismico (Scalzamento) m 0.00
Ht Altezza di terreno non collaborante in caso sismico m 0.00
Rck Resistenza cubica caratteristica cls. MPa 40
Ep Modulo di elasticita normale palo MPa 33643
Es Modulo medio di elasticita terreno MPa 50.00
v Modulo di Poisson terreno 0.25
Kh di reazi =Es/[D*(1-v"2] kN/mc 66666.67
Coordinate testa pali Npali = 1.648
Palo n° X Yi Di Ip Lo®
unita m m m m# m
Vert_1 2.45 0 0.80 0.020106 2.67
Vert_2 0 0 0.80 0.020106 2.67
-2.45 0 0.80 0.020106 2.67
¥ X?= 6.596153846 0 =3 Yi?

(1) Lunghezza libera diinflessione palo

DISPOSIZIONE PLANIMETRICA PALI

Asse (y)
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13.4.2 Risultati verifiche geotecniche per fondazioni su pali
Di seguito vengono riportati i risultati delle verifiche geotecniche in forma tabellare esplicitate

nell’allegato 4:

13.4.2.1

Per le modalita di verifica si veda il §10.3.

Carichi massimi e minimi sui pali:

Risultati verifiche dei pali nei confronti dei carichi assiali

SOLLECITAZIONE SUI PALI

caso N pali all.1 N pali all.2 N pali all.3 T pali M pali

[kN] [kN] [kN] [kN] [KNm]

SLE_RARA 668.20 615.48 562.75 237.14 316.44
SLE_FR 633.69 607.88 582.07 219.54 292.96
SLE_QP 530.17 585.09 640.01 166.74 222.50
Al+M1+R3 809.49 654.18 498.86 326.81 436.10
SISMA+M1+R3+ 1518.68 718.90 -80.89 525.22 700.86
SISMA+M1+R3- 1512.74 630.20 -252.35 530.97 708.53

Dall’esame delle curve di capacita portante, riportate di seguito, si ricava la lunghezza dei pali per

il muro in oggetto:

L=15.00 m

Nmax = 1518.68 kN < 1593.1 kN

Nmin = -252.35 kN > -637.2 kN

- Lunghezza pali

- Azione massima palo in compressione in sismica

- Azione massima palo in trazione in sismica
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CAPACITA" PORTANTE (A1+M1+R3) PALO IN COMPRESSIONE

= EET) waato | (fehie) | #07 | ) | Mge
mierazse pak 142 m 1 CTRET] S T
kel g = e L 2 | AR | |
Qusta Falda e pc = az m 3 25 | 70 1 000
Hauata Faida da testa pate = A0 m [ | | |
Qi .- at m 5 [ | I | |
{usta et gt =01 = 08 m
N = 151908 L)
R1[Q8) = 135
= 118
il 145
155
Fattara & nduziens cageces ponanss 070 1 Bathows: o ik ooy el del pal el |
= T |
We | ae 4008
T anmn
10 408
190 1003
0o 100
189
]
190, ! 2
180 HE1a0 : !
10 | timsan | 400 5 1 ¥
180 | wrsan | om0 05 oo | wnza 23 | tema | 1 NI s1s0 | ors 0o
w00 1 o |
4003 (ER
1 | seean | o 04 Vs | woia 20| 178 | %3 | wma | 15108 | 083 | i)
125 28| 957 | ssA0 | oo 4 w00 | tnra w5 | fEEME | w7 | 184S | 151309 | 0ms | 1o
125 [a3sa| s | enwo | s B4 1600 | w0ra W | aser | wew | wwan | idwses | nes | st 1y
CAPACITA' PORTANTE [A1+M1+R3] PALO IN TRAZIONE
= FE7T] state | oim®y | 401 | coPal | | |
itesasse pab 142 m 1 M |
Tharseno pain = (] m H o | 1 |
(Qusta Pl dapc = ar m 3 e | | 1
Qusta Faida da testa pate = 160 m 3 | |
Quata P.C._ = 20 m b | |
m:nmm’: = [ ™
R FT )
i (0L 135
= 155
L= 144
Fattore & tusions capacita satarte__ 070 iana: e pal dela parsiia |
O PALY M TRAZIONE.
+ b |rnmﬂ|| " |um|wf'u|"’"‘?‘| ahaPal Qi | » | wirang | e 1-~m
150 [ 1% | 3.3 [ 399 a0 L1l 000 a4 - |03 UL 1000
10 I ] 5 0o [Ty o3 we_ | 0n
TR T T [y | & e
10 [ a0 [ [ ua FT) u
130 [ a2 s | 1o
180 [ |
1o as |
Bo | 48 23
80 L ot
130 [
[
[
[
T
a4
]




~
GUABDRILATERO
:| : Marche Umbria 8.p.A.

2.12PEDEMONTANA DELLE MARCHE

3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Casteimondo sud

4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innestS.S. 77 a Muccia

OPERE D’ARTE MINORI: Opere di sostegno e dreni

Muro di sottoscarpa in SX dal km 5+500 al5+684- Relazione tecnica e di calc

Pag.diPag.
Opera | Tratto | Settore | CEE WBS lddoc | Nprog. | Rev. 100 di
L073 2B E 6 MU0023 | REL o1 B 247

13.4.2.2 Risultati verifiche dei pali nei confronti dei carichi orizzontali

Per le modalita di verifica si veda il §10.4.

COMBINAZIONE SISMICA
H
_________ >
Tl uota strato 1
ravpn—— Lo
# /\/ s o 4
q. falda
quota strato 2
-
N
Y
e
ta strato ..
L \ N qu‘o_,asrao
4 il
o]

uote b K,
strati terreno descrizione f 5 " g b # &
(m) (kN/m™) | (kN/im”) ) (kPa)
p.c.=strato 1 AS 0.00 19 9 33 339
W strato 2 Salt -10.00 18 9 26 256
W strato 3 Pa -12.00 225 125 27 266
I strafo 4 1.00
[ strato 5 1.00
[~ strato 6 1.00
Quota falda 16 (m)
Diamefro delpalo D 080 (m)
Lunghezza delpalo L 1500  (m)
Momento di plasticizzazione palo My 144100 (kNm)
* palo impedito di ruotare Calcolo
™ palo libero (ctri+r)
Palo lungo H= 13815  (kN)
Palo intermedio H= 212489  (kN)
Palo corto H= 90125  (kN)
Hlim= 13815 (kN) Palo lungo
Hed = Tpal= 531.0 (kN) Hrd = 644.0 (kN) Hlim/iz3*R3)
FS =HrdHed = 1.21
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13.4.2.3 Risultati verifiche dei cedimeenti dei pali
CALCOLO DEL CEDIMENTO DEL PALO
OPERA: .
DATI DI IMPUT: zL /Mj ‘ o
Diametro del Palo (D): 080  (m)
Carico sul palo (P): 1519.0  (kN)
Lunghezza del Palo (L): 15.00 (m)
Lunghezza Utile del Palo (Lu): 15.00 (m) L
Modulo di Deformazione (E): 50.00 (MPa) -
Numero di pali della Palificata (n): 3 )
Spaziatura dei pali (s) 245 (m) Lu
CEDIMENTO DEL PALO SINGOLO: N L]
5=p *P/E* Lutile }B}
Coefficiente di forma
p= 0,5 +Log(Lutile /D): 177 ()
Cedimento del palo
5=p *P/E* Lutile = 359 (mm)
CEDIMENTO DELLA PALIACATA:
8p=Rs*5=n*Rg*5
Coefficiente di Gruppo
Rg=05/R+013/R?>  (Viggiani, 1999)
R=(n*s/L)* = 0.700
Cedimento della palificata
sP=n*Rg* 5= 3 ¢ * 359 = 1055 (mm)
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13.4.2.4 Verifiche di stabilita globale del muro

Le verifiche vengono condotte con le modalita indicate nel § 9.2. Per le verifiche di stabilita ci si € avvalsi
del software di calcolo PARATIE PLUS (Modulo VSP). Le verifiche sulla stabilita sono state condotte con il
metodo dell’equilibrio limite implementato (nel software utilizzato) con la formulazione di Bishop. Le
verifiche di stabilita globale sono condotte con riferimento ad una sezione indicata nella figura sotto
riportata; la stratigrafia di calcolo e quella riportata nel § 6.
Considerato lo scopo dell’analisi le superfici di scorrimento indagate sono definite in modo tale da non
intersecare |'opera di sostegno, limitando |’estensione del cerchio critico a tergo del muro, per circoscrivere
il dominio di calcolo al solo volume significativo, evitando di verificare superfici di scivolamento che
coinvolgano volumi di terreno eccessivamente grandi e non rappresentative della condizione reale. Le
analisi sono condotte mediante il metodo dell’equilibrio limite implementato (nel software utilizzato) con
la formulazione di Bishop.

SEZIONE N, ; 300
Q.PROGETTO: 346,428

DISTAROG. 5460010

SCALA 1:200

QRF. 3000

£

_ _Aese vantamerity,
Asse il

sz progelt

A

QUOTE TERRENO

DIST.PARZIALI TERRENO

45

M

—t w03

628

o o — — —

QUOTE PAVIMETAZIONE

DIST.PARZIALI PAV.

—t 50

B

3

bt st 08

o N

|3
—t “6.30

A monte del muro & previsto un carico variabile pari a Q1 = 20 kPa per simulare la presenza veicoli. Il

coefficiente per i carichi variabili Q1 in combinazione sismica (SLV) e preso uguale a 0.

Nel prospetto che segue sono riportati i coefficienti di riduzione utilizzati:

SLU SLV
(A2+M2) | (A2+M2+E)

.. | Permanenti 1 1
Azioni ——

Variabili 13 1

Parametri| tan ¢' 1.25 1.25

del c' 1.25 1.25

terreno Cu 14 14

Coefficienti sulle azioni e sui materiali utilizzati per I'analisi di stabilita

Le azioni sismiche pseudo-statiche sono sintetizzate nella seguente tabella:

Parametri sismici
Categoria sottosuolo | ay Omax 6 kn kv
lo] | gl | [1 | [ [
C 0,22 | 0,300 | 0,31 | 0,093 | 0,0465

Azione sismica adottata nel modello
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In tabella sono riportati i gradi di sovra resistenza (R4/Eq) rispetto alle azioni sollecitanti di progetto Eq (=E-ye)
ottenuti secondo la formulazione di Bishop e per ciascuna combinazione delle azioni. Al fine di cogliere
I'effetto derivante dalla riduzione dei parametri geotecnici di resistenza, secondo i coefficienti del gruppo
M2, nel prospetto che segue sono riportati anche i risultati dell’analisi condotta con i valori caratteristici dei
parametri geotecnici e delle azioni.

Formulazione
Combinazione
Bishop
“SLU - A2+M2” 3.413
“SLV - A2+M2+E” 2.143

Sintesi dei risultati delle analisi di stabilita globale

Eseguendo il calcolo mediante il D.M. 14/01/2008, Approccio 1 - Combinazione 2: (A2+M2+R2), il
coefficiente parziale yr vale 1,1; quindi considerando la resistenza di progetto Rq = R/Ry (cfr. § 6.2.3.1),
risulta sempre verificata la disuguaglianza:

Ed < Rd

per cui la verifica di stabilita globale puo considerarsi soddisfatta.

Nella figura di seguito riportata é rappresentata la superficie critica di scorrimento a cui corrisponde il minor
grado di sovraresistenza (Rda/Eq = 2.143).

- o x

st e roprits dls Fases [

% Proprits analisi i stabit dei pencii
DS, [Base Design Section| Fase | SISMICA|

Attivo

2143
Metodo di stabilits del pendio

Considera muro solo come vincalo geometric .

=]

O oo o@a

F5=2.143 (min)

@ (1] cosa0ss

00465465

Ry [

om  Raggio Minimo [ 38)m

T nasgesson I

[ 15|

/
Modello di calcolo e superficie di scorrimento critica
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13.4.3 Risultati verifiche strutturali
Per le modalita di verifica si veda il §8.

Di seguito vengono riportati i risultati delle verifiche strutturali, nelle sezioni di calcolo riportate nello

schema delle armature per ogni sezione di calcolo, in forma tabellare esplicitate nell’allegato 4:

13.4.3.1

SCHEMA DELLE ARMATURE

Fondazione ed elevazione muro

Pos. 5

Pos. 6

Pos. 9

Pos. 8

Pos. 7

Pos. 7 + Pos. 8

Pos. 7 + Pos. 8 +
Pos. 9

Pos. 3 +

Pt [

Pos. 4

Pos. 4

Pos. 2

Pos. 3

Pos. 1

[ —————
ci
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2

Le verifiche strutturali saranno condotte secondo I'approccio del DM 14/01/2008 utilizzando i

coefficienti parziali riportati nelle tabella precedente per le azioni.

ARMATURE
pos n*/mi | pos n°/mi o |
1 5.0 20 5 5.0 20
2 0.0 6 0.0 0
3 5.0 24 7 5.0 24
4 5.0 24 8 5.0 24
9 0.0 0
VERIFICHE

At

Af

b=10m

a-a
b-b
c-C

pos 1-2-34
pos 1-2-34
pos 1-4

Calcola

d-d
e-
f

g9

pos 5-7-11-10-8
pos 5-7-11-10-8
pos 5-10-8

pos 5-8
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SLU - combinazione STATICA (stato limite ultimo pre  sso-flessionale)
Al+M1+R3
Sez. Msd Nsd Tsd h Af Af MRd NRd TRd
0 (kNm) (kN) (kN) (m) (cm? cm?) (kNm) (kN) (m)
a-a 274.78 0.00 396.03 1.30 15.71 45.24 726.69 0.00 304.83
b-b -1336.83 0.00 -374.74 1.30 45.24 15.71 2083.14 0.00 433.70
d-d 1086.22 309.25 405.90 1.15 45.24 15.71 1967.87 309.25 449.05
e-e 545.48 204.63 264.11 0.99 45.24 15.71 1613.80 204.63 324.63
SLU — combinazione SISMICA A1+M1+R3 (stato limite u  Itimo presso-flessionale)
Sez Msd Nsd Tsd h Af Af MRd NRd TRd
0 (kNm) (kN) (kN) (m) (cm? cm? (kNm) (kN) (m)
a-a 550.75 0.00 789.74 1.30 15.71 45.24 726.69 0.00 304.83
b-b -1904.43 0.00 530.23 1.30 45.24 15.71 2083.14 0.00 433.70
d-d 1457.46 209.74 505.89 1.15 45.24 15.71 1920.52 209.74 449.05
e-e 644.12 134.13 295.09 0.99 22.62 15.71 840.23 134.13 324.63
SLU (stato limite ultimo azione tagliante)
Verifica a taglio Sez. a-a Verifica a taglio Sez. b-b
Verifiche allo stato limite ultimo di taglio Verifiche allo stato limite ultimo di taglio
Materiali (Unita N,mm) Materiali (Unita N,mm)
Calcestruzzo Acciaio Calcestruzzo Acciaio
Rck = 30| fywk = 450 Rek = 30| fywk = 450
fck = 24.90] fywd = 391.3] fck = 24.90| fywd = 391.3
fed = 14.11 fed = 14.11]
fctd = 1.19| fotd = 1.19|
Sezione da verificare Sezione da verificare
Altezza trave 1300 mm Altezza trave 1300 mm
Copriferro asse barra 68 mm Copriferro asse barra 68 mm
Larghezza netta resistente a taglio 1000 mm Larghezza netta resistente a taglio 1000 mm
Diametro spille 14 1[114/40X40| Diametro spille 14 1[114/40X40
Bracci 25 Bracci 2.5
Interasse 400 mm Interasse 400 mm
Area staffe al millimetro 0.96 mm?mm Area staffe al millimetro 0.96 mm?/mm
cotgo o= 90.00 ° 0.00 cotgo o= 90.00 ° 0.00
cotge 0 21.80 ° 2.50 cotg 0 21.80 ° 2.50
Verifiche allo s.l.u. per taglio VR,d > VEd Verifiche allo s.l.u. per taglio VR,d > VEd
Taglio di calcolo V gy 789.74 kN Taglio di calcolo V g4 1008.27 kN
Vred 7778.14 kN Vred 7778.14 kN
Vrsd 1043.67 kN Vrsd 1043.67 kN
VRd=min[Vrcd;Vrsd] ok 1043.67 kN VRd=min[Vrcd;Vrsd] ok 1043.67 kN
Verifica a taglio Sez. d-d Verifica a taglio sez. e-e
Verifiche allo stato limite ultimo di taglio
Elementi senza armatura._trasversale a taglio
Materiali (Unita N,mm) - Verifica del conglomerato
Calcestruzzo Acciaio
Rek = 30| fywk = 450 VRd =[0,18*k*(100*p 1) **/c+0,15*ccp]bw*d = 324.63 kN
Iz:l Z ﬁ?g fywd = 3913 VEd = 264.11 kN
fotd = 1.19] con:
Sezione da verificare K= 100" = 1.466 =2
Altezza trave 1150 mm Rek = 30 /mm?
Copriferro asse barra 68 mm Vo = 0,03542+1ck 2 = 0.310 N/mm?
Larghezza netta resistente a taglio 1000 mm
Diametro spille 12 10112/40X40 fck =0,83*Rek = 24.9 N/mm?
Bracci 25 fed =accHfcklye = 1411 Nmm*
Interasse 400 mm o1 = Aslibw'd) = 0.00246 <0,02
Area staffe al millimetro 0.71 mm?mm
cotgo, o= 90.00 ° 0.00 copriferto = 68 mm
cotgo 0 21.80 ° 2.50 f' = 991:55 mm
Verifiche allo s.l.u. per taglio VR,d > VEd bw = 1000 mm
Taglio di calcolo V g4 405.90 kN Asl = 2262 mm?
Vred 6832.06 kN Neo = 20463 kN
Vrsd 673.42 kN
VRd=min[Vrcd;Vrsd] ok 673.42 kN 6ep =NedAc = 0207  Nmm®  <0,2fcd
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SLE — combinazione RARA (stato limite ultimo di ese  rcizio: stato tensionale)
Condizione Statica
Sez. M N h Af A'f GC of
) (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (N'mm?) — (N/mm°)
a-a 220.44 0.00 1.30 15.71 45.24 1.40 120.08
b-b -996.91 0.00 1.30 45.24 15.71 4.80 195.73
d-d 771.94 260.37 1.15 45,24 15.71 4.78 148.56
e-e 383.81 171.99 0.99 22.62 15.71 3.93 164.46
SLE — combinazione FREQUENTE (stato limite ultimo d i esercizio: fessurazione)
Condizione Statica
Sez. M N h Af Af oC of wk Wann
®) (kNm) (kN) (m) (cm’) (cm®) (N'mm?) — (N/mm?)  (mm) (mm)
a-a 207.17 0.00 1.30 15.71 45.24 1.32 112.85  0.158 0.300
b-b -918.84 0.00 1.30 45.24 15.71 4.43 180.40  0.171 0.300
d-d 693.36 249.94 1.15 45.24 15.71 4.30 131.94  0.125 0.300
e-e 339.62 164.17 0.99 22.62 15.71 3.48 143.15  0.175 0.300

SLE — combinazione QUASI PERMANENTE (stato limite u

Condizione Statica

Sez.

M

N

h

Af

Af

Itimo di esercizio: fessurazione)

oC of wk Wamm

B) (KNm) (kN) (m) (cm?) cm?)  (Nmm?)  (N'mm?)  (mm) (mm)
a-a 167.35 0.00 1.30 15.71 45.24 1.06 91.16  0.128  0.200
b-b | -684.64 0.00 1.30 45.24 15.71 3.30 13442 0127  0.200
d-d 771.94 260.37 115 45.24 15.71 478 14856  0.140  0.200
e-e 383.81 171.99 0.99 45.24 15.71 3.11 85.83  0.080  0.200




~

—]
1

2.12PEDEMONTANA DELLE MARCHE

3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Casteimondo sud
4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innestS.S. 77 a Muccia

GUADRILATERD | oPERE D'ARTE MINORI: Opere di sostegno e dreni

Marche Umbria 8.p.A.

Muro di sottoscarpa in SX dal km 5+500 al5+684- Relazione tecnica e di calc

Pag.diPag.
Opera | Tratto | Settore CEE WBS Id.doc | N.prog. Rev. 107 di
L073 2B E [ MU0023 | REL 01 B 247

13.4.3.2 Pali
Di seguito vengono riportati i risultati delle verifiche strutturali dei pali.

Le verifiche strutturali saranno condotte secondo I'approccio del DM 14/01/2008 utilizzando i

coefficienti parziali riportati nelle tabelle precedente per le azioni.

Le sollecitazioni di verifica sono riportate nelle tabelle seguenti:

SOLLECITAZIONE SUI PALI
caso N pali all.1 N pali all.2 N pali all.3 T pali M pali
[kN] [kN] [kN] [kN] [KNm]
SLE_RARA 668.20 615.48 562.75 237.14 316.44
SLE_FR 633.69 607.88 582.07 219.54 292.96
SLE_QP 530.17 585.09 640.01 166.74 222.50
Al+M1+R3 809.49 654.18 498.86 326.81 436.10
SISMA+M1+R3+ 1518.68 718.90 -80.89 525.22 700.86
SISMA+M1+R3- 1512.74 630.20 -252.35 530.97 708.53

Caratteristiche geometriche della sezione

) 800 cm

Armatura 1°strato Aa 26¢24 = 117.6 cm?
Copriferro 1°strato Aa 8.60cm

Armatura a taglio 1$14/20 = 15.4 cm?/m
Copriferro armatura a taglio 6cm
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Verifiche agli stati limite per presso-flessione

Di seguito si riporta il tabularo delle verifiche del palo da cui si evince che le verifiche sono

soddisfatte:

%) s fin e P - 8
e Do B Qe [
HOREDLS LB GTE R ESS B csootmres 5§
Home sezione: PALO
Copnf. redte, mirims e g T4 cm Coprl nefia stafe: 6.0 on

40

Lot CaTe Dl Wisakazs
PR 1 o sz =

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA IN C.A.
NOME SEZIONE: PALO

Descrizione Sezione:

Metodo di calcolo resistenza: Resistenze agli Stati Limite Ultimi
Tipologia sezione: Sezione generica di Pilastro
Normativa di riferimento: N.T.C.

Percorso sollecitazione:
Condizioni Ambientali:
Tipo di sollecitazione:

Riferimento Sforzi assegnati:
Riferimento alla sismicita:

A Sforzo Norm. costante
Moderat. aggressive

Retta (asse neutro sempre parallelo all'asse X)

Assi x,y principali d'inerzia

Comb. non sismiche

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI

CALCESTRUZZO - Classe: C32/40
Resis. compr. di progetto fcd: 188 MPa
Resis. compr. ridotta  fcd': 94 MPa
Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020
Def.unit. ultima ecu: 0.0035
Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo
Modulo Elastico Normale Ec: 336428 MPa
Resis. media a trazione fctm: 310 MPa
Coeff. Omogen. S.LE.: 15.00
Sc limite S.L.E. comb. Rare: 199 MPa
Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 199 MPa
Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm
Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 149 MPa
Ap.Fess.limite S.L.E. comb. Q.Perm.: 0200 mm
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 4500 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 450.0 MPa
Resist. snerv. di progetto fyd: 3913 MPa
Resist. ultima di progetto ftd: 3913 MPa
Deform. ultima di progetto Epu: 0.068
Modulo Elastico Ef 2000000  daN/ecm?
Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istantaneo R1*R2 : 1.00
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Coeff. Aderenza differito R1*R2 : 0.50
Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa
CARATTERISTICHE DOMINIO CALCESTRUZZO
Forma del Dominio: Circolare
Classe Calcestruzzo: C32/40
Raggio circ.: 40.0cm
X centro circ.: 0.0cm
Y centro circ.: 0.0cm
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE
N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre
Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate
Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate
Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate
N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza
4] Diametro [mm] della singola barra generata
N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre 4]
1 0.0 0.0 314 26 24
ARMATURE A TAGLIO

Diametro staffe:
Passo staffe:
Staffe:

14 mm
200 cm

Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

N
Mx
Vy

N°Comb. N
1 1518.68
2 -252.35

Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)

Momento flettente [daNm] intorno all'asse X di riferimento delle coordinate
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
Componente del Taglio [kN] parallela allasse Y di riferimento delle coordinate

Mx Vy
700.86 525.22
708.53 530.97

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Mx

N°Comb.
1

Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N Mx My

562.75 316.44 0.00

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Mx

N°Comb.
1

Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N Mx My

582.07 292.96 (282.82) 0.00(0.00)

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Mx

N°Comb.
1
RISULTATI DEL CALCOLO

Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Momento flettente [kNm] intorno all'asse X di riferimento (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

N Mx My

530.17 222,50 (298.70) 0.00 (0.00)

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
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Copriferro netto minimo barre longitudinali: 74 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 52 c¢m
Copriferro netto minimo staffe: 60 cm
VERIFICHE DI RESISTENZA IN PRESSO-TENSO FLESSIONE ALLO STATO LIMITE ULTIMO
Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata
N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls. (positivo se di compressione)
Mx Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
N Res Sforzo normale resistente [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.)
Mx Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia
Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N r,Mx Res,My Res) e (N,Mx,My)
Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000
As Totale Area totale barre longitudinali [cm?]. [Tra parentesi il valore minimo di normativa]
N°Comb Ver N Mx N Res Mx Res Mis.Sic. As Totale
1 S 1518.68 700.86 1518.56 1441.68 206 117.6(15.1)
2 S -252.35 708.53 -252.27 1175.20 166  117.6(15.1)
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO
€c max Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
Deform. unit. massima del calcestruzzo a compressione
Xc max Ascissa in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistemarrif. X,Y,0 sez.)
es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione)
Xs min Ascissa in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,0 sez.)
es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.)
Xs max Ascissa in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,0 sez.)
N°Comb €c max Xc max Yc max esmin Xs min Ys min es max Xs max Ys max
1 0.00350 0.0 40.0 0.00251 0.0 314 -0.00472 0.0 -314
2 0.00350 0.0 40.0 0.00215 0.0 314 -0.00774 0.0 -314
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
ab,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dellasse neutro aX+bY-+¢c=0 nel rif. X,Y,0 gen.
x/d Rapp. di duttilita (travi e solette)[§ 4.1.2.1.2.1 NTC]: deve essere < 0.45
C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue
N°Comb a b 4 x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000115176 -0.001107049
2 0.000000000 0.000157489 -0.002799578
VERIFICHE A TAGLIO
Diam. Staffe: 14 mm
Passo staffe: 20.0cm  [Passo massimo di normativa = 25.0 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = Vy ortogonale all'asse neutro
Ved Taglio compressione resistente [kN] lato calcestruzzo [formula (4.1.28)NTC]
Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC]
d|z Altezza utile media pesata sezione ortogonale all'asse neutro | Braccio coppia interna [cm]
La resistenza dei pilastri & calcolata assumendo il valore di z (coppia interna))
| pesi della media sono le lunghezze delle strisce.(Sono esluse le strisce totalmente non compresse).
bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro
E' data dal rapporto tra I'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed.
Ctg Cotangente dell'angolo di inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione
Ast Area staffe+egature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?/m]
AEff Area staffe-Hegature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m]
Tra parentesi ¢ indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura € ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta-
ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio.
N°Comb Ver Ved Ved Vwd d|z bw Ctg Acw Ast AEff
1 S 525.22 1366.42 754.47 59.6] 50.1 725 2.500 1.161 10.7 15.4(0.0)
2 S 530.97 1220.03 815.89 62.8| 54.2 69.5 2.500 1.000 10.0 15.4(0.0)

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)

Ver

S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
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Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel calcestruzzo [MPa]
Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,0)
Ssmin Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [MPa]
Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Ss min (sistema rif. X,Y,0)
Ac eff. Area di calcestruzzo [cm? in zona tesa considerata aderente alle barre
As eff. Area barre [cm?] in zona tesa considerate efficaci per I'apertura delle fessure
N°Comb Ver Sc max Xemax  Ycmax Ss min Xs min Ys min Ac eff. As eff.
1 S 6.71 0.0 0.0 921 0.0 -314 594 226
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
La sezione viene assunta sempre fessurata anche nel caso in cui la trazione minima del calcestruzzo sia inferiore a fctm
Ver. Esito della verifica
el Massima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
e2 Minima deformazione unitaria di trazione nel calcestruzzo (trazione -) valutata in sezione fessurata
k1 =0.8 per barre ad aderenza migliorata [eq.(7.11)EC2]
kt = 0.4 per comb. quasi permanenti / = 0.6 per comb.frequenti [cfr. eq.(7.9)EC2]
k2 = 0.5 per flessione; =(e1 +e2)/(2*e1) per trazione eccentrica [eq.(7.13)EC2]
k3 =3.400 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
k4 =0.425 Coeff. in eq.(7.11) come da annessi nazionali
] Diametro [mm] equivalente delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff [eq.(7.11)EC2]
Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra piu tesa
esm-ecm Differenza tra le deformazioni medie di acciaio e calcestruzzo [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]
Tra parentesi: valore minimo = 0.6 Smax /Es  [(7.9)EC2 e (C4.1.8)NTC]
Sfmax Massima distanza tra le fessure [mm]
wk Apertura fessure in mm calcolata = sr max*(e_sm - e_cm) [(7.8)EC2 e (C4.1.7)NTC]. Valore limite tra parentesi
Mx fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [kNm]
My fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [kNm]
Comb. Ver el e2 k2 1%} Cf esm-ecm I max wk Mx fess My fess
1 S -0.00058 0.00000 0.500 24.0 74 0.00028 (0.00028) 3590.099 (990.00) 275.11 0.00
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Ssmin Xs min Ys min Ac eff. As eff.
1 S 6.23 0.0 0.0 -80.3 0.0 -314 594 226
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb. Ver el e2 k2 1%} Cf esm-ecm I max wk Mx fess My fess
1 S -0.00051 0.00000 0.500 240 74 0.00024 (0.00024) 3590.086 (0.30) 282.82 0.00
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xcmax  Ycmax Ssmin Xs min Ys min Ac eff. As eff.
1 S 475 0.0 0.0 -54.0 0.0 -314 594 226
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb. Ver el e2 k2 1%} Cf esm-ecm SImax wk Mx fess My fess
1 S -0.00035 0.00000 0.500 240 74 0.00016 (0.00016) 3590.058 (0.20) 298.70 0.00
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14.DICHIARAZIONI SECONDO N.T.C. 2008 (PUNTO 10.2)

Analisi e verifiche svolte con l'ausilio di codici di calcolo

Il sottoscritto, in qualita di calcolatore delle opere in progetto, dichiara quanto segue.

Tipo di analisi svolta

L'analisi strutturale e le verifiche sono condotte con l'ausilio di un codice di calcolo automatico. La
verifica della sicurezza degli elementi strutturali & stata valutata con i metodi della scienza delle
costruzioni.

La struttura viene discretizzata in elementi tipo travi di larghezza unitaria soggette alla spinta del
terreno e sovraccarico accidentale.

L’analisi fornisce i risultati in termini di sollecitazioni nelle sezioni piu significative.

Il calcolo dei muri viene eseguito secondo le seguenti fasi:

- Calcolo della spinta del terreno;

- Calcolo delle sollecitazioni sugli elementi strutturali (fondazione e mensola verticale);

- Progetto delle armature e relative verifiche dei materiali.

L'analisi strutturale sotto le azioni sismiche & condotta con il metodo dell'analisi statica
equivalente secondo le disposizioni del capitolo 7 del DM 14/01/2008.

La verifica delle sezioni degli elementi strutturali € eseguita con il metodo degli Stati Limite. Le
combinazioni di carico adottate sono esaustive relativamente agli scenari di carico piu gravosi culi

I'opera sara soggetta.

Origine e caratteristiche dei codici di calcolo

A riguardo si precisa che i calcoli sono state effettuati, con riferimento ad un modello di muro di
lunghezza unitaria, mediante ausilio di un foglio elettronico compilato in Excel pubblicato dalla
DEI “Tipografia del Genio Civile” facente parte del testo: Progetto e calcoli di Geotecnica con

Excel".

Affidabilita dei codici di calcolo

Un attento esame preliminare della documentazione a corredo del software ha consentito di
valutarne l'affidabilita. La documentazione fornita dal produttore del software contiene
un'esauriente descrizione delle basi teoriche, degli algoritmi impiegati e I'individuazione dei campi
d'impiego. La societa produttrice DEI- Tipografia del Genio Cvile, ha verificato I'affidabilita e la
robustezza del codice di calcolo attraverso un numero significativo di casi prova in cui i risultati

dell'analisi numerica sono stati confrontati con soluzioni teoriche.




2.12PEDEMONTANA DELLE MARCHE

3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Casteimondo sud

~ a u A D n | L AT E n o 4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innestS.S. 77 a Muccia
— , OPERE D'ARTE MINORI: Opere di sostegno e dren
% A Marche Umbria 8.p.A. Muro di sottoscarpa in SX dal km 5+500 al 5+684- Relazione tecnica e di calc
Opera | Tratto | Settore CEE WBS ld.doc | N.prog. Rev. Pag.diPag.
L073 213 E 16 MU0023 REL 0] B 113 di 247

Modalita di presentazione dei risultati
La relazione di calcolo strutturale presenta i dati di calcolo tale da garantirne la leggibilita, la
corretta interpretazione e la riproducibilita. La relazione di calcolo illustra in modo esaustivo i dati

in ingresso ed i risultati delle analisi in forma tabellare.

Informazioni generali sull'elaborazione

Il software prevede una serie di controlli automatici che consentono l'individuazione di errori di
modellazione, di non rispetto di limitazioni geometriche e di armatura e di presenza di elementi
non verificati. Il codice di calcolo consente di visualizzare e controllare, sia in forma grafica che
tabellare, i dati del modello strutturale, in modo da avere una visione consapevole del

comportamento corretto del modello strutturale.

Giudizio motivato di accettabilita dei risultati

| risultati delle elaborazioni sono stati sottoposti a controlli dal sottoscritto utente del software.
Tale valutazione ha compreso il confronto con i risultati di semplici calcoli, eseguiti con metodi
tradizionali. Inoltre sulla base di considerazioni riguardanti gli stati tensionali e deformativi
determinati, si € valutata la validita delle scelte operate in sede di schematizzazione e di
modellazione della struttura e delle azioni.

In base a quanto sopra, si asserisce che I'elaborazione € corretta ed idonea al caso specifico,

pertanto i risultati di calcolo sono da ritenersi validi ed accettabili.
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141 ORIGINE E CARATTERISTICHE DEI CODICI DI CALCOLO D EI MURI
Nelllambito del presente paragrafo si riporta una descrizione delle caratteristiche dei Software
utilizzati per 'effettuazione delle Analisi e Verifiche strutturali e geotecniche esposte nel presente

documento.

Denominazione ed Estremi di Licenza del Software

Titolo Foglio di calcolo in Excel
Produttore DEI Tipografia del Genio Civile
Utente Tecnostrutture

Tipo di analisi svolta

Il calcolo dei muri di sostegno viene eseguito secondo le seguenti fasi:
- 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)
- Verifica della stabilita globale

Se il muro € in calcestruzzo armato: Calcolo delle sollecitazioni sia del muro che della fondazione,

progetto delle armature e relative verifiche dei materiali.

Affidabilita dei codici di calcolo

Un attento esame preliminare della documentazione a corredo dei software impiegati ha consentito
di valutarne laffidabilitd. La documentazione fornita dal produttore dei software contiene
un'esauriente descrizione delle basi teoriche, degli algoritmi impiegati e l'individuazione dei campi
d'impiego. Le stesse societa produttrici hanno verificato I'affidabilita e la robustezza dei codici di
calcolo attraverso un numero significativo di casi prova in cui i risultati sono contenuti in apposita
documentazione fornita a corredo dell’acquisto del prodotto, che per brevita espositiva si omette di

allegare al presente documento.

Giudizio motivato di accettabilita dei risultati
| risultati delle elaborazioni esposte nel documento sono state inoltre sottoposte a controlli dal

sottoscritto utente del software.

Tale valutazione ha compreso il confronto con i risultati di semplici calcoli, eseguiti con metodi

tradizionali, che per brevita espositiva si omette dall’allegare al presente documento.
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Inoltre, sulla base di considerazioni riguardanti gli stati tensionali e deformativi determinati, si &

valutata la validita delle scelte operate in sede di schematizzazione e di modellazione della struttura

e delle azioni.

In base a quanto sopra, Il Progettista dichiara pertanto che I'elaborazione €& corretta ed idonea al

caso specifico, validando conseguentemente i risultati dei calcoli esposti nella presente.
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ALLEGATO 1

TABULATI DI CALCOLO MURO DI SOTTOSCARPA: TIPO 2-H=3.00m




~
:GUADHILATEHO
S,

2.12PEDEMONTANA DELLE MARCHE

3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Casteimondo sud
4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innestS.S. 77 a Muccia
OPERE D'ARTE MINORI: Opere di sostegno e dreni

Marche Umbria 8.p.A. Muro di sottoscarpa in SX dal km 5+500 al 5+684- Relazione tecnica e di calc
Opera | Tratto | Settoe | CEE WBS | lddoc | Nprog | Rev. Pag.diPag.
L073 2B E 6 MU0023 REL 01 B 117 di 247
B1 B2 B3 B4 B5 { I J, J. I lq J.
T | ’| L A 1 L h A L
.
|
|
|
. |
| b |
| [N o |
S | o =
- | o !
) | N =g .
sisma o i f 4 2 | terrapieno
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OPERA con Hmuro = 3.00 m 1 [} 2 3 4 5
7 ] i 5 &
DATI DI PROGETTO:
Geometria del Muro .
‘Elevazione H3 = 3.00 (m})
|Aggetto Valle B2 = 030 (m)
|Spessore del Muro in Testa B3 = 0.50 {m) 4
|Aggetio mante B4 = 0.00 (m)
3
Geometria della Fondazione
[LargneZa rondagdone BE= L3 mr |
|Spessore Fondadone H2 = 1.00 (m) 2
|Buola Lato Valle B1 = 135 {m)
|Suola Lato Monte BS = 245 (m)
1
[Peso Specifico del Calcesitruzo ycis =¥ 2500  (kN/m7) a
Dati Geotecnici =1
o golo di atirio del terrapleno ¢ = 3500
_ § |PesoUnita di Volume del terrapieno v =r 20.00  (kN/m¥
W S |Angolo diInclinazione Piano di Campagna g =r 0.00
2 E Angalo di atirito terreno-paramento. —=2/3{&"} va posto pari a zero B, = r: 2335
= |Angolo di atirito terreno-superficie ideale Bhupid = ¥ 2335
Accelerazione sismica ag.n'g =T 0220 s =7 1.365
1 Coefficiente di riduzione dell'accelerazione (1 per muri che non pm = 1.00
153 ammettono spostamento al piede) ’ Coefliciente Categoria di Suolo
£ il muro & libero di ruotare al piede? (si/no) il muro ammette spostamenti? (si/no)
E Qs @ ne Csi @ no
coeficiente sismico oflzzontale kh = 03003
coefiiciente sismico verlicale kv = 0.1502
= @ |Coefl di Spinta Aliiva sulla superficie [deale ko =7 0428 0426 :
@ g Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma + kas+ =F 044 0.443 § g
8 )y |Coefi. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma - kas- =F 055 0.553 =
Carichi Agenti
[ = ° Sowraccarico Accidentale in condizoni statiche q =¥ 2200 (kN/m?)
:E 5 |Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche 1§ il 0.00 (kM/m)
=
‘g g Forza Verticale in Testa in condizioni statiche v =T 0.00 (kM/m)
Q Momento in Testa in condizioni statiche m =¥ 0.00 (kMNmim}
g o |Sovraccarico Accidentale in condizoni sismiche qs =7 2200 (kN/m®)
® G |Forza Orizzontale in Testa in condizoni sismiche fs z¥ 0.00 (kM/rm )
£ §  |Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche Vs =" 000 (kNm)
O Y Momento in Testa in condizioni sismiche ms w ¥ 000  (kNmim)
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coefficienti parziali
azioni proprietd del terreno
. |temporanee
caso
permanenti variabili tan ¢'
_ sfavorewli | sfavorevoli
j @ | caso A1+M1+R3 1.30 1.50 1.00
s | © sismica 1.00 1.00 125
def. | O - 1.10 1.10 1.20
Dati Geotecnici (usati per verifiche di stabilita e SLU)
° Angolo di atirito del terrapieno ) = 35.00 [
— § Peso Unita di Volume del terrapieno ¥ = 26.00 (kN/m)
E S Angolo di Inclinazione Piano di Campagna € = 0.00 [
'0_'3 Angolo di atfrito terreno-paramento Srure = 2335 [
Angolo di atfrito terreno-superficie ideale Bsup id = 23.35 (")
e Coefi. di Spinta Attiva sulla superficie ideale ka = 0.426 (-) 0426 g
g é Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas+ = 0.44 (-) 0443 E =1
“  |Coeff Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas- = 0.55 (-) 0553 =
Carichi Agenti (usati per verifiche di stabilita e allo SLU)
'g o |Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche q = 33.00 (kN/m®)
] E Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche f = 0.00 (kN/m)
g g Forza Verticale in Testa in condizioni statiche v = 0.00 (kN/m)
Q Momento in Tesia in condizioni statiche m = 0.00 (kNm/m)
E » |Sowaccarico Accidentale in condizioni sismiche as = 33.00 {Wm?l
% B |Foize Ostaontale b Tazts i condiden zisrminhe 3 = [rEL ] ey
§ § Forze Warfisabs in Tonts in vondizon sismishe w = B fidnp
T |Eenedte i Teals o condiBeni sinkie 0 = DA% deeendml

VERIFICHE SETGTECHIGHE
Ak FGRIE WERTICAL]

&1} Peae Jed bure Ptk

Prirl = {E2MHFwley2
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Prmd = (BT kel

P {EFHE )

Frm Pl & Bt + Bl ¢ Pond

non
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CONDIZIONE STATICA (A1+M1+R3)

C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

Spinta totale condizione statica

St = 0,5**(H2+H3+H4)?*ko = 88.70  (kN/m)

Sq= g*(H2+H3+H4)*ko = 56.29  (KN/m)

D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCAR ICO

condizione statica

MStl = Sth*(H2+H3+H4)/3 = 108.58  (kN/m)

MSqgl = Sgh*(H2+H3+H4)/2 = 103.36  (kN/m)

FORZE ESTERNE

Momento dowto alle Forze Esterne (Mfext)

Mfextl = m = 0.00 (kNm/m)

Mfext2 = f(H3 + H2) = 0.00 (kNm/m)

Mfext3 = v(B1 +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+Pt+v+ Stv+ Sqv = 368.20  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sth+Sqgh+f = 133.11  (kN/m)

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm+ Mt + MSt2 + MSg2 + Mfext3 = 1113.59 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MStl + MSql + Mfextl+ Mfext2 = 211.94 (kNm/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM = Ms-Mr = 901.65 (kNm/m)
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Caratteristiche della Palificata
yGp
by 9
‘ i3
@T B e
i ‘
o~ D
L} ‘
d1 ‘
d2
d3
Diametro dei pali d =" 0.80 (m) -
Filan°1 distanza asse bordo valle (d1) = r 1.00 (m) interasse pali (i1)= " 3.60 (m)
Filan°2 distanza asse bordo valle (d2) = r 3.60 (m) interasse pali (i2) = r 3.60 (m)
Filan°3 distanza asse bordo valle (d3) = r 0.00 (m) interasse pali (i3)= " 0.00 (m)
Asse Baricentrico della Palificata (yGp) = 2.300 (m)
Risultante forze verticali (Np = N)
Risultante forze orizzontali (Tp = T)
Momento rispetto al baricentro della palificata (Mp)
Mp = yGp*Np - MM
Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata
caso Np Mp TP
[kN/m] [kNm/m] [kN/m]
statico 368.20 -54.79 133.11
Sollecitazioni sui pali
caso N pali all.1 N pali all.2 Npaliall.3 T pali M pali
[kN] [kN] [kN] [kN] [kNm]
statico 586.90 738.62 239.61 319.73
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CALCOLI STATICI - Verifica allo Stato Limite Ultimo
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Calcestruzzo Acciaio
Rck = 30j| (MPa) tipo di acciaio B450C vl
4C = 1.9 fyk = 450 (MPa)
+E = 1.00
fed = Rek fym,e = 15.79 (MPa) s = 1.15
Copriferro fyd=fyk lys I 4E = 391.30 (MPa)
c= 6.60 (cm) Es = 210000  (MPa)
gs = 0.19%
Euk = 3.000%
Eud = 2.700%
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Sezioni di Calcolo
Mensola lato valle a, \ b ¢ Mensola lato monte
_ E
o ] i
B el Lovke Yalle
Fre_ v b % ¥
e = E 8@ - 43 § - PREdepB e g
"’\N;.ﬁ“k
4 |5
¥ astesn a tulli | puli presenti sulle el 1 B J#
ME )
|
Henvla Labs Monle lﬁ:}\w Fap

M= L RSB - [FRORE o ST « o - OSSN o - (B Bt C 36

Mie = & WYBRSTA, - [PENRRTL ¢ per 3SR ¢ o - pe S e - v Bt C 352

2. estesa a tutti i pali presenti sulla mensola

Peso Proprio PR = 2500 (kN/m)
pm = 78.00  (kN/m?)
pvb = 78.00  (kNim?)
pve = 78.00  (kN/m?)
Ma Mb
caso
[kNm/m] [kNmim]  [kNm/m]
statico 34.28 -152.38 -147 .66

Lt

JTT L

=

u

]

4
o
b /cJ] B5-8512 1
} }
di Ni
Ta Tb
TkN] TkN]
129.28 | -104.63
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
m*/-"‘l'--\ -_-_-______________.
o Y =
= I| i ]
| i M
w— 4. i
Rk
| - '.I e
f 1
2 - =
| ok
| he— M
ol —
1
| o
L d’J U || \ .
< - Spmta Spinta
I"’ 5 Tarmng Sovraccarichi
|Accelerazione sismica a;'g = 022 (-} Bl = 137
] Coefficiente di riduzione dell'accelerazione (1 per murl che non pm =
_E ammettono spostamento al plede) 1.00 {-) Coeffi te Categoria di Suolo
2 il muro ammette spostamenti? (sifno) Cs @ no re1
m = - J
a coefiiciente sismico orizzontale kh = 0.3003 )
sismico kv = 0.1502 {-)
Coeff. di Spinta Altiva sulla parete ka = 0.426 {-} 0.426
_'E componente crizzontale kah = 0.392 {-}
L% componente verticale kav = 0.169 {-}
k=1 Coeff. Di Spinta Altiva Sismica sulla parete kas+ = 0.443 {-} 0.443
= componente orizzontale kash+ = 0.407 {-)
-% componente verticale kasw = 0175 {-}
E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- = 0.553 {-} 0.553
6 componente orizzontale kash- = 0.508 {-)
componente verticale kasv- = 0.219 {-}
Mt =% Ko* y**h**n/3 0 ¥ Kagy * v'(14kv)*h?*h/2 (con sisma)
Mg =14 K, *g*h?
Mt =m+fh condizione statica
Mpeza = ZPm B kh (sclo con sisma) issians h Tt Tq Taxt Trot
[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
Nt =% Ka,n,“}u'{itkv}’h? d-d 3.00 45 81 38.76 0.00 84.57
Ng = Kaygp *ah e-e 2.25 2577 29,07 0.00 54.84
Moyt =¥ H 1.50 11.45 19.38 0.00 30.83
N pp vinarga™ ZPM"(12KV) a-g 0.75 2.86 9.69 0.00 12.55
condizione statica
sezione h Mt Mq Mot Mot Nt Nq Next Noyp [T
[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kM/m] [kM/m] [kN/m]  [kN/m] [kN/m]
d-d 3.00 45.81 58.14 0.00 103.95 19.77 16.73 0.00 48.75 8525
e-e 225 19.32 32.70 0.00 52.03 11.12 12.55 0.00 34,45 58.12
Ff 1.50 573 14.53 0.00 2026 4.94 8.36 0.00 2156 34 87
a-g 0.75 0.72 363 0.00 435 1.24 4.18 0.00 10,08 15.50
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SCHEMA DELLE ARMATURE
1 | ﬂl' __
! I, [ |
| 1
| |I " _ll_ _Il:l‘_ _Pns 7
| I|I Pes, 5 J| ||||
. 1
| \ {
| | 'II £ || E|I Pos. 7+Pos. B
i |~ {
é’ | | Il g" || Illl'
| | |I I', |I Pes 5+ P:s 'II,I
| P L
| o \ | \ | || 'I' PoaTPus.8+ Pos. 4
| - o |I @ II | I|I Pos. 3
| £ E' oﬂ_ll 1 || i Pos. 3+ Pos, 4
(A T TR Y S W
| b II | | ‘ Pos. 2
| . ' ' :
| \ ! | H i H | Pos. 1 |
| T PE—
a b c
:g: 12 + Pos. 1
ARMATURE
pos neiml ) pos ne/mi '
1 ¥ 50 r 20 5 i 50 » 16
2 F 00 ¥ o B g 0.0 4 0
2 F 00 ] o 7 F 50 ] 20 Calcola
4 ¥ 50 r 20 3 L4 0.0 r 0
g ¥ 0.0 » 0
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
cC pos 1-4
— A ii dd pos 5-7-11-10-8
h B-g pos 5-7-11-10-8
— Af i-f pos 5-10-8
@4 i 4
e K
Ser | M e T b &t o £ ER) TR
P B ko e [ W ke Ry i
- T HEX 1S 1325 Bl 15,79 1579 HEREE [ e 2D
k- B2 i kg £ iR 8.7 157 s R (R4 e o)
Y 55 55 £5.20 54 57 5 15,79 GHAL) SHE i) 2505
& 2 e 55 12 54 84 75 15,79 GHAL) SR D EEAZ R BE

dak e tends e S o dptians, W-Tonds e S 8 ealaiiang)
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coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno
. |temporanee
caso permanent variabili fan ¢
sfavorewoli | sfavorevoli
=) O caso AT+M1 1.30 1.50 1.00
o
D 1O | casoA2+M 1.00 1.30 1.00
SLv | @ | Sismica*M1+R3 1.00 1.00 1.00
def. | O - 110 1.10 1.20
Dati Geotecnici (usati per verifiche di stabilita e SLU)
o |Angolodiatrilo del terrapieno P = 35.00 ")
= & |PesoUnita di Volume del terrapieno ¥ = 20,00 (kN/m®)
3 g‘ Angolo di Inclinazione Piano di Campagna 5 = 0.00 (")
E Angolo di atfrito terreno-paramento Brnure = 23.35 ]
Angolo di atfrito terreno-superficie ideale Bsup id = 23.35 ]
e 8 Coeff. di Spinta a riposo sulla superficie ideale ko = 0426 (-) 0426 g
g g_ Coeff. Di Spinta Aftiva Sismica sulla superficie ideale kas+ = 0.44 (-) 0.443 E 5
On Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas- =r 0.55 (-) 0.553 Z
Carichi Agenti (usati per verifiche di stabilita e allo SLU)
'g o |Sowraccarico Accidentale in condizioni statiche q = 2200 (kN/m?)
N E Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche f 0.00  (kN/m)
E zf,!; Forza Verticale in Testa in condizioni statiche v = 0.00  (kN/m)
o Momento in Testa in condizioni statiche m = 0.00 (kNmim)
'E o |Sowraccarico Accidentale in condizioni sismiche qs = 2200 (kN/m?)
‘W 6 |Forza Orizzontale in Testa in condizioni sismiche fs = 0.00 (kN/m)
2 5 |Forza Vertcale in Testa in condizioni sismiche vs =" 000 (kN/m)
O @ Inomento in Testa in condizioni sismiche ms = 0.00 (kNmi/m)
VERIFICHE GEOTECNICHE

A) FORZE VERTICALI

A1) Peso del Muro (Pm)

Pmi=  (B2'H3%cls)2 = 1.25  (kN/m)
Priz=  {E3HIypls) = S7E kN
Pud=  (EIHIYlsY2 = 500 &Ny

Favl = {EHTwle)
B = Pd ¢ P ¢ Pnd ¢ Bl

RO &Ny
WATE Ny

nu

A2) Poso 9 rogrons wolls soams A monis ol o 91

Fri = EHTY) = T Ny
Fr2 = f5E4REITIY) = GO0 kNaw
P = EAHIYE = GO0 kN
B e BRT s BRE - RAD o TEEOE N

B3 BEMIERTI BELLE FORIE VERT, RIBPETTS AL PIERE I YALLE BEL BIIRG

B3 M (R}

Bl = Peni™Ee33 B2 = 1744 {ken'm )
M2 = P EeBE-0, 5783 = FLEE  {kMew'm )
Mims = PadtE1eB2eB3E00E By = GO0 [ kM Y
Mind = Find A2 = #3450 kMNendm 3
Min = Bl 5 mE - Mmd - Mg = ER12 | KM
S} Tesvegeiong & B ol murs

M1 = PUNEIEI R B0 080 = AZEA3 kM §
M2 = PRNESIEBIERA NEABEY = B ke )
M2 = PNEEZERNIE) = B ke )
ME = BT MG MRS = 48893 { ¥Mnfm }




2.12PEDEMONTANA DELLE MARCHE

3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Casteimondo sud

4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innestS.S. 77 a Muccia

OPERE D’ARTE MINORI: Opere di sostegno e dreni

Muro di sottoscarpa in SX dal km 5+500 al5+684- Relazione tecnica e di calc

~
GUABDRILATERO
:| : Marche Umbria 8.p.A.

Pag.diPag.
Opera | Tratto | Settore | CEE WBS lddoc | Nprog. | Rev. 125 di
L073 2B E 6 MU0023 | REL o1 B 247

CONDIZIONE SISMICA +

(SISMA+M1+R3)

C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

Incremento di spinta in condizione sismica +
Sstl = ag/g*S*y*(H2+H3+H4)
Ssql = gs*(H2+H3+H4)*kas*

componente orizzontale condizione sismica +
Sstlh = Sstl*cos§
Ssqlh = Ssqgl*coss

componente \erticale condizione sismica +
Sstlv = Sstl*seng
Ssqlv= Ssql*seng

= 96.10  (kN/m)
= 38.97  (kN/m)

= 88.23  (KN/m)
= 35.78  (kN/m)

38.08  (kN/m)
15.44  (KN/m)

D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCAR ICO

condizione sismica +

MSstl = MStl+Sstlh * (H2+H3+H4)/2
MSst2 = Sstlv* B

MSsql = Ssqlh” (H2+H3+H4)/2
MSsq2 = Ssqlv*B

INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO
Inerzia del muro (Ps)
Ps = Pm*h

259.98 (kN/m) - Momento dowuto alla spinta a riposo+Incremento sismico
175.17  (kN/m)

71.57  (kN/m)

71.04  (kN/m)

= 4917 (kN/m)

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

Ptsh = Pt*kh
Ptsv = Pt*kv

4414 (KN/m)
22.07  (kN/m)

Incremento di momento dowito all'inerzia del muro (MPs)

MPs1 = Kh*Pmi*(H2+H3/3)

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

MPs3 = Kkh*Pm3*(H2+H3/3)

MPs4 = kh*Pm4*(H2/2)

MPs = MPs1+MPs2+MPs3+MPs4

= 6.76 (kNm/m)
28.15 (kNm/m)

0.00 (kNm/m)
17.27 (kNm/m)
52.18 (kNm/m)

Incremento di momento dowito all'inerzia del terrapieno (MPts)

MPts1 = Kh*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)0.5)

= 35.87 (kNm/m)

MPts2 = Kh*Pt2*((H2 + H3 + H4/3) - (B - B5/3)*0.5) = 0.00 (kNm/m)
MPts3 = Kh*Pt3*((H2+H3*2/3)-(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5) = 0.00 (KNm/m)

MPts = MPtsl + MPts2 + MPts3

FORZE ESTERNE

Momento dowto alle Forze Esterne (Mfext)
Mfextl = ms

Mfext2 = fs*(H3 + H2)

Mfext3 = vs*(B1 +B2 + B3/2)

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

= 35.87 (kNm/m)

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

aml

N = Pm+ Pt + s + Stv+ Sstlv+ Ssqlv + Ptsv = 413.38  (kKN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sstlh + Ssqlh + fs +Ps + Ptsh

Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + MSst2 + MSsq2 +Mfext3

Momento ribaltante (Mr)

= 279.97  (kN/m)

= 109552 (kNm/m)

Mr = MSstl+MSsql+Mfextl+Mfext2+MPs+Mpts = 419.59 (kNm/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM = Ms-Mr

= 675.93 (kNm/m)
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CONDIZIONE SISMICA - (SISMA+M1+R3)

C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

Incremento di spinta in condizione sismica -

Sst2 = ag/g*S*y*(H2+H3+H4) = 96.10  (kN/m)
Ssg2 = gs*(H2+H3+H4)*kas" = 48.68  (KN/m)

componente orizzontale condizione sismica -

Sst2h = Sst2*cos§ = 88.23  (kN/m)
Ssg2h = Ssg2*cos§ = 44.69  (kN/m)
componente \erticale condizione sismica -

Sst2v = Sst2*seng = 38.08 (kN/m)
Ssg2v=Ssg2*seng = 19.29  (kN/m)

D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCAR ICO

condizione sismica -

MSstl = MSt1+Sst2h * (H2+H3+H4)/2 259.98  (kN/m)
MSst2 = Sst2v* B 175.17  (kN/m)
MSsql = Ssqz2h * (H2+H3+H4)/2 = 89.39  (kN/m)
MSsq2 = Ssq2v* B = 88.73  (kN/m)

INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO
Inerzia del muro (Ps)
Ps = Pm*h = 49.17  (kN/m)

Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)
Ptsh = Pt*kh = 44.14  (KN/m)
Ptsv = Pt*kv = -22.07  (kN/m)

Incremento di momento dowito all'inerzia del muro (MPs)

MPsl = Kh*Pmi*(H2+H3/3) = 6.76 (kNm/m)
MPs2 = Kh*Pm2*(H2 + H3/2) = 28.15 (kNm/m)
MPs3 = kh*Pm3*(H2+H3/3) = 0.00 (kNm/m)
MPs4 = Kh*Pm4*(H2/2) = 17.27  (kNm/m)
MPs = MPs1+MPs2+MPs3+MPs4 = 52.18 (kNm/m)

Incremento di momento dowito all'inerzia del terrapieno (MPts)
MPtsl = kh*Ptl*((H2 + H3/2) + (B - B5/2)*0.5) = 184.85 (kNm/m)

MPts2 = kh*Pt2*((H2 + H3 + H4/3) + (B - B5/3)*0.5) = 0.00 (kNm/m)
MPts3 = kh*Pt3*((H2+H3*2/3)+(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5) = 0.00 (kNm/m)
MPts = MPtsl + MPts2 + MPts3 = 184.85 (kNm/m)

FORZE ESTERNE

Momento dowto alle Forze Esterne (Mfext)

Mfextl = ms = 0.00 (kNm/m)
Mfext2 = fs*(H3 + H2) 0.00 (kNm/m)
Mfext3 = ws*(B1 +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) aml
N = Pm+ Pt + s + Stv+ Sstlv+ Ssqlv + Ptsv = 373.08  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sstlh + Ssqlh + fs+Ps + Ptsh = 288.88  (kN/m)
Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + MSst2 + MSsq2 +Mfext3 = 1113.21 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSstl+MSsql+Mfextl+Mfext2+MPs+Mpts = 586.40 (kNm/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr = 526.81 (kNm/m)
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Caratteristiche della Palificata

yGp

il ‘
e @
ANV ‘
d1 ‘
d2
| d3
\
Diametro dei pali d =" 0.80 (m)
Fila n°1 distanza asse bordo valle (d1) = v 1.00 (m) interasse pali (i1)= 7 3.60 (m)
Fila n°2 distanza asse bordo valle (d2) = t 3.60 (m) interasse pali (i2) = t 3.60 (m)
Filan°3 distanza asse bordo valle (d3) = v 0.00 (m) interasse pali (i3)= 0.00 (m)
Asse Baricentrico della Palificata (yGp) = 2.300 (m)
Risultante forze verticali (Np = N)
Risultante forze orizzontali (Tp = T)
Momento rispetto al baricentro della palificata (Mp)
Mp = yGp*Np - MM
Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata
Np Mp Tp
caso
[kN/m] [kNm/m] [kN/m]
sisma+t 413.38 274.85 279.97
sisma- 373.08 331.28 288.88
Sollecitazioni sui pali
caso N pali all.1 N paliall.2 Npalial.3 T pali M pali
[kN] [kN] [kN] [kN] [kNm]
sisma+ 1124.65 363.53 503.95 672.48
sisma- 1130.25 212.86 519.99 693.88
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CALCOLI STATICI - Verifica allo Stato Limite Ultimo

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Calcestruzzo

Rek = 304 (MPa)

e = 1.9

fod = Rek fym,¢ = 15.79 (MPa)
Copriferro

c= 6.60 (cm)

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Sezioni di Calcolo

Mensola lato valle

Acciaio

tipo di acciaio B450C w

fyk = 450  (MPa)

+E = 1.00

VS = 1.15

fyd=fyk s/ 4E = 391.30 (MPa)
Es = 210000  (MPa)

& = 0.19%

Euk = 3.000%

Bud = 2.700%

Mensola lato monte

Bensuky Lads Valke

B = 2 WED - 3§ - BRIsE I

2 wekan 8 o i pali presenti sulle rssisola

Hansels Lol Moals

iz = 1 MBS0 - [PROBRE » R BEYE + jun - pOYBSY 2t - (it g ¢ BE

Fin = 3 MHBSTE-AN, - [PPYESERE + paySHRE « gun - pelRERRT)ish - Shegd B2

T oufpne ¢ Rl ) pell e wulle Traneale

Peso Proprio PP = 2500 (kN/m)
pm 2 60.00  (kN/m?)
pvb = 60.00  (kN/m?)
pve = 60.00  (kN/m?)
Ma Mb Mc
caso

[kNm/m]  [kNm/m]  [kNm/m]

sismat+ 83.14 -278.12 -138.92

sisma- 80.52 -271.62 -124 .48

Ry
[ B -BHZ &
di Ni
Ta Tb
(kNI [kN]
273.58 -192.06
28527 -175.22
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
Y —
o I ||
| 4 !
= | |
— 91 II— - “'u [
| | I
| | ! 1
fard LN I S he—i -
X | | \
| e
.| |I - '.III -
| —
| | | S
= . I | | |
il -t Spinta 1]
P Tameno Sowvraccarichi
Accelerazione sismica a,/g = 0220 () S = 1.365
:g Coefficiente di riduzione dellaccelerazione (1 per muri che non Bm =
& amm ettono spostamento al pieda) 1.00 (=) Coefficients Categoria di Suolo
;U;‘; il muro ammette spostamenti? (si/no) Osi @ no r 4 1
=] coefficiente sismico orizzontale kh = 0.3002 (:]
coefficiente sismico verticale kv = 0.1502 (-)
Coeff. di Spinta a Riposo sulla parete ka = 0426 (-) 0426
_-E componente orizontale kah = 0.392 (-)
% componente verticale kav = 0.169 (-}
-] Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ = 0443 (-} 0.443
E componente orizontale kash+ = 0407 =)
:3 componente verticale kasv+ = 0175 (-]
g Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- = 0.553 (-] 0.553
componente onzontale kash- = 0.508 (-}
componente verticale kasv- = 0219 (-}
Mt % Kq* y*hi*hi3 o % Ko%*h2*h/3 + a,/g*S***h**h/2 (con sisma)
Mq =% Ko'g*h’
Mai  =mtfh condizione sismica +
Mrerma = ZPmb*kh (sclo con sisma) sadome h Tt Tq Text Tinerzia Tiat
[m] [kN/m] [kN/m]  [kN/m] [kN/m] [kMN/m]
Nt =% Kayon * " (12kv)*h? dd 3.00 62.43 26.84 0.00 14.64 133.91
Ng = Kayen "g*h e-e 2.25 51.99 20,13 0.00 10.35 8247
Maxt =v H 1.50 23.11 13.42 0.00 6.48 43.00
N pprineraa™ EPmM(12kv) ag 0.75 15.91 8.71 0.00 3.03 25,85
condizione si +
serione h Mt Mq Mext Minerzia Mot Nt Nq Next Nop+inerzia Niot
[m] [kMNm/m] [kNm/m] [kNm/m]  [kNm/m] | [kNm/m] [kN/m] [kM/m]  [kN/m]  [kN/m] [kMN/m]
d-d 3.00 119.46 40.26 0.00 20.27 179.99 18.17 11.58 0.00 56.07 85.82
ee 225 50.40 22,64 0.00 10.93 83.97 10.22 8.69 0.00 39.63 58.53
£f 1.50 14.93 10.06 0.00 465 29.64 4.54 579 0.00 2480 3513
g-g 0.75 187 2.52 0.00 1.1 5.49 1.14 2.90 0.00 11.59 15.62
condizione sismica -
sazione h Mt Mq Mext Minerzia Mot Nt Ng Next Nopsinerzia Niot
[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m]  [kNm/m] | [kNm/m] [kN/m] [kN/m]  [kN/m]  [kN/m] [kN/m]
d-d 3.00 119.46 50.28 0.00 2027 190.01 16.77 14.47 0.00 41.43 72.66
ee 225 50.40 28.28 0.00 10.93 89.61 9.43 10.85 0.00 29.28 49.56
124 1.50 14.93 12.57 0.00 465 32.15 4.19 723 0.00 18.32 20.75
g9 0.75 1.87 314 0.00 1.1 8.12 1.05 362 0.00 8.56 13.23
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SCHEMA DELLE ARMATURE
r 1 M-
| |I || |IlI
1 (!
| | | | pos.7
|I Q__|__|IT_
| l Pos. § | |'I
1 I| | I|I
| I| || ¢ || I|I|-l Pos. 7 +Pos, B
.:| II EII | IIII
| | 1 I| & | I|'I
| l 1 Pos, 5 +Pos. 6 !
1 1 1 4‘] III
| ! | e I
| | II II \ | Illl Pos.7 + Pos. 8+ Fos, 4
| q°| @ eoll 'I, | '1| Fos.3 Pos. 3
| § ] I, A I. l | I.' Pos. 3+ Pos, 4
ol 11 | i [Pos.4 [
I | Lo N |1'|-, |
! l I
| | || I. I| ‘ | I, H Pos. 2
L Vo _I | | | Pos. 1 |
- — ~ I -1 P—
a b c
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Pos. 2
ARMATURE
pos n*/ml i | pos n*/mi & |
7 Z omm 20.0 5 50 " 180
2: ¥ oog ¥ 0.0 6 ¥ gp. ¥ ‘oa
g ¥ og ¥ 0.0 7 50 " 200 Calcola
4, F.oEg ™ 200 8 f 00 " o0
9 * go " oo
VERIFICHE aa pos 1-2-3-4
bb pos 1-2-3-4
cc pos 1-4
— D dd pos 57-11-10-8
h ee pos 57-11-10-8
—— Af -f pos 5-10-8
[£3+] s B8
{ i
EOR R
e, | b Tt T #a A o =] M Trd
£, g R (el b fory ) e (el e
23 W7 a0 o 1.4 171 e o600
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coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno
te
caso permanenti T;:;E:r?e tan ¢'
sfavorewli | sfavorevoli

= O caso AT+M1+R1 1.30 150 1.00

2 . . .

@ | O | caso Al+M1+R3 1.30 1,50 1.00

so | © sismica 1.00 1.00 125

def | ® SLE_RARA 1.00 1.00 1.00
VERIFICA A FESSURAZIONE - CALCOLO SOLLECITAZIONI
A) FORZE VERTICALI
Al) Peso del Muro (Pm)
Pml=  (B2*H3*cls)/2 = 11.25  (KN/m)
Pm2 = (B3*H3*cls) = 37.50  (kN/m)
Pm3= (B4*H3*cls)/2 = 0.00  (kN/m)
Pm4 = (B*H2*ycls) = 115.00  (kN/m)
Pm = Pml+ Pm2+ Pm3+ Pm4 = 163.75  (kN/m)
A2) Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt)
Ptl = (B5*H3%) = 147.00  (KN/m)
Pt2 = (0,5%(B4+B5)*Hd*y) = 0.00  (kN/m)
Pt3 = (B4*H3%)/2 = 0.00  (kN/m)
Pt = Ptl+ Pt2 + Pt3 = 147.00  (kN/m)
B) MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI V ALLE DEL MURO
B1) Muro (Mm)
Mml=  Pml1*B1+2/3 B2) = 17.44 (kNm/m)
Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5*B3) = 71.25 (kNm/m)
Mm3 = Pm3*[B1+B2+B3+1/3 B4) 0.00 (kNm/m)
Mm4 = Pm4*(B/2) = 264.50 (kNm/m)
Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4 = 353.19 (kNm/m)
B2) Terrapieno a tergo del muro
Mtl = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5) = 496.13 (kNm/m)
Mt2 = Pt2%B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) = 0.00 (kNm/m)
Mt3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) = 0.00 (kNm/m)
Mt = Mtl+ Mt2 + Mt3 496.13 (kNm/m)
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CONDIZIONE STATICA
C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
Spinta totale condizione statica
St = 0,5%y*(H2+H3+H4)2*ko = 68.23  (kN/m)
Sq = g¥(H2+H3+H4)*ka = 37.53  (kN/m)
componente orizzontale condizione statica
Sth = St*cosg = 62.64  (kN/m)
Sgh = Sg*coss = 34.45  (kN/m)
componente verticale condizione statica
Stv = St*seng = 27.04  (kN/m)
Sqv= Sg*seng = 14.87  (KN/m)
D) MOMENTI| DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCAR ICO
condizione statica
MStl =  Sth*(H2+H3+H4)/3 = 83.52  (kN/m)
MSt2 = Stw»B = 124.37  (kN/m)
MSql = Sgh*(H2+H3+H4)/2 = 68.91  (kN/m)
MSg2= SqwB = 68.40  (kN/m)
FORZE ESTERNE
Momento dowto alle Forze Esterne (Mfext)
Mfextl = m = 0.00 (kNm/m)
Mfext2 = f(H3 + H2) = 0.00 (kNm/m)
Mfext3 = *(B1 +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)
AZIONI TOTALI SULLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+Pt+v+ Stv+ Sqv = 352.66  (kN/m)
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt+ MSt2 + MSq2 + Mfext3 = 1042.08 (kNm/m)
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MStl + MSql + Mfextl+ Mfext2 = 152.43 (kNm/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr = 889.65 (kNm/m)
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Caratteristiche della Palificata
yGp
‘ i3
@ T ‘ i2 L {}
JBE:
d1 ‘
d2
| d3
\
Diametro dei pali d =7 0.80 (m) -
Fila n°1 distanza asse bordo valle (d1) = F 1.00 (m) interasse pali (i1)= © 3.60 (m)
Fila n°2 distanza asse bordo valle (d2) = r 3.60 (m) interasse pali (i2)= 7 3.60 (m)
Fila n°3 distanza asse bordo valle (d3) = r 0.00 (m) interasse pali (i3)= 7 0.00 (m)
Asse Baricentrico della Palificata (yGp) = 2.300 (m)
Risultante forze verticali (Np = N)
Risultante forze orizzontali (Tp = T)
Momento rispetto al baricentro della palificata (Mp)
Mp = yGp*Np - MM
CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI SUI PALI
Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata
Np Mp Tp
caso kNI TRNm] TN/
statico 352.66 -78.54 97.10
Sollecitazioni sui pali
caso N paliall.1 Npaliall.2 Npaliall3 T pali M pali
[kN] [kN] [kN] [kN] [kNm]
statico 526.03 743.53 174.77 233.22
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CALCOLISTATICI

DAT!I DI PROGETTO:

Caratteristiche dei Materiali

Calcestruzzo

Rek = 0 =  (Mpa)

fetm = 0.48°Rek'? = 283 (Mpa)

Acciaio

tipa di acciaio [ =

fyk = 450 {Mpa)

Es = 210000 (Mpa)

coeficiente omogeneizzazione accialo n = 15
Copriferro

[ = B6.680 {ecm) (distanza asse armatura-borda)

Copriferro minimo di normativa

Cmin = 2.00 {em) (ricoprimento armatura)

Valore limite di apertura delle fessure

[wz :I = 0.3 mm

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Sezioni di Calcolo
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
~ - __l__ - -
- -—
-.III -
2 | MR
| | — e
| |
L \ I
| | e
| I
4 | | i-—|| |
L d-—-b- LI
£ ,_ _; Spinta Spinta
I" = Termens Sovracearichi
Accelerazione sismica aglg = 0.220 {-) El = 1.365
:E Coefficiente di riduzione dellaccelerazione (1 per muri che non pm
5; amm ettono sy ento al piede) 1.00 {-) Coefficiente Categoria di Suoclo
£ il muro ammette spostamenti? (silno) Osi @ o r=1
= coefiiciente sismico orizzontale kh = 0.3003 {-)
coefficiente sismico verticale kv = 0.1502 (=)
Coeff. di Spinta a Riposo sulla parete ko = 0.426 (=) 0426
_'E componente ofizontale kah = 0392 (=)
0% componente verticale kav = 0.169 (=)
5 Coeff. Di Spinta Altiva Sismica sulla parete kas+ =¥ 0.443 (=) 0.443
b= componente orizzontale kash+ = 0.407 i)
:g componente verticale kasw+ = 0.175 (=)
'ﬁ Coeff. Di Spinta Altiva Sismica sulla parete kas- = F 0.553 (=) 0.553
8 componente ofzontale kash- = 0.508 (=)
componente verticale kasv- = 0.219 (-}
Mt =% K,* y*h**hi3 ¥ Ko**h2*h/3 + a,/g*S**h**h/2 (con sisma)
Mq =15 Kg"q“hz
Maxt = m+f*h
Migams = IPTEMEN ok Daay SinTvan
R
] = Hsgn 0
Flayy =%
1 ppriemat™ TP 1 S0
| e
salonia fi B By Bl By FE ey My M Pz
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SCHEMA DELLE ARMATURE
r '. m
| III || I|I'| Pos, 7
| 1 g [ I||
| 'II Pos. 5 'I'II
I | | i
Lo | | Pea74pose
S
ng_? \ §_|| | IIII
! | | I' \ Fos. 5 + Pos. 6 || ',Il
1 1 | 1 I|
| | I' I' I' ) || III1 Pos. 7+ Pos. 8+ Pos. 4
o bl | [ — —
5 @ e i 1] 3
||:?| S'I S'I I | ',II Pos. 3+ Pos. 4
o o i Pos. 4
U T 8 Y
| IR T L kw2 |
l O 1 Pos. |
(- - —
a) b c
E: 124 Pes. 1
ARMATURE
pos n/mi [ | pos n*/mil ) |
1 F 50 v 20.0 5 d 50 Fo16.0
2 r 00 r 0.0 6 r 0.0 ¥ 0.0
3 r 00 v 0.0 7 v 5.0 ro200 Calcola
4 F 50 r 20.0 8 r 0.0 ¥ 0.0
g9 r 0.0 r 00
VERIFICHE
— Af a-a pos 1-2-3-4 dd pos 5-7-11-10-8
h b-b pos 1-2-3-4 a-e pos 5-7-11-10-8
Af cc pos 1-4 £f pos 5-10-8
i &5 pet 53
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coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno
. |temporanee
easo permanentl | variabili tan o’
sfavorewli | sfavorevoli

= O caso AT+M1+R1 1.30 150 1.00

2 . . .

@ | O | casoAt+mi+R3 1.30 1,50 1.00

so | © sismica 1.00 1.00 126

def. | ® SLE_FR 1.00 0.75 1.00
VERIFICA AFESSURAZIONE - CALCOLO SOLLECITAZIONI
A) FORZE VERTICALI
A1) Peso del Muro (Pm)
Pml= (B2*H3*cls)/2 = 11.25  (kN/m)
Pm2 = (B3*H3*cls) = 37.50  (kN/m)
Pm3 = (B4*H3*cls)/2 = 0.00 (kN/m)
Pm4 = (B*H2*ycls) = 115.00  (kN/m)
Pm = Pml+ Pm2+ Pm3+ Pm4 = 163.75  (kN/m)
A2) Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt)
Pt1 = (B5*H3%) = 147.00  (kN/m)
P2 = (0,5%(B4+B5)*H4%y) = 0.00  (kN/m)
Pt3 = (B4*H3%)/2 = 0.00 (kN/m)
Pt = Ptl+Pt2+ Pt3 = 147.00  (kN/m)
B) MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI V ALLE DEL MURO
B1) Muro (Mm)
Mml=  Pml*B1+2/3 B2) = 17.44 (kNm/m)
Mm2 = Pm2*B1+B2+0,5*B3) = 71.25 (kNm/m)
Mm3 = Pm3*[B1+B2+B3+1/3 B4) = 0.00 (kNm/m)
Mm4 = Pm4*(B/2) = 264.50 (kNm/m)
Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4 = 353.19 (kNm/m)
B2) Terrapieno a tergo del muro
Mtl = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5) = 496.13 (kNm/m)
Mt2 = Pt2%B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) = 0.00 (kNm/m)
Mt3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) = 0.00 (kNm/m)
Mt = Mtl+ Mt2 + Mt3 = 496.13 (kNm/m)




2.12PEDEMONTANA DELLE MARCHE

3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Casteimondo sud
g, 4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innestS.S. 77 a Muccia

— GUADRILATERD | oPERE D'ARTE MINORI: Opere di sostegno e dreni
H

Merche Umbria 8.p.A. Muro di sottoscarpa in SX dal km 5+500 al5+684- Relazione tecnica e di calc
Pag.diPag.
Opera | Tratto | Settore | CEE WBS lddoc | Nprog. | Rev. 138 di
L073 213 E 6 MU0023 REL 01 B
247
CONDIZIONE STATICA
C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
Spinta totale condizione statica
St = 0,5%y*(H2+H3+H4)2*ko = 68.23  (kN/m)
Sq = g¥(H2+H3+H4)*ka = 37.53  (kN/m)
componente orizzontale condizione statica
Sth = St*cosg = 62.64  (kN/m)
Sgh = Sg*coss = 34.45  (kN/m)
componente \verticale condizione statica
Stv = St*seng = 27.04  (kKN/m)
Sqv= Sg*seng = 14.87  (kKN/m)
D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCAR ICO
condizione statica
MStl =  Sth*(H2+H3+H4)/3 = 83.52  (kN/m)
MSt2 = StwB = 124.37  (kN/m)
MSql = Sgh*(H2+H3+H4)/2 = 68.91  (kN/m)
MSg2 = SqwB = 68.40  (kN/m)
FORZE ESTERNE
Momento dowto alle Forze Esterne (Mfext)
Mfextl = m = 0.00 (kNm/m)
Mfext2 = f(H3 + H2) = 0.00 (kNm/m)
Mfext3 = *(B1 +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)
AZIONI TOTALI SULLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+Pt+v+ Stv+ Sqv = 352.66  (kN/m)
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt+ MSt2 + MSq2 + Mfext3 = 1042.08 (kNm/m)
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MStl + MSql + Mfextl+ Mfext2 = 152.43 (kNm/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr = 889.65 (kNm/m)
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Caratteristiche della Palificata
yGp
‘ i3
@ T ‘ i2 L {}
JBE:
d1 ‘
d2
| d3
\
Diametro dei pali d =7 0.80 (m) -
Fila n°1 distanza asse bordo valle (d1) = F 1.00 (m) interasse pali (i1)= © 3.60 (m)
Fila n°2 distanza asse bordo valle (d2) = r 3.60 (m) interasse pali (i2)= 7 3.60 (m)
Fila n°3 distanza asse bordo valle (d3) = r 0.00 (m) interasse pali (i3)= 7 0.00 (m)
Asse Baricentrico della Palificata (yGp) = 2.300 (m)
Risultante forze verticali (Np = N)
Risultante forze orizzontali (Tp = T)
Momento rispetto al baricentro della palificata (Mp)
Mp = yGp*Np - MM
CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI SUI PALI
Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata
caso Np Mp Tp
[kN] [kNm] [KN/m]
statico 352.66 -78.54 97.10
Sollecitazioni sui pali
caso N paliall.L1 Npaliall.2 Npaliall3 T pali M pali
[KN] [KN] [KN] [KN] [KNm]
statico 526.03 743.53 174.77 233.22
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CALCOLISTATICI - Verifica a fessurazione

DATI DI PROGETTO:

Caratteristiche dei Materiali

Calcestruzzo

Rek = S =t (Mpa)

fetm = 0.48"Rek '@ = 263 (Mpa)

tipo di acciaio [ sisc E]

fyk = 450 (Mpa}

Es = 210000 (Mpa)

coefliciente omogeneizzazione acciaio n = 15
Copriferro

[ = B6.60 fem) (distanza asse amatura-borda)

Copriferro minimo di normativa

Crvin = 2.00 fem) ({ricoprimento amatura)

Valore limite di apertura delle fessure

w2 - = 0.3 mm

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Sezioni di Calcolo
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
~ - __l__ - -
- -
-.III -
£ r=1 1—".I -
| | — e
| |
a_l l [ ‘II [
Tt
| |
4 | | i-—|| |
L e LI
c!_ L. spna  Spina
I'." = Termens Sovracearichi
Accelerazione sismica aglg = 0.220 {-) El = 1.365
E Coefficiente di riduzione dellaccelerazione (1 per muri che non pm =
.o amm ettono sy ento al pieds) 1.00 {-) Coefficiente Categoria di Suoclo
w
£ il muro ammette spostamenti? (silno) Osi @ o r=1
= coefiiciente sismico orizzontale kh = 0.3003 {-)
coefficiente sismico verticale kv = 0.1502 (=)
m Coeff. di Spinta a Riposo sulla parete ko = 0.426 (=) 0426
€ componente ofizontale kah = 0392 (=)
0% componente verticale kav = 0.169 (=)
5 Coeff. Di Spinta Altiva Sismica sulla parete kas+ = 0.443 (=) 0.443
b= componente orizzontale kash+ = 0.407 i)
:g componente verticale kasw+ = 0.175 (=)
'ﬁ Coeff. Di Spinta Altiva Sismica sulla parete kas- = 0.553 (=) 0.553
8 componente ofzontale kash- = 0.508 (=)
componente verticale kasv- = 0.219 (-}
Mt =% K,* y*h**hi3 o % Ko**h2*h/3 + a,/g*S**h**h/2 (con sisma)
Mg =% K,"g*h?
My = mr+f*h
Migams = IPTEMEN ok Daay SinTvan
o = Bbna * 5 N
i = B 6N
Py =
1 ppriemat™ TP 1 S0
saziia t L ek B i e ) Hore P
[ [t [t d] [t d] [ ik [ Rl | ] [l [rbdd]
dd B 24 LT ki) 1829 1118 kel AWTG TEI
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coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno
. |temporanee
easo permanentl | variabili tan o’
sfavorewli | sfavorevoli

= O caso AT+M1+R1 1.30 150 1.00

3 . . .

@ | O | casoAt+mi+R3 1.30 1,50 1.00

so | © sismica 1.00 1.00 125

def. | ® SLE_QP 1.00 0.00 1.00
VERIFICA A FESSURAZIONE - CALCOLO SOLLECITAZIONI
A) FORZE VERTICALI
A1) Peso del Muro (Pm)
Pml = (B2*H3*cls)/2 = 11.25  (kN/m)
Pm2 = (B3*H3*cls) = 37.50  (kN/m)
Pm3 = (B4*H3*cls)/2 = 0.00  (kN/m)
Pm4 = (B*H2*cls) = 115.00  (kN/m)
Pm = Pml+ Pm2+ Pm3 + Pm4 = 163.75  (kN/m)
A2) Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt)
Ptl1 = (B5*H3%) = 147.00  (kN/m)
Pt2 = (0,5*(B4+B5)*H4*y) = 0.00  (kN/m)
Pt3 = (B4*H3%)/2 = 0.00  (kN/m)
Pt = Ptl+ Pt2+Pt3 = 147.00  (kN/m)
B) MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI V ALLE DEL MURO
B1) Muro (Mm)
Mml=  Pmi*B1+2/3 B2) = 17.44 (kNm/m)
Mm2 = Pm2*B1+B2+0,5*B3) = 71.25 (kNm/m)
Mm3 = Pm3*B1+B2+B3+1/3 B4) = 0.00 (kNm/m)
Mm4 = Pm4*(B/2) = 264.50 (kNm/m)
Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4 = 353.19 (kNm/m)
B2) Terrapieno a tergo del muro
Mtl = Pt1*B1+B2+B3+B4+0,5*B5) = 496.13 (kNm/m)
Mt2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) = 0.00 (kNm/m)
Mt3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) = 0.00 (kNm/m)
Mt = Mtl + Mt2 + Mt3 = 496.13 (kNm/m)
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CONDIZIONE STATICA
C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
Spinta totale condizione statica
St = 0,5%*(H2+H3+H4)*ko = 68.23  (kN/m)
Sq = g*(H2+H3+H4)*ka = 37.53  (kN/m)
componente orizzontale condizione statica
Sth = St*cos§ = 62.64  (KN/m)
Sgh = Sg*coss = 34.45  (kN/m)
componente \erticale condizione statica
Stv = St*seng = 27.04  (kN/m)
Sqv= Sqg*seng = 14.87  (kN/m)
D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O
condizione statica
MStl = Sth*(H2+H3+H4)/3 = 83.52  (kN/m)
MSt2 = StvB = 124.37  (kN/m)
MSql = Sgh*(H2+H3+H4)/2 = 68.91  (kN/m)
MSg2 = SqvB 68.40  (kN/m)
FORZE ESTERNE
Momento dowto alle Forze Esterne (Mfext)
Mfextl = m = 0.00 (kNm/m)
Mfext2 = f*(H3 + H2) = 0.00 (kNm/m)
Mfext3 = w(B1 +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)
AZIONI TOTALI SULLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt+v+ Stv+ Sqv = 352.66  (kKN/m)
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + MSt2 + MSqg2 + Mfext3 = 1042.08 (kNm/m')
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MStl + MSql + Mfextl+ Mfext2 = 152.43 (kNm/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr = 889.65 ( kNm/m)
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Caratteristiche della Palificata
yGp
‘ i3
@ T | 2 L &
i1 ‘ {}
d1 ‘
d2
| d3
\
Diametro dei pali d =7 0.80 (m) -
Fila n°1 distanza asse bordo valle (d1) = F 1.00 (m) interasse pali (i1)= © 3.60 (m)
Fila n°2 distanza asse bordo valle (d2) = r 3.60 (m) interasse pali (i2)= 7 3.60 (m)
Fila n°3 distanza asse bordo valle (d3) = r 0.00 (m) interasse pali (i3)= 7 0.00 (m)
Asse Baricentrico della Palificata (yGp) = 2.300 (m)
Risultante forze verticali (Np = N)
Risultante forze orizzontali (Tp = T)
Momento rispetto al baricentro della palificata (Mp)
Mp = yGp*Np - MM
CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI SUI PALI
Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata
caso Np Mp Tp
[kN] [kNm] [kN/m]
statico 352.66 -78.54 97.10
Sollecitazioni sui pali
caso N paliall.L1 Npaliall.2 N paliall.3 T pali M pali
[KN] [KN] [kN] [kN] [kNm]
statico 526.03 743.53 174.77 233.22
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CALCOLI STATICI - Verifica a fessurazione

DATI DIl PROGETTO:

Caratteristiche dei Materiali

Calcestruzzo

Rek = 30— (Mpa)

fotm = 0.48°Rek'2 = 263 (Mpa)

Acciaio

tipo di acciaio lpasoc w

fyk = 450 (Mpa)

Es = 210000 (Mpa)

coaficiente omogeneizzazione acciaio n = 15
Copriferro

[ = 6.60 em) (distanza asse armatura-borda)
Coprife inimo di

Cmin = 200 em) (ncoprimento amatura)

Valore limite di apertura delle fessure

wi :I = 0.2 i

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Sezioni di Calcolo

[
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
- I.I .
L] -
A e
oM
e | | -—'.I |
. | f— I|I e
I | | \ |
| —
SR s — L
-:J I\,\ Spinta Spinta
I-’ -I Tarrenc Sovraccarichi
Accelerazione sismica 3{9 = 0.220 (- s = 1.265
% Coefficiente di riduzione dell'accelerazione (1 per muri che non pm =
.18 ttono spos nto al piede) 1.00 (-} Coefficients Categoria di Suolo
w
= il mure ammette spostamenti? (siino) Ol @ no r=1
3 coefficiente sismico orizzontale kh = 0.3003 (-)
coefficiente sismico verticale kv = 0.1502 (-)
- Coeff. di Spinta a Riposo sulla parete ko =T 0426 (=) 0.426
£ compeonente orizontale kah = 0.392 (-}
L% componente verticale kav = 0.169 (=)
5 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ =r 0443 (=) 0.443
2 compeonente orizontale kash+ = 0407 (-}
:g componente verticale kasv+ = 0175 (=)
E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas =r 0.553 (=) 0.553
8 compeonente orizontale kash- = 0.508 (-}
componente verticale kasv- = 0.219 -)
Mt =14 K" y*h?*h/3 o ¥ Ko*yh2*h3 + aj/g"S**h¥*h/2 (con sisma)
Mq :1/; Kntqahz
My = m+h
Mpaia  — SFTERE M b SO B
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it e i ]
}i]m% =y
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SCHEMA DELLE ARMATURE
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VERIFICHE
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ALLEGATO 2

TABULATI DI CALCOLO MURO DI SOTTOSCARPA: TIPO 2-H=4.00m
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OPERA con Hmuro = 4.00 m 1 0 1 2 3 4 5 &
7 ] i : &
DATI DI PROGETTO:
Geometria del Muro .
‘Elevazione H3 = 4.00 (m})
|Aggetto Valle B2 = 040 (m)
|Spessore del Muro in Testa B3 = 0.50 {m) 4
|Aggetio mante B4 = 0.00 (m)
3
Geometria della Fondazione
[LargneZa rondagdone BE= L3 mr |
|Spessore Fondadone H2 = 1.00 (m) 2
|Suola Lato Valle B1 = 125 {m)
| sSuola Lato Monte By = 245 (m)
1
|Peso Specifico del Calcestruzzo 4tls = 2500  (kN/m7) 8
Dati Geotecnici =1
o golo ol atirito del terrapieno ¢ = 35.00 (")
_ § |Peso Unita di Volume del terrapieno ¥ = 20.00  (kN/m¥
W S |Angolo diInclinazione Piano di Campagna g = 0.00 *)
2 E Angalo di atirito terreno-paramento. —=2/3{&"} va posto pari a zero B = 2335 ")
= Angolo di atirito terreno-superficie ideale Bhupid = 2335 ")
Accelerazione sismica ag.n'g = 0220 (=) S = 1.365 (-}
1 Coefficiente di riduzione dell'accelerazione (1 per muri che non pm = 1.00 )
153 ammettono spostamento al piede) ’ Coefliciente Categoria di Suolo
£ il muro & libero di ruotare al piede? (si/no) il muro ammette spostamenti? (si/no)
E Osi ® no Csi ® no r=1
coeficiente sismico oflzzontale kh = 03003 -)
coefiiciente sismico verticale kv = 0.1502 (=)
= @ |Coefl di Spinta Aliiva sulla superficie [deale ko =7 0428 5] 0426 :
@ g Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma + kas+ =F 044 (=) 0.443 § g
8 )y |Coefi. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma - kas- =F 055 {-) 0.553 =
Carichi Agenti
[ = ° Sowraccarico Accidentale in condizoni statiche q =7 3000 (kN/m?)
:E 5 |Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche 1§ il 0.00 (kM/m)
=
‘g g Forza Verticale in Testa in condizioni statiche v =T 0.00 (kM/m)
Q Momento in Testa in condizioni statiche m =¥ 0.00 (kMNmim}
g o |Sovraccarico Accidentale in condizoni sismiche qs =7 2100 (kN/m®)
® G |Forza Orizzontale in Testa in condizoni sismiche fs z¥ 0.00 (kM/rm )
£ §  |Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche Vs =" 000 (kNm)
O Y Momento in Testa in condizioni sismiche ms w ¥ 000  (kNmim)
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coefficient parziali
azioni proprieta del terreno
. |temporanee
caso
permanenti | . fabil tan g’
_ sfavorevoll | sfavorevoli
ﬁ @® | casoA1+M1+R3 1.30 1.50 1.00
so | © sismica 1.00 1.00 125
def. | O - 1.10 1.10 120
Dati Geotecnici (usati per verifiche di stabilita e SLU)
° Angolo di aftrito del terrapieno Q@ = 35.00 [§]
_ & |Peso Unita di Volume del terrapieno I = 26.00  (kN/m?)
g S |Angolo di Inclinazione Piano di Campagna & = 0.00 ()
5 Angolo di atirito terreno-paramento Snuro = 23.35 ()
= Angolo di affrito terreno-superficie ideale Supid = 23.35 (]
. ® Coeff. di Spinta Affiva sulla superficie ideale ka = 0.426 (-} 0.426 :
§ EL Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas+ = 0.44 (-) 0.443 E E
O o Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas- 0.55 (-) 0.553 =z
Carichi Agenti (usati per verifiche di stabilita e allo SLU)
'g ® Sovraccarico Accidentale in condizoni statiche q = 4500 (kN/m?)
=] _ﬁ Forza Orizzontale in Testa in condidoni statiche f = 0.00 (kM/m)
g E Forza Verticale in Testa in condizioni statiche v = 0.00 (kM/m)
Q @ Momento in Testa in condizioni statiche m = 0.00 (kNm/m)
E g Sovraccarico Accidentale in condidoni sismiche qs = 3150 (kN/m?)
jg § Forza Orizzontale in Testa in condidoni sismiche fa = 0.00 (kM/m)
‘5’ 5 |Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche vs = 0.00 (kN/m)
O Y Momento in Testa in condizioni sismiche ms = 0.00 (kMNm/m)
YERIFIGHE SEDTECHIHE
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A% e gl Mum Gy
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CONDIZIONE STATICA (AL+M1+R3)

C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
Spinta totale condizione statica

St = 0,5**(H2+H3+H4)y*ko

Sq = g*(H2+H3+H4)*ko

138.59  (kN/m)
95.95  (kN/m)

D) MOMENT!I DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCAR ICO

condizione statica
MStl = Sth*(H2+H3+H4)/3
MSqgl = Sgh*(H2+H3+H4)/2

FORZE ESTERNE

Momento dowito alle Forze Esterne (Mfext)
Mfextl = m

Mfext2 = f(H3 + H2)

Mfext3 = v(B1 +B2 + B3/2)

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt+ v+ Stv+ Sqv

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sth+ Sgh+f

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt+ MSt2 + MSg2 + Mfext3
Momento ribaltante (Mr)

Mr = MStl + MSql + Mfextl+ Mfext2

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr

212.07  (kN/m)
220.23  (kN/m)

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

473.94  (KN/m)

21533 (kN/m)

1478.85 (kNm/m)

432.30 (kNm/m)

1046.55 (kNm/m)
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Caratteristiche della Palificata
yGp
yany |
‘ i3
N T | 2 L v
e
d1 ‘
d2
| d3
\
Diametro dei pali d ="' 0.80 (m)
Filan°1 distanza asse bordo valle (d1) = r 1.00 (m) interasse pali (i1) = 2.60 (m)
Fila n°2 distanza asse bordo valle (d2) = r 3.60 (m) interasse pali (i2) = 2.60 (m)
Filan°3 distanza asse bordo valle (d3) = r 0.00 (m) interasse pali (i3) = 0.00 (m)
Asse Baricentrico della Palificata (yGp) = 2.300 (m)
Risultante forze verticali (Np = N)
Risultante forze orizzontali (Tp = T)
Momento rispetto al baricentro della palificata (Mp)
Mp = yGp*Np - MM
Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata
caso Np Mp
[kN/m] [kKNm/m] [KN/m]
statico 473.94 43.51 215.33
Sollecitazioni sui pali
caso N pali all.1 N pali all.2 Npaliall.3 T pali M pali
[kN] [kN] [kN] [kN] [KNm]
statico 659.63 572.61 279.93 373.55
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M= L RSB - [FRORE o ST « o - OSSN o - (B Bt C 36

Mie = & WYBRSTA, - [PENRRTL ¢ per 3SR ¢ o - pe S e - v Bt C 352

Y. estesa a tutti i pali presenti sulla mensala

Peso Proprio PP = 2500  (kN/m)
pm = 104.00  (kN/im?)
pvb = 104.00  (kN/m?)
pve = 104.00  (kN/m?)
Ma Mb Mc
caso
[kNm/m] [kNm/m] [kNm/m]
statico 43.89 -295.52 -210.64

JTT L

Lt
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CALCOLI STATICI - Verifica allo Stato Limite Ultimo
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Calcestruzzo Acciaio
Rck = 30j| (MPa) tipo di acciaio B450C vl
¥ = 1.9 fyk = 450 (MPa)
vE = 1.00
fcd = Rek fym,c = 15.79 (MPa) s = 1.15
Copriferro fyd=fyk /ys I 4E = 391.30 (MPa)
c= 6.80 (cm) Es = 210000  (MPa)
gs = 0.19%
Euk = 3.000%
Eud = 2.700%
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Sezioni di Calcolo
Mensola lato valle a, \ b ¢ Mensola lato monte
| ;
o ] i
B el Lovke Yalle
Fre_ v b % ¥
W = 2 EME - 3 - PR aaPRANE P
MLF«
1 |5
¥ astesn a tulli | puli presenti sulle el 1 B J#
T ] -
|
Henvla Labs Monle lﬁi\w Fay

=

u

4
o
b—/cJ] B5-8512 1
} }
di Ni
Ta Tb
TkN] TkN]
222.45 | -188.75
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO

Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

-

e — —
|

|
Lol

H3

|
i
" be—{
!
- e
|
o e
- I| [
|
1
—l |
— e
- |'| e
1
™ II
PR T W
-3 Spmta Spinta
5 Tarmng Sovraccarichi

|Accelerazone sismica a,g = 0.22 -} S = 1.37
] Coefficiente di riduzione dell'accelerazione (1 per murl che non pm =
_E ammettono spostamento al plede) 1.00 {-) Coeficiente Categoria di Suolo
2 il muro ammette spostamenti? (sifno) Cs @ no re1
m = - J
a coefiiciente sismico orizzontale kh = 0.3003 )
sismico kv = 0.1502 {-)
Coeff. di Spinta Altiva sulla parete ka = T 0.426 {-} 0.426
_'E componente crizzontale kah = 0.392 {-}
L% componente verticale kav = 0.169 {-}
k=1 Coeff. Di Spinta Altiva Sismica sulla parete kas+ =T 0.443 {-} 0.443
= componente orizzontale kash+ = 0.407 {-)
-% componente verticale kasw = 0175 {-}
E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- = 0.553 {-} 0.553
6 componente orizzontale kash- = 0.508 {-)
componente verticale kasv- = 0.219 {-}
Mt ¥ Ko* "*h**h3 0 ¥ Kagy * v'(14kv)*h?*h/2 (con sisma)
Mg =14 K, *g*h?
Mt =m+fh condizione statica
Mpeza = ZPm B kh (sclo con sisma) issians h Tt Tq Tet Teot
[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
Nt =¥ Kayen™ f{itkv}’h? d-d 4.00 81.44 70.47 0.00 151.91
Ng = Kaygp *ah e 3.00 45.81 52.85 0.00 98.66
Moyt =¥ H 2.00 20.36 35.24 0.00 55.60
N pp vinarga™ ZPM"(12KV) a-g 1.00 5.09 17.62 0.00 2M
condizione statica
— h Mt Mg Mext Mot Nt Ngq Next Ngp Niot
[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kM/m] [kN/m]  [kN/m] [kN/m]
d-d 4.00 108.58 140.95 0.00 249.53 35.15 30.42 0.00 70.00 135.56
e-e 3.00 45.81 79.28 0.00 125.09 19.77 2281 0.00 48.75 91.33
Ff 2.00 13.57 3524 0.00 48.81 B.79 15.21 0.00 30,00 9399
a-g 1.00 1.70 8.81 0.00 10.51 220 7.60 0.00 13.75 23.55
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coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno
. |temporanee
caso permanent variabili fan ¢
sfavorewoli | sfavorevoli
=) O caso AT+M1 1.30 1.50 1.00
—
D 1O | casoA2+M 1.00 1.30 1.00
SLv | @ | Sismica*M1+R3 1.00 1.00 1.00
def. | O - 110 110 1.20
Dati Geotecnici (usati per verifiche di stabilita e SLU)
o Angolo di attrito del terrapieno P = 35.00 (")
= & |PesoUnita di Volume del terrapieno ¥ = 20,00 (kN/m®)
3 g‘ Angolo di Inclinazione Piano di Campagna 5 = 0.00 (")
E Angolo di attrito terreno-paramento Smuro = 23.35 ")
Angolo di attrito terreno-superficie ideale Bsup id = 2335 (")
e 8 Coeff. di Spinta a riposo sulla superficie ideale ko = 0426 (-) 0426 g
g g_ Coeff. Di Spinta Aftiva Sismica sulla superficie ideale kas+ = 0.44 (-) 0.443 E 5
On Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas- = 0.55 (-) 0.553 Z
Carichi Agenti (usati per verifiche di stabilita e allo SLU)
'g o |Sowraccarico Accidentale in condizioni statiche q = 3000 (kN/m?)
N S Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche f = 0.00  (kN/m)
E zf,!; Forza Verticale in Testa in condizioni statiche v = 0.00  (kN/m)
o Momento in Testa in condizioni statiche m = 0.00 (kNmim)
E o |EEcssie Aucidanale i osrdidon simmidhe 5 = P fkidm™
T |Foms Ovimmonsle i Tesk in candidont sinmichs 3 = 45 {kida}
o Wanfesls in Tends in enrdimon stamiche i = 45 {kida}
BEsmerds v Tasks in savddont siamiche FiE = a5 femdn}

WERIFLOHE SESTECHICHE
£} FRRIE YERTLZALL

A1) Pess del Rlore P

Pl = (EXHISolafE = SO i)
Friz=  (ESHIE) = LT (kWA
Frid=  (RYHIYeYE = 588 kW

P = (EHE e 1833 ki

I

o = P Pl e Prd o+ B 8500 ki
AZY Pent ded fearmeno sulls seaims 3 monks del noss (P

Fil = (BEHIYY = WA ki
Fiz = @5 EABEPHY) = G40 ki
Fid = (EATHEYY2 = G kW
B = BT v FRE v FRE = GO e

B} BEMIENT) DELLE FORZE VERT. RISPETTE AL PIEGE K WALLE K85l R}

B3 M (R}

M= Pl ®EeED B2 = BB eMen'm )
M2 = PenEEeBE-0, 5983 = SR { ke )
Mims = PadtE1eB2eB300 By = G0 [ kM Y
RMind = Find A2 = #34.50  { kMNndm 3
Min = Bl 5 MmE - Mmd - g = B3 { kMenim §
Sy Tesvegeiong & e ol mus

M1 = PUNEIEIER B0 085 = #8158 { ke §
M2 = PRZNEIEBIERA INEABEY) = DA% [t )
M3 = PNEEZHERNIE) = DA% [t )
it = R M e = L= T
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CONDIZIONE SISMICA + (SISMA+M1+R3)

C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
Incremento di spinta in condizione sismica +

Sstl = ay/g*S*y*(H2+H3+H4R

Ssql = qgs*(H2+H3+H4)*kas"

componente orizzontale condizione sismica +
Sstlh = Sstl*coss
Ssqlh = Ssqgl*cos§

componente \erticale condizione sismica +
Sstlv = Sstl*sen§
Ssglv=Ssqgl*sen§

= 150.15  (kN/m)
= 46.50  (KN/m)

137.86  (kN/m)
4270 (kN/m)

50.50  (kN/m)
18.43  (kN/m)

D) MOMENT! DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCAR ICO

condizione sismica +

MSstl = MStl1+Sstlh * (H2+H3+H4)/2
MSst2 = Sstlv* B

MSsql = Ssqlh’ (H2+H3+H4)/2
MSsq2 = Ssqlv*B

INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO
Inerzia del muro (Ps)
Ps = Pm*h

507.78  (kN/m) - Momento dowto alla spinta a riposo+Incremento sismico
273.70  (KN/m)
106.74  (kN/m)

84.77  (kN/m)

= 55.56  (kN/m)

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

Ptsh = Pt*kh
Ptsv = Ptkv

58.86  (kN/m)
29.43  (KN/m)

Incremento di momento dowto all'inerzia del muro (MPs)

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

MPs2 = Kkh*Pm2*(H2 + H3/2)

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

MPs4 = kh*Pm4*(H2/2)

MPs = MPs1+MPs2+MPs3+MPs4

14.01 (kNm/m)
45.05 (kNm/m)

0.00 (kNm/m)
17.27 (kNm/m)
76.33 (kNm/m)

Incremento di momento dowto allinerzia del terrapieno (MPts)

MPts1 = kh*Ptix(H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5)
MPts2 = kh*Pt2x(H2 + H3 + H4/3) - (B - B5/3)*0.5)

= 77.25 (kNm/m)
0.00 (kNm/m)

MPts3 = kh*Pt3*((H2+H3*2/3)-(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5) = 0.00 (kNm/m)

MPts = MPtsl + MPts2 + MPts3

FORZE ESTERNE

Momento dowito alle Forze Esterne (Mfext)
Mfextl = ms

Mfext2 = fs*(H3 + H2)

Mfext3 = vs*(B1 +B2 + B3/2)

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt + s + Stv+ Sstlv+ Ssqlv + Ptsv

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sstlh + Ssqlh + fs +Ps + Ptsh
Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + MSst2 + MSsq2 +Mfext3

Momento ribaltante (Mr)

= 77.25 (kNm/m)

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

aml
= 530.60  (KN/m)

= 392.85  (kN/m)

1409.80 (kNm/m )

Mr = MSstl+MSsql+Mfextl+Mfext2+MPs+Mpts = 768.09 (kNm/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr

= 641.70 (kNm/m)
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CONDIZIONE SISMICA - (SISMA+M1+R3)
C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
Incremento di spinta in condizione sismica -
SSt2 = ay/g*S*y*(H2+H3+HAR = 150.15  (kN/m)
Ssq2 =  gs*(H2+H3+H4)*kas = 58.08  (kN/m)

componente orizzontale condizione sismica -
Sst2h = Sst2*coss
Ssg2h = Ssg2*cos§

137.86  (KN/m)
53.33  (kN/m)

componente \erticale condizione sismica -
Sst2v = Sst2*sens
Ssg2v=Ssg2*sen§

59.50  (kN/m)
23.02  (kN/m)

D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCAR ICO
condizione sismica -

MSstl = MSt1+Sst2h * (H2+H3+H4)/2
MSst2 = Sst2v*B

MSsql = Ssqz2h * (H2+H3+H4)/2
MSsqg2 = Ssq2v* B

507.78  (kN/m)
27370 (kN/m)
13332 (kN/m)
105.87  (kN/m)

INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO
Inerzia del muro (Ps)

Ps = Pm*kh = 55.56  (kN/m)
Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts;

Ptsh = Ptkh = 58.86  (kN/m)
Ptsv = Pt*kv = -29.43  (kN/m)

Incremento di momento dowto all'inerzia del muro (MPs)
MPs1 = kh*Pm1*(H2+H3/3)
MPs2 = kh*Pm2*(H2 + H3/2)

14.01 (kNm/m)
45.05 (kNm/m)

MPs3 = kh*Pm3*(H2+H3/3) = 0.00 (kNm/m)
MPs4 = kh*Pma*(H2/2) = 17.27  (kNm/m)
MPs = MPs1+MPs2+MPs3+MPs4 = 76.33  (kNm/m)

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

MPtsl = kh*Ptl*((H2 + H3/2) + (B - B5/2)*0.5) = 275.90 (KNm/m)
MPts2 = kh*Pt2*((H2 + H3 + H4/3) + (B - B5/3)*0.5) = 0.00 (kNm/m)
MPts3 = kh*Pt3+((H2+H3*2/3)+(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5) = 0.00 (kNm/m)

MPts = MPtsl + MPts2 + MPts3 = 275.90 (kNm/m)

FORZE ESTERNE
Momento dowito alle Forze Esterne (Mfext)

Mfextl = ms = 0.00 (kNm/m)
Mfext2 = fs*(H3 + H2) = 0.00 (kNm/m)
Mfext3 = w*(B1 +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) aml
N = Pm+ Pt + s + Stv+ Sstlv+ Ssqlv+ Ptsv = 476.33  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sth + Sstlh + Ssqlh + fs+Ps + Ptsh = 403.48  (kN/m)

Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + MSst2 + MSsq2 +Mfext3

1430.90 (kNm/m )

Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSstl+MSsql+Mfextl+Mfext2+MPs+Mpts = 993.32 (kNm/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr = 437.58 (kNm/m)
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Caratteristiche della Palificata
yGp
‘ W i3
@7 o P
i1 ‘ J
P
d2
| d3
‘ /
Diametro dei pali d =7 0.80 (m)
Filan°l  distanza asse bordo valle (d1) = r 1.00 (m) interasse pali i1)= " 260  (m)
Filan°2  distanza asse bordo valle (d2) = r 3.60 (m) interasse pali (i2)= " 2.60 (m)
Filan°3 distanza asse bordo valle (d3) = r 0.00 (m) interasse pali (i3) = v 0.00 (m)
Asse Baricentrico della Palificata (yGp) = 2.300 (m)
Risultante forze verticali (Np = N)
Risultante forze orizzontali (Tp = T)
Momento rispetto al baricentro della palificata (Mp)
Mp = yGp*Np - MM
Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata
Np Mp Tp
caso TkN/m] TRNm/m]  [kN/m]
sisma+ 530.60 578.68 392.85
sisma- 476.33 657.98 403.48
Sollecitazioni sui pali
caso N pali all.1 N pali all.2 Npaliall.3 T pali M pali
[kN] [kN] [kN] [kN] [kNm]
sisma+ 1268.46 111.10 510.70 681.49
sisma- 1277.21 -38.75 524.52 699.93
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CALCOLI STATICI - Verifica allo Stato Limite Ultimo
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Calcestruzzo Acclalo
Rek = 30::| (MPa) tipo di acciaio B450C vl
< = 1.9 fyk = 450  (MPa)
JE = 1.00
fed = Rek /ym,c = 15.79 (MPa) 15 = 1.15
Copriferro fyd = fyk fys /4E = 39130 (MPa)
c= 680  (cm) Es = 210000  (MPa)
Bs = 0.19%
= 3.000%
na = 2.700%
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Sezioni di Calcolo
Mensola lato valle : b , © Mensola lato monte
E . b i c
Mensoila Lato Valle
b= MG - ) £ b PR ol e
=
25 aeiac & WAEE (el possril sl mersnke . 2l ]-;
3 B
&1
Ansnle Leks ave l{f’fﬁr«? By
e = Y MRS - (PPPREND - e BEE ¢ ot - RS g - BB ¢ B "'MI 1 l
B = E MPERETR S - [PPNEEIS & mo R ¢ fan - ol BESTIR fabe - (Blvriod  BE2 I L T & e

Z estesa a tutti i pali presenti sulla mensola

Paso Proprio

pm

k=]
=3
wonon

sismat
sisma-

blc B5 - B5/2 4
1+
di Ni
2500  (kN/m)
80.00  (kN/m?)
80,00 (kN/m")
80,00  (kN/m®)
| Ma Mb Me | Ta | T |
flmvm] (ki) [khmim) [kN] [kN]
99.50 491.41 -186.07 45103 | -331.07
108,21 49159 -168.03 46468 | -316.04
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
P -
o I ||
| 4 !
= | |
— 91 II— - “'u [
| | I
| | ! 1
fard LN I S he—i -
X | | \
| e
.| |I - '.III -
| —
| | | S
= . I | | |
il . Spnta s
g T Tarreno Sowvraccarichi
Accelerazione sismica a,/g = 0220 () S = 1.365
:g Coefficiente di riduzione dellaccelerazione (1 per muri che non Bm =
& amm ettono spostamento al pieda) 1.00 (=) Coefficients Categoria di Suolo
;U;‘; il muro ammette spostamenti? (si/no) Osi @ no r 4 1
=] coefficiente sismico orizzontale kh = 0.3002 (:]
coefficiente sismico verticale kv = 0.1502 (-)
Coeff. di Spinta a Riposo sulla parete ka = 0426 (-) 0426
_-E componente orizontale kah = 0.392 (-)
% componente verticale kav = 0.169 (-}
-] Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ = 0443 (-} 0.443
E componente orizontale kash+ = 0407 =)
:3 componente verticale kasv+ = 0175 (-]
‘g Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- = F 0853 () 0.553
componente onzontale kash- = 0.508 (-}
componente verticale kasv- = 0219 (-}
Mt % Kq* y*hi*hi3 o % Ko%*h2*h/3 + a,/g*S***h**h/2 (con sisma)
Mq =% Ko'g*h’
Mai  =mtfh condizione sismica +
Mrerma = ZPmb*kh (sclo con sisma) sadome h Tt Tq Text Tinerzia Tiat
[m] [kNfm]  [kN/m]  [kNim]  [kN/m) [kN/m]
Nt =¥ Kay un '4;‘{1ikv)‘h7 dd 4.00 164.32 34.16 0.00 21.02 219.50
Ng = Kaen "g*h e-e 3.00 92,43 25.62 0.00 14.64 13269
Maxt =v 24 200 41.08 17.08 0.00 9.01 67.17
N pprinersas EPM(1kv) gg 1.00 2829 8.54 0.00 413 40.98
condizione si +
serione h Mt Mq Mext Minerzia Mot Nt Nq Next Nop+inerzia Niot
[m] [kNmim] [kNm/m] [kNm/m] [kNmim] [kNm/m] [kMN/m] [kMN/m] [kMN/m] [kMN/m] [kMN/m]
d-d 4.00 283.16 68.31 0.00 38.04 388.51 32.30 14.74 0.00 80.51 127.55
e-e 3.00 119.46 38.43 0.00 20.27 178.18 18.17 11.06 0.00 56.07 85.29
£f 2.00 35.40 17.08 0.00 8.51 60.98 8.07 T7.37 0.00 34.50 49.95
g 1.00 4.42 427 0.00 2.00 10.70 2.02 3.69 0.00 15.81 21.52
condizione sismica -
sazione h Mt Mq Mext Minerzia Mot Nt Ng Next Nopsinerzia Niot
[m] [kNm/m] [kNm/m]  [kNm/m]  [kNm/m] | [kNm/m] | [kNim]  [kN/m]  [kN/m]  [kN/m)] [kN/rm]
d-d 4.00 283.16 85.32 0.00 38.04 406.52 29.81 18.41 0.00 59.49 107.71
ee 3.00 119.46 47.99 0.00 20.27 187.72 16.77 13.81 0.00 41.43 72m
12 2.00 35.40 21.33 0.00 8.51 65.23 7.45 9.21 0.00 25.50 4215
gg 1.00 4.42 533 0.00 2.00 11.76 1.86 4.60 0.00 11.69 18.15




~

:GUADHILATEHO
T d,

2.12PEDEMONTANA DELLE MARCHE

3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Casteimondo sud
4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innestS.S. 77 a Muccia

OPERE D'ARTE MINORI: Opere di sostegno e dreni
Merche Umbria 8.p.A. Muro di sottoscarpa in SX dal km 5+500 al5+684- Relazione tecnica e di calc
Pag.diPag.
Opera | Tratto | Settore | CEE WBS lddoc | Nprog. | Rev. 163 di
L073 213 6 MU0023 REL 01 B
247
SCHEMA DELLE ARMATURE
| 1 m
| || ||I
1 1
| | | | pos.7
|I Q__|__|IT_
| l Pos. § | |'I
| 1 I| | I|'I
1
', 'II f || Illli Pos. 7 +Pos, B
w r--. [
u’l I|I Ell || I||I
1 ! |
| | | | 1 Pes, 5+Pos. 6 'I,
1 1 1 II
| ! | e I
| | II II \ | Illl Pos.7 + Pos. 8+ Fos, 4
I Vol | | Poss Pos. 3
| m| =1 i i -
£ 51 8l i | f|  Pesss+  Pos.4
| | o | 'I | il Pos. 4
| | |I II H 4 !Il'.
| | || I. I| ‘ | I, H Pos. 2
R O R | | | Pos. 1 |
[ . I e -
a b c
Pos. 1+ Pos. 1
Pos.
ARMATURE
pos n*/ml i | pos n*/mi & |
i FoEw E 20.0 5 f so 7 200
2 ®oog 0.0 6 T gnl ™ .oh
g Fogg 0.0 7 ¥ 50 ¥ 240 Calcola
4 F 5 * 24.0 8 " 00 " 00
9 r o0 T 0o
VERIFICHE aa pos 1-2-3-4
bb pos 1-2-3-4
cc pos 1-4
—— dd pos 57-11-10-8
h ee pos 57-11-10-8
—— Af -f pos 5-10-8
£F] s B8
{ i
ERR RS
i, lond Fimi T f At ar WA i T
gF (e e ol b ey forefy inibhia ol froi
2.2 flicty a0 6408 1.4 171 frocke<d o600 ST
Bl AEEE a0 e 1.4 FROF 1071 o600 o]
ded AN e 295 k) bk 1. A8 S
g e 3] AR D bk 1. Fchts] FeRAD
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coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno
. |temporanee
caso permanenti variabili tan ¢'
sfavorewli | sfavorevoli

= O caso AT+M1+R1 1.30 150 1.00

3 . . |

@ | O | casoAt+mi+R3 1.30 1,50 1.00

so | © sismica 1.00 1.00 126

def | ® SLE_RARA 1.00 1.00 1.00
VERIFICA A FESSURAZIONE - CALCOLO SOLLECITAZIONI
A) FORZE VERTICALI
A1) Peso del Muro (Pm)
Pml= (B2*H3*cls)/2 = 20.00  (KN/m)
Pm2 = (B3*H3*cls) = 50.00  (KN/m)
Pm3 = (B4*H3*%cls)/2 = 0.00  (kN/m)
Pm4 = (B*H2%cls) = 115.00  (KN/m)
Pm = Pml+ Pm2+ Pm3+ Pm4 = 185.00  (kN/m)
A2) Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt)
Pt1 = (B5*H3%) = 196.00  (kKN/m)
Pt2 = (0,5%(B4+B5)*H4*y) = 0.00  (kN/m)
Pt3 = (B4*H3%)/2 = 0.00  (kN/m)
Pt = Ptl+ Pt2 + Pt3 = 196.00  (kN/m)
B) MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI V ALLE DEL MURO
B1) Muro (Mm)
Mml=  Pmil*B1+2/3 B2) = 30.33 (kNm/m)
Mm2=  Pm2*B1+B2+0,5*B3) = 95.00 (kNm/m)
Mm3 = Pm3*B1+B2+B3+1/3 B4) = 0.00 (kNm/m)
Mm4 = Pm4*(B/2) = 264.50 (kNm/m)
Mm = Mm1l + Mm2 + Mm3 + Mm4 = 389.83 (kNm/m)
B2) Terrapieno a tergo del muro
Mtl = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5B5) = 661.50 (kNm/m)
Mt2 = Pt2%B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) = 0.00 (kNm/m)
Mt3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) = 0.00 (kNm/m)
Mt = Mtl + Mt2 + Mt3 = 661.50 (kNm/m)
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CONDIZIONE STATICA

C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
Spinta totale condizione statica

St = 0,5%*(H2+H3+H4)*ko = 106.61  (KN/m)
Sq = g*(H2+H3+H4)*ka = 63.96  (KN/m)
componente orizzontale condizione statica

Sth = St*coss = 97.88  (kN/m)
Sqgh = Sg*coss = 58.73  (kN/m)

componente \erticale condizione statica
Stv = St*sen§
Sqv = Sg*sen§

4224 (KN/m)
25.35  (KN/m)

D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCAR ICO
condizione statica

MStl =  Sth*(H2+H3+H4)/3
MSt2 = StvB 194.32  (kN/m)
MSql = Sgh*(H2+H3+H4)/2 146.82  (kN/m)
MSq2= SqvB = 116.59  (KN/m)

163.13  (kN/m)

FORZE ESTERNE

Momento dowto alle Forze Esterne (Mfext)
Mfextl = m

Mfext2 = f(H3 + H2)

Mfext3 = (Bl +B2 + B3/2)

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

AZIONI TOTALI SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt+v+ Stv+ Sqv

44859  (kN/m)

Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + MSt2 + MSq2 + Mfext3

1362.25 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)
Mr = MStl + MSql + Mfextl+ Mfext2 = 309.95 (kNm/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr

1052.30 (kNm/m)
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Caratteristiche della Palificata
yGp
‘ i3
@ T | 2 L &
i1 ‘ {}
d1 ‘
d2

| d3

\
Diametro dei pali d =7 0.80 (m) -
Fila n°1 distanza asse bordo valle (d1) = F 1.00 (m) interasse pali (i1)= © 2.60 (m)
Fila n°2 distanza asse bordo valle (d2) = r 3.60 (m) interasse pali (i2)= 7 2.60 (m)
Fila n°3 distanza asse bordo valle (d3) = r 0.00 (m) interasse pali (i3)= 7 0.00 (m)
Asse Baricentrico della Palificata (yGp) = 2.300 (m)
Risultante forze verticali (Np = N)
Risultante forze orizzontali (Tp = T)
Momento rispetto al baricentro della palificata (Mp)
Mp = yGp*Np - MM
CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI SUI PALI
Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata

caso Np Mp Tp
TkN] [KNm] TkN/m]
statico 448.59 -20.54 156.61
Sollecitazioni sui pali
caso Npaliall.1 Npaliall.2 Npaliall.3 T pali M pali
[kN] [kN] [kN] [KN] [kNm]
statico 562.62 603.71 203.59 271.67
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CALCOLISTATICI

DATI DI PROGETTO:

Caratteristiche dei Materiali

Calcestruzzo
Rek = 30 —=— (Mpa)
fetm = 0.48"Rek "2 = 263 (Mpa)
Acciaio
tipo di aceiaio [sec = I
fyk = 450 (Mpa)
Es = 210000 (Mpa)
coefliciente omogeneizzazione acciaio n = 15
Copriferro
[ = B6.80 fem) (distanza asse amatura-borda)
Coprii minimo di normativa
Cwin = 2.00 (em) {ricoprimento amatura)
Valore limite di apertura delle fessure
|w2 j = 0.3 mm
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Sezioni di Calcolo
AN
f '--.,,f
Mz e vl ﬁ:; " B L E Mg bl Tinali
i : ¥ T
B £ £
t 5 )
H H H
1 L i
O PR HO

Toapualin Lk Yl

Mt B WH 807 - PR A TR

2 e iR | pel pronl saln meneds

il [ ot Bonds

&

B T, A G5 DFTERA ¢ pOrIERA ¢ - VTR IR - M Beg T | I ]
oy Y g

B o0 0 FEHOER 05 R [0V DR E ¢ e NIRRT 2 fen

B et o e 1 pf prareesd mollly ninmsmseds

P A s i - (P il AR ¥ ] | ! ;,ms
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
~ - __l__ - -
- -—
-.III -
2 | MR
| | — e
| |
L \ I
| | e
| I
4 | | i-—|| |
L d-—-b- LI
£ ,_ _; Spinta Spinta
I" ".. Termens Sovracearichi
Accelerazione sismica aglg = 0.220 {-) El = 1.365
:E Coefficiente di riduzione dellaccelerazione (1 per muri che non pm =
5; amm ettono sy ento al piede) 1.00 {-) Coefficiente Categoria di Suoclo
£ il muro ammette spostamenti? (silno) Osi @ o r=1
= coefiiciente sismico orizzontale kh = 0.3003 {-)
coefficiente sismico verticale kv = 0.1502 (=)
Coeff. di Spinta a Riposo sulla parete ko = 0.426 (=) 0426
_'E componente ofizontale kah = 0392 (=)
0% componente verticale kav = 0.169 (=)
5 Coeff. Di Spinta Altiva Sismica sulla parete kas+ = 0.443 (=) 0.443
b= componente orizzontale kash+ = 0.407 i)
:g componente verticale kasw+ = 0.175 (=)
'ﬁ Coeff. Di Spinta Altiva Sismica sulla parete kas- = 0.553 (=) 0.553
8 componente ofzontale kash- = 0.508 (=)
componente verticale kasv- = 0.219 (-}
Mt =% K,* y*h**hi3 o % Ko**h2*h/3 + a,/g*S**h**h/2 (con sisma)
Mq =15 Kg"q“hz
Maxt = m+f*h
Migams = IPTEMEN ok Daay SinTvan
R
] = Hsgn 0
Flayy =%
1 ppriemat™ TP 1 S0
| e
salonia fi B By Bl By FE ey My M Pz
[ [t [t d] [t d] [ i) [ ik [eidie]  [Rfdesl IR | JRBAW
dd A58 a2 f R ki) VFFAR ARG .29 L850 Eirked 17
e B et 245 ki) LG 1829 152 kel AWTG AT
5% p X 1044 2AH fekei] Bh.80 878 48594 5.0 ik} 453,95
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SCHEMA DELLE ARMATURE
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ARMATURE
pos n“/ml ] | pos n*/ml ) |
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3 r 00 v 0.0 T v 5.0 Foo24.0 Calcola
4 r 50 r 240 8 r 0.0 r 00
2] F 0.0 F 00
VERIFICHE
P — At a-a pos 1-2-3-4 d-d pos 5-7-11-10-8
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— Af c-C pos 1-4 £ pos 5-108
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coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno
. |temporanee
easo permanentl | variabili tan o’
sfavorewli | sfavorevoli

= O | caso Al+M1+R1 1.30 150 1.00

3 . . |

@ | O | casoAt+mi+R3 1.30 1,50 1.00

so | © sismica 1.00 1.00 126

def. | @ SLE_FR 1.00 0.75 1.00
VERIFICA A FESSURAZIONE - CALCOLO SOLLECITAZIONI
A) FORZE VERTICALI
A1) Peso del Muro (Pm)
Pml=  (B2*H3*%cls)2 = 20.00  (kN/m)
Pm2= (B3*H3%cls) = 50.00  (kN/m)
Pm3 = (B4*H3*cls)/2 = 0.00  (kN/m)
Pm4 = (B*H2*cls) = 115.00  (kKN/m)
Pm = Pml+ Pm2+Pm3+ Pm4 = 185.00  (kN/m)
A2) Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt)
Ptl = (B5*H3%) = 196.00  (KN/m)
Pt2 = (0,5%(B4+B5)*H4Y) = 0.00  (kN/m)
Pt3 = (B4*H3%)/2 = 0.00  (kN/m)
Pt = Ptl+Pt2+Pt3 = 196.00  (KN/m)
B) MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI V ALLE DEL MURO
B1) Muro (Mm)
Mml=  Pmi1*B1+2/3 B2) = 30.33 (kNm/m)
Mm2 = Pm2*[B1+B2+0,5*B3) = 95.00 (kNm/m)
Mm3 = Pm3*B1+B2+B3+1/3 B4) = 0.00 (kNm/m)
Mm4 = Pm4*(B/2) = 264.50 (kNm/m)
Mm = Mm1l + Mm2 + Mm3 + Mm4 = 389.83 (kNm/m)
B2) Terrapieno a tergo del muro
Mtl = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5) = 661.50 (kNm/m)
Mt2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) = 0.00 (kNm/m)
Mt3 = Pt3*B1+B2+B3+2/3*B4) = 0.00 (kNm/m)
Mt = Mtl + Mt2 + Mt3 = 661.50 (kNm/m)
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CONDIZIONE STATICA

C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

Spinta totale condizione statica

St = 0,5**(H2+H3+H4)?*ko = 106.61  (KN/m)

Sq = g*(H2+H3+H4)*ka = 59.17  (kN/m)

componente orizzontale condizione statica

Sth = St*cos§ = 97.88  (kN/m)

Sqgh = Sg*coss = 54.32  (kN/m)

componente \erticale condizione statica

Stv = St*seng = 42.24  (kN/m)

Sqv= Sg*seng = 23.45  (kN/m)

D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCAR ICO

condizione statica

MStl =  Sth*(H2+H3+H4)/3 = 163.13  (kN/m)

MSt2 = StvB = 194.32  (kN/m)

MSql =  Sgh*(H2+H3+H4)/2 = 135.81  (KN/m)

MSqg2= SqvB 107.85  (KN/m)

FORZE ESTERNE

Momento dowto alle Forze Esterne (Mfext)

Mfextl = m = 0.00 (kNm/m)

Mfext2 = f(H3 + H2) = 0.00 (kNm/m)

Mfext3 = (Bl +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)

AZIONI TOTALI SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+Pt+v+ Stv+ Sqv = 446.69  (kN/m)

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + MSt2 + MSq2 + Mfext3 = 1353.51 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MStl + MSql + Mfextl+ Mfext2 298.94 (kNm/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM = Ms-Mr = 1054.57 (kNm/m)
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Caratteristiche della Palificata
yGp
‘ i3
@T B e
i1 ‘ {}
d1 ‘
d2
| d3
\
Diametro dei pali d =7 0.80 (m) -
Fila n°1 distanza asse bordo valle (d1) = F 1.00 (m) interasse pali (i1)= © 2.60 (m)
Fila n°2 distanza asse bordo valle (d2) = r 3.60 (m) interasse pali (i2)= 7 2.60 (m)
Fila n°3 distanza asse bordo valle (d3) = r 0.00 (m) interasse pali (i3)= 7 0.00 (m)
Asse Baricentrico della Palificata (yGp) = 2.300 (m)
Risultante forze verticali (Np = N)
Risultante forze orizzontali (Tp = T)
Momento rispetto al baricentro della palificata (Mp)
Mp = yGp*Np - MM
CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI SUI PALI
Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata
Np Mp Tp
caso ToN] TkNm] TN/
statico 446.69 -27.18 152.20
Sollecitazioni sui pali
caso Npalialll Npaliall.2 Npaliall.3 T pali M pali
TKN] TKN] TkN] TKN] TkNm]
statico 553.51 607.88 197.86 264.03




2.12PEDEMONTANA DELLE MARCHE
3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Casteaimondo sud
gy 4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innestS.S. 77 a Muccia
— GUABDBILATERG | oPERE DARTE MINORI: Opere di sostegno e dreni
Merche Umbria 8.p.A. Muro di sottoscarpa in SX dal km 5+500 al5+684- Relazione tecnica e di calc

T Pag.diPag.

Opera | Tratto | Settore | CEE WBS lddoc | Nprog. | Rev. 173 di
L073 2B E 6 MU0023 REL 01 B 247

CALCOLI STATICI - Verifica a fessurazione

DATI DI PROGETTO:

Caratteristiche dei M ateriali

Calcestruzzo

Rek = 30 — (Mpa)

fotm = 0.48°Rek'# = 263 (Mpa}

Acciaio

tipo di acciaio B450C =2

vk = 450 (Mpa}

Es = 210000 (Mpa)

ceeficiente omogeneizzazione acciaio n = 15
Copriferro

[ = B.80 (em) (distanza asse amatura-bordo)

Copriferro minimo di normativa

Chin = 2.00 em) {ricoprimento armatura)

Valore limite di apertura delle fessure

w2 - = 0.3 mm

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Sezioni di Calcolo
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
~ - __l__ - -
- -—
-.III -
2 | MR
| | — e
| |
L \ I
| | e
| I
4 | | i-—|| |
L d-—-b- LI
£ ,_ _; Spinta Spinta
I" = Termens Sovracearichi
Accelerazione sismica aglg = 0.220 {-) El = 1.365
:E Coefficiente di riduzione dellaccelerazione (1 per muri che non pm =
5; amm ettono sy ento al piede) 1.00 {-) Coefficiente Categoria di Suoclo
£ il muro ammette spostamenti? (silno) Osi @ o r=1
= coefiiciente sismico orizzontale kh = 0.3003 {-)
coefficiente sismico verticale kv = 0.1502 (=)
Coeff. di Spinta a Riposo sulla parete ko = 0.426 (=) 0426
_'E componente ofizontale kah = 0392 (=)
0% componente verticale kav = 0.169 (=)
5 Coeff. Di Spinta Altiva Sismica sulla parete kas+ =¥ 0.443 (=) 0.443
b= componente orizzontale kash+ = 0.407 i)
:g componente verticale kasw+ = 0.175 (=)
'ﬁ Coeff. Di Spinta Altiva Sismica sulla parete kas- = F 0.553 (=) 0.553
8 componente ofzontale kash- = 0.508 (=)
componente verticale kasv- = 0.219 (-}
Mt =% K,* y*h**hi3 o % Ko**h2*h/3 + a,/g*S**h**h/2 (con sisma)
Mq =15 Kg"q“hz
Maxt = m+f*h
Migams = IPTEMEN ok Daay SinTvan
o = Bbna * 5 N
R
Flayy =%
1 ppriemat™ TP 1 S0
| e
salonia fi B By Bl By FE ey My M Pz
[ [t [t d] [t d] [ i) [ ik [eidie]  [Rfdesl IR | JRBAW
dd A58 a2 a2 ke VT 2F TTFS L850 Eirked TR
e B et 47 ke FLA 1829 4. GF L850 AWTG T
5% p X 1044 2178 fekei] 2397 878 .0 5.00 ik} 4814
o] 168 1# HAE ke | B 18R 4,98 kel TRF 20,78




2.12PEDEMONTANA DELLE MARCHE

3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Casteaimondo sud
gy 4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innestS.S. 77 a Muccia
— GUABDBILATERG | oPERE DARTE MINORI: Opere di sostegno e dreni
Merche Umbria 8.p.A. Muro di sottoscarpa in SX dal km 5+500 al5+684- Relazione tecnica e di calc
\_* Pag.diPag.
Opera | Tratto | Settore | CEE WBS lddoc | Nprog. | Rev. ?2 5 da;g
L073 213 E 6 MU0023 REL 01 B
247
SCHEMA DELLE ARMATURE
r 7 m
| { | ',I|
II g | III' Pas, 7
| I| III
| | Pos. 5 [ II'
1 1 III
\ III ‘ || '$ Pos 7+Pos. 8
L] | o] - ‘I I
g I| 8 | |I|
s | . 1 B-'I ]
| II II | Pos. 5+ Pos. E|| Il'
| | | II e llll
| | v _‘l]____l‘l—_Pos.?4Po58+ Pos. 4
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a b c
Pos.1+  |Pos.1
Pos.
ARMATURE
pos n®/mi i | pos n’/mi ] |
1 50 20 5 50 20
2 0.0 0 51 0.0 Q
3 0.0 0 T 50 24 Calcola
4 5.0 24 a 0.0 1]
a 0.0 0
VERIFICHE
— At a-a pos 1-2-3-4 d-d pos 5-7-11-10-8
h b-b pos 1-2-3-4 a-e pos 5-7-11-10-8
— Af c-G pos 1-4 £ pos 5-108
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1 b=10m !
Suwfitieas FROo
Sox, ] u i & &
¥ iz Sy i ] (]
55 HREE fn 4 1574 PREE
beb | 28R EEry 137 2087 57 D WERE G4 GG
o3 | s 45T agn S 5,71 =0 T Lm0
@ 28497 I Ba% 2082 P57 125 WA LT LG
b e e s TEes O e, V- tands I Fies 8 adrvisees)

WLE. La snssfizinge stadieg vl seaws sonve selope o irgn Josdn o cpatiln Jei sy,




M~
:GUADHILATEHO
T d,

2.12PEDEMONTANA DELLE MARCHE
3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Casteimondo sud

4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innestS.S. 77 a Muccia
OPERE D’ARTE MINORI: Opere di sostegno e dreni

Merche Umbria 8.p.A. Muro di sottoscarpa in SX dal km 5+500 al5+684- Relazione tecnica e di calc
Pag.diPag
Opera | Tratto | Settore | CEE WBS lddoc | Nprog. | Rev. 176 di
L073 2B E 6 MU0023 REL 01 B
247
coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno
. |temporanee
easo permanentl | variabili tan o’
sfavorewli | sfavorevoli

= O caso AT+M1+R1 1.30 150 1.00

3 . . .

@ | O | casoAt+mi+R3 1.30 1,50 1.00

so | © sismica 1.00 1.00 125

def. | ® SLE_QP 1.00 0.00 1.00
VERIFICA A FESSURAZIONE - CALCOLO SOLLECITAZIONI
A) FORZE VERTICALI
Al) Peso del Muro (Pm)
Pml= (B2*H3*cls)/2 = 20.00  (kN/m)
Pm2 = (B3*H3*cls) = 50.00 (kN/m)
Pm3 = (B4*H3*cls)/2 = 0.00  (kN/m)
Pm4 = (B*H2*cls) = 115.00  (kN/m)
Pm = Pml+ Pm2 + Pm3 + Pm4 = 185.00  (kN/m)
A2) Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt)
Ptl1 = (B5*H3%) = 196.00  (kN/m)
Pt2 = (0,5*(B4+B5)*H4*y) = 0.00  (kN/m)
Pt3 = (B4*H3%)/2 = 0.00  (kN/m)
Pt = Ptl+ Pt2+Pt3 = 196.00  (kN/m)
B) MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI V ALLE DEL MURO
B1) Muro (Mm)
Mml=  Pml1*B1+2/3 B2) = 30.33 (kNm/m)
Mm2 = Pm2*B1+B2+0,5*B3) = 95.00 (kNm/m)
Mm3 = Pm3*B1+B2+B3+1/3 B4) = 0.00 (kNm/m)
Mm4 = Pm4*(B/2) = 264.50 (kNm/m)
Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4 = 389.83 (kNm/m)
B2) Terrapieno a tergo del muro
Mtl = Pt1*B1+B2+B3+B4+0,5*B5) = 661.50 ( kNm/m)
Mt2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) = 0.00 (kNm/m)
Mt3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) = 0.00 (kNm/m)
Mt = Mtl + Mt2 + Mt3 = 661.50 (kNm/m)




2.12PEDEMONTANA DELLE MARCHE

3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Casteimondo sud
g, 4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innestS.S. 77 a Muccia

— GUADRILATERD | oPERE D'ARTE MINORI: Opere di sostegno e dreni
H

Merche Umbria 8.p.A. Muro di sottoscarpa in SX dal km 5+500 al5+684- Relazione tecnica e di calc
Pag.diPag.
Opera | Tratto | Settore | CEE WBS lddoc | Nprog. | Rev. 177 di
L073 2B E 6 MU0023 REL 01 B
247
CONDIZIONE STATICA
C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
Spinta totale condizione statica
St = 0,5%*(H2+H3+H4)*ko = 106.61  (kN/m)
Sq= g*(H2+H3+H4)*ka = 4477 (kN/m)
componente orizzontale condizione statica
Sth = St*cos§ = 97.88  (kN/m)
Sqgh = Sg*coss = 41.11  (KN/m)
componente \erticale condizione statica
Stv = St*seng = 42.24  (KN/m)
Sqv= Sqg*seng = 17.74  (kN/m)
D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O
condizione statica
MStl = Sth*(H2+H3+H4)/3 = 163.13  (kN/m)
MSt2 = StvB = 194.32  (kN/m)
MSql =  Sgh*(H2+H3+H4)/2 = 102.77  (kN/m)
MSg2 = SqvB 81.62  (kN/m)
FORZE ESTERNE
Momento dowto alle Forze Esterne (Mfext)
Mfextl = m = 0.00 (kNm/m)
Mfext2 = f(H3 + H2) = 0.00 (kNm/m)
Mfext3 = (Bl +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)
AZIONI TOTALI SULLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt+v+ Stv+ Sqv = 440.99  (kN/m)
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm+ Mt + MSt2 + MSq2 + Mfext3 = 1327.27 (kNm/m')
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MStl + MSql + Mfextl+ Mfext2 = 265.90 (kNm/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr = 1061.37 (kNm/m')
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Caratteristiche della Palificata
yGp
‘ i3
@ T | 2 L &
i1 ‘ {}
d1 ‘
d2
| d3
\
Diametro dei pali d =7 0.80 (m) -
Fila n°1 distanza asse bordo valle (d1) = F 1.00 (m) interasse pali (i1)= © 2.60 (m)
Fila n°2 distanza asse bordo valle (d2) = r 3.60 (m) interasse pali (i2)= 7 2.60 (m)
Fila n°3 distanza asse bordo valle (d3) = r 0.00 (m) interasse pali (i3)= 7 0.00 (m)
Asse Baricentrico della Palificata (yGp) = 2.300 (m)
Risultante forze verticali (Np = N)
Risultante forze orizzontali (Tp = T)
Momento rispetto al baricentro della palificata (Mp)
Mp = yGp*Np - MM
CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI SUI PALI
Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata
caso Np Mp Tp
TKN] [KNm] [kN/m]
statico 440.99 -47.10 138.99
Sollecitazioni sui pali
caso N paliall.L1 Npaliall.2 N paliall.3 T pali M pali
[KN] [KN] [kN] [kN] [kNm]
statico 526.18 620.38 180.68 241.11
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CALCOLISTATICI - Verifica a fessurazione

DATI DI PROGETTO:

Caratleristiche dei Materiali

Calcestruzzo
Rok = 0 =4 (Mpa)
fetm = 0.48°Rek V2 = 263 (Mpa)
Acciaio
tipo di acciaio |5450C j
fyk = 450 (Mpa)
Es & 210000 (Mpa)
coeficients omogensizzazione acciaio n = 15
Copriferro
c = 6.80 fem) (distanza asse amatura-bordo)
Copriferro minime di normativa
Cmin = 2.00 fem) {ricoprimento armatura)
Valore limite di apertura delle fessure
[w ] = 0z  mm
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Sezioni di Calcolo
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
- I.I .
L] -
A e
oM
e | | -—'.I |
. | f— I|I Le
I | | | |
| —
SR s — L
:J I\,\ Spinta Spinta
I-’ -I Tarrenc Sovraccarichi
Accelerazione sismica 3{9 = 0.220 (- s = 1.265
% Coefficiente di riduzione dell'accelerazione (1 per muri che non pm =
_L% ttono spos nto al piede) 1.00 (-} Coefficients Categoria di Suolo
= il mure ammette spostamenti? (siino) Ol @ no r=1
3 coefficiente sismico orizzontale kh = 0.3003 (-)
coefficiente sismico verticale kv = 0.1502 (-)
- Coeff. di Spinta a Riposo sulla parete ko = 0426 (=) 0.426
£ compeonente orizontale kah = 0.392 (-}
L% componente verticale kav = 0.169 (=)
5 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ = 0443 (=) 0.443
2 compeonente orizontale kash+ = 0407 (-}
:g componente verticale kasv+ = 0175 (=)
E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas =r 0.553 (=) 0.553
8 compeonente orizontale kash- = 0.508 (-}
componente verticale kasv- = 0219 (-)
Mt =14 K" y*h?*h/3 o ¥ Ko*yh2*h3 + aj/g"S**h¥*h/2 (con sisma)
Mq =15 Kn.q.hz
Mgy = m+*h
Mpaia  — SFTERE M b SO B
i =% Hinggy © PTIaES T
it e i ]
ey =%
] Wm;:ﬂf?rﬁvﬁﬁ}
s | A Ginfien
] EX Ed 2 M M : :
s - - Pl e — - B e Pt
Teil [ el LA Thbkesfoni] DEibealios] | [eilfodl  [hilles] (R [Eidiod] | Wi
23] &7 et ke Ry 1A 2704 s Ry Fam k]
a2 iR 1] 3Rad RRAn R e 881 321 R 4878 FeAT
24 a5 AL 2845 Ry BRGE 878 piR Ry whm SEE0
<37 1 18 BET Ry 78 18 EERR) Ry Te 78 i




2.12PEDEMONTANA DELLE MARCHE
3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Casteimondo sud
f ] a u A D n | L AT E n n 4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innestS.S. 77 a Muccia
— , OPERE D'ARTE MINORI: Opere dii sostegno e dreni
% A Marche Umbria 8.p.A. Muro di sottoscarpa in SX dal km 5+500 al 5+684- Relazione tecnica e di calc
Opera | Tratto | Settoe | CEE WBS | lddoc | Nprog | Rev. Pag.diPag.
L073 213 E 16 MU0023 REL 0] B 181 di 247
SCHEMA DELLE ARMATURE
r 7 M )
i
| I' | Illl
| \ o | Il Pos.7
I| Pos. 5 ‘l] Illll
| 1 || || |I'I
| II |I f || Llil Pes. 7+ Pos 8
u? 1 r-|| I|
§| | §I| || '||I
| | | Pes 5+ Pos.6 ',II
| || e || i
| | I| I| __|____'T_Pos?+P058+ Pos. 4
- | 1 1 " Fos. @
|| gl FATA R | i Pos. 3 ‘
] | | = 3+ s
| | 'n'l §II| §Ill |I || d || 'IllI |::°m i Fos. & ‘
1 (! = = ———— I.‘—l_
| | 'II I|I 'II H | II. H Pos. 2
L 1 | ) Pos. 1 |
L— . — 1
a b [H
Pos 1+ Peos, 1
Pos. 2
ARMATURE
pos n“/mi [ [ pos n°/mi @ |
1 L 5.0 F 20 5 ¥ 5.0 " 20
2 r 0.0 r 4] G r 0.0 r Q
3 - 0.0 | 1] 7 L4 5.0 r 24 Calcola
4 r 50 r 24 8 ¥ 0.0 r Q
9 F 0.0 r (1}
VERIFICHE
S — AT a-a pos 1-2-3-4 d-d pos 5-7-11-10-8
h b-b pos 1-2-3-4 ee pos 5-7-11-10-8
— Af c-C pos 1-4 f-f pos 5-10-8
I | g4gq pos 58
! p=10m 3
e iane Sniiag
fer i H Ii A Eve : = Wi Fgap
%) Bk o Gy {uies} ey ey R e s
G~ FaE ko] 1.8 1871 i 38 i i) B sl
Bet AR et 1.89 PRdE 157 .75 b i 825
g-4 | 1rreg 0.3 hond 5.7 T4 THEF G LI
B OB pike o] #5.5 ] 185 i iRy sl

et B beascs b e o Divmadooms, BA- beosds b flies o sndbraloasa)

LB Le condiriors viallon of aoaus oo siors o Lrgs Soele o ipshiis §y=0.5)
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ALLEGATO 3

TABULATI DI CALCOLO MURO DI SOTTOSCARPA: TIPO 2- H=5.00 m
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| ve—

terrapieno
7,0, ka

ST r' .

OPERA con Hmuro = 5.00 m 1 0 1 2 3 4 5 & 7
i ; h 1 | 7
DATI DI PROGETTO:
Geometria del Muro 5
‘Elevazione H3 = 5.00 (m}) |
|Aggetto Valle B2 = 050 (m) 5
|Spessore del Muro in Testa B3 = 0.50 {m)
|Aggetio mante B4 = 0.00 (m)
4
Geometria della Fondazione 4
[LargneZa rondagdone BE= L3 mr |
|Spessore Fondadone H2 = 1.00 (m)
|Buola Lato Valle B1 = 115 {m) 2
| sSuola Lato Monte By = 245 (m)
1
|Peso Specifico del Calcestruzzo 4tls = 2500  (kN/m7)
o
Dati Geotecnici | =
o golo ol atirito del terrapieno ¢ =¥ 35.00 (")
_ § |PesoUnita di Volume del terrapieno v =r 20.00  (kN/m¥
W S |Angolo diInclinazione Piano di Campagna g =r 0.00 *)
2 E Angalo di atirito terreno-paramento. —=2/3{&"} va posto pari a zero B = r 2335 ")
= Angolo di atirito terreno-superficie ideale Bhupid = r 2335 ")
Accelerazione sismica ag.n'g =T 0220 (=) s =7 1.365 (-}
1 Coefficiente di riduzione dell'accelerazione (1 per muri che non pm = 1.00 )
153 ammettono spostamento al piede) ’ Coefliciente Categoria di Suolo
£ il muro & libero di ruotare al piede? (si/no) il muro ammette spostamenti? (si/no)
E Osi ® no Csi ® no r=1
coeficiente sismico oflzzontale kh = 03003 -)
coefiiciente sismico verticale kv = 0.1502 (=)
= @ |Coefl di Spinta Aliiva sulla superficie [deale ko =7 0428 5] 0426 :
@ g Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma + kas+ =F 044 (=) 0.443 § g
8 )y |Coefi. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma - kas- =F 055 {-) 0.553 =
Carichi Agenti
[ = ° Sowraccarico Accidentale in condizoni statiche q =7 4000 (kN/m?)
:E 5 |Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche 1§ il 0.00 (kM/m)
=
‘g g Forza Verticale in Testa in condizioni statiche v =T 0.00 (kM/m)
Q Momento in Testa in condizioni statiche m =¥ 0.00 (kMNmim}
g o |Sovraccarico Accidentale in condizoni sismiche qs =7 16.00 (kN/m®)
® G |Forza Orizzontale in Testa in condizoni sismiche fs z¥ 0.00 (kM/rm )
£ §  |Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche Vs =" 000 (kNm)
O Y Momento in Testa in condizioni sismiche ms w ¥ 000  (kNmim)
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coefficienti parziali
azioni proprietd del terreno
. |temporanee
ease permanentl | variabili tan o'
_ sfavorewli | sfavorevoli
j @ | caso A1+M1+R3 1.30 1.50 1.00
s | © sismica 1.00 1.00 125
def. | O - 1.10 1.10 1.20
Dati Geotecnici (usati per verifiche di stabilita e SLU)
° Angolo di atirito del terrapieno ) = 35.00 [
— § Peso Unita di Volume del terrapieno ¥ = 26.00 (kN/m)
E S Angolo di Inclinazione Piano di Campagna € = 0.00 [
'0_'3 Angolo di atfrito terreno-paramento Srure = 2335 [
Angolo di atfrito terreno-superficie ideale Bsup id = 23.35 ]
e Coefi. di Spinta Attiva sulla superficie ideale ka = 0.426 (-) 0426 g
g é Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas+ = 0.44 (-) 0443 E =1
“  |Coeff Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas- = 0.55 (-) 0553 =
Carichi Agenti (usati per verifiche di stabilita e allo SLU)
'g o |Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche q = 60.00 (kN/m®)
= E Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche f = 0.00 (kN/m)
g g Forza Verticale in Testa in condizioni statiche v = 0.00 (kN/m)
Q Momento in Tesia in condizioni statiche m = 0.00 (kNm/m)
'g »  |Sovaccarico Accidentale in condizioni sismiche as = 22.50 !!&N.Im?]
WG |Forze Odameias b Tesis bn eondizion iavwichs k3 = fEs] Thiddwg
H § Forzs Variisshs i Tests in sendimoni sismishe 5 = G986 Grida
] Bwvrmain i Tasi i condigon sizinkehs ) = AT {Meadag

VERIFICHE SEDTECHIZHE

& FORIE YERTIOALI

A1% Prams rigl Rure (P

Pl = {BEHIyoley: = FLE O el
Prid = (BEHEk) = & (KM
Prd= [(BAHEPyolapl = (kMg
Fad= {EHYwls (N}
Pri o= Prd + P ¢ Pmd s Pod (kMg
£32 Paay Q] Yemvsn sulls sors A e wel i {PL

P o= (BEHERY = (kM
P = {LEBMERITY = (N}
PR = {BETENR = (N}
P = Pl Fi2a PG = (N}
25 FORENTI RELLE FORIE VERT, RIZPETTO AL PIERE Ol VALLE DEL MLRG

B1) b )

Bt = Pead®E04R08 B2 = A3 { kil }
Mmf = FR2REH B0 BHE = METE  § KM }

i

M3 = PRk a3 00 B4)
mMmd = P
Birmn = B 4 B 8 BATDE 4 bt

Q00 { kil
450§ Kblonon )
A0 { kil

w

B2V Torrspdens o fomse del oo

Bit] o PRNETEESEE DA, S = AEEAE { kPl
RlZ = PO ET T Y = GO0 §Kbn g
BiE = PIEVE DR ES T = B0 { ki
[hs = Rt F LS RIS = AR khmala
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CONDIZIONE STATICA caso A1+M1+R3

C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

Spinta totale condizione statica

St = 0,5*y*(H2+H3+H4)*ko = 199.57  (KN/m)

Sq = g*(H2+H3+H4)*ko = 153.51  (KN/m)

D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCAR ICO

condizione statica

MStl = Sth*(H2+H3+H4)/3 = 366.46  (kN/m)

MSql = Sgh*(H2+H3+H4)/2 = 422.84  (kN/m)

FORZE ESTERNE

Momento dowuto alle Forze Esterne (Mfext)

Mfextl = m = 0.00 (kNm/m)

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

Mfext3 = v*(B1 +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+ Pt+ v+ Stv+ Sqv = 593.66  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sth+ Sgh+f = 324.17  (kN/m)

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + MSt2 + MSq2 + Mfext3 = 1900.08 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MStl + MSql + Mfextl+ Mfext2 = 789.29 (kNm/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM = Ms-Mr = 1110.79 (kNm/m)
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Caratteristiche della Palificata
yGp
‘ i3
@T | 2 L{}
i1 ‘ {}
d1 ‘
d2

| d3

\
Diametro dei pali =F 0.80 (m)
Filan°1 distanza asse bordo valle (d1) = F 1.00 (m) interasse pali (i1)= © 2.40 (m)
Filan°2 distanza asse bordo valle (d2) = F 3.60 (m) interasse pali (i2) = 2.40 (m)
Filan°3 distanza asse bordo valle (d3) = F 0.00 (m) interasse pali (i3)= © 0.00 (m)
Asse Baricentrico della Palificata (yGp) = 2.300 (m)
Risultante forze verticali (Np = N)
Risultante forze orizzontali (Tp = T)
Momento rispetto al baricentro della palificata (Mp)
Mp = yGp*Np - MM
Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata

caso Np Mp Tp
[kN/m] [kNm/m] [kN/m]
statico 593.66 254.64 324.17
Sollecitazioni sui pali
caso N pali all.1 N paliall.2 Npaliall.3 T pali M pali
[kN] [kN] [kN] [kN] [kNm]
statico 947.45 477.35 389.01 519.10
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:| : Marche Umbria 8.p.A.

M= L RSB - [FRORE o ST « o - OSSN o - (B Bt C 36

Mie = & WYBRSTA, - [PENRRTL ¢ per 3SR ¢ o - pe S e - v Bt C 352

Y. estesa a tutti i pali presenti sulla mensala

Peso Proprio PP = 2500  (kN/m)
pm = 130,00 (kN/m?)
pvb = 130.00  (kN/m?)
pve = 130.00  (kN/m?)
Ma Mb Mc
caso
[kNm/m] [kNm/m] [kNm/m]
statico 42.68 -519.59 -287.69

JTT L

Lt
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CALCOLI STATICI - Verifica allo Stato Limite Ultimo
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Calcestruzzo Acciaio
Rck = 30j| (MPa) tipo di acciaio B450C vl
¥ = 1.9 fyk = 450 (MPa)
vE = 1.00
fcd = Rek fym,c = 15.79 (MPa) s = 1.15
Copriferro fyd=fyk /ys I 4E = 391.30 (MPa)
c= 6.40 (cm) Es = 210000  (MPa)
gs = 0.19%
Euk = 3.000%
Eud = 2.700%
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Sezioni di Calcolo
Mensola lato valle a, \ b ¢ Mensola lato monte
| ;
o ] i
B el Lovke Yalle
Fre_ v b % ¥
W = 2 EME - 3 - PR aaPRANE P
MLF«
1 |5
¥ astesn a tulli | puli presenti sulle el 1 B J#
T ] -
|
Henvla Labs Monle lﬁi\w Fay

=

u

4
o
b—/cJ] B5-8512 1
} }
di Ni
Ta Tb
TkN] TkN]
366.02 | 320.77
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
q:\f\ -_-_-______________.
e — | —
_ 'I A ]
| .II "
w— 4. i
Rk
| - '.I e
f 1
2 | { —
| el L
| he— M
ol —
1
| o
L=l [0
< - Spmta Spinta
I"’ 5 Tarmng Sovraccarichi
|Accelerazione sismica a;'g = 022 (-} Bl = 137
] Coefficiente di riduzione dell'accelerazione (1 per murl che non pm =
_E ammettono spostamento al plede) 1.00 {-) Coeficiente Categoria di Suolo
2 il muro ammette spostamenti? (sifno) Cs @ no re1
m = - J
a coefiiciente sismico orizzontale kh = 0.3003 )
sismico kv = 0.1502 {-)
Coeff. di Spinta Altiva sulla parete ka = 0.426 {-} 0.426
_'E componente crizzontale kah = 0.392 {-}
L% componente verticale kav = 0.169 {-}
k=1 Coeff. Di Spinta Altiva Sismica sulla parete kas+ = 0.443 {-} 0.443
= componente orizzontale kash+ = 0.407 {-)
-% componente verticale kasw = 0175 {-}
E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- = 0.553 {-} 0.553
6 componente orizzontale kash- = 0.508 {-)
componente verticale kasv- = 0.219 {-}
Mt =% Ko* y**h**n/3 0 ¥ Kagy * v'(14kv)*h?*h/2 (con sisma)
Mg =14 K, *g*h?
Mt =m+fh condizione statica
Mpeza = ZPm B kh (sclo con sisma) issians h Tt Tq Taxt Trot
[m] [kN/m] [kN/m]  [kN/m] [kN/m]
Nt =¥ Kayen™ }u'{ukv}’h? d-d 5.00 127.24 117.45 0.00 244.70
Ng = Kaygp *ah e 375 71.57 88.09 0.00 159,66
Moyt =¥ H 2.50 31.81 58.73 0.00 90.54
N o sinarga™ ZPM"(12ky) oa 1.25 7.95 29.36 0.00 37.32
condizione statica
— h Mt Mg Mext Mot Nt Ngq Next Ngp Niot
[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kM/m] [kM/m] [kN/m]  [kN/m] [kN/m]
d-d 5.00 212.07 293.64 0.00 505.71 54.92 50.69 0.00 93.75 199.36
e-e 3.75 89.47 16517 0.00 254 .64 30.89 38.02 0.00 64,45 133.36
Ff 2.50 26.51 73.41 0.00 99.92 13.73 25.35 0.00 39.06 78.14
a-g 1.25 3.3 18.35 0.00 21.87 343 12.67 0.00 17.58 33.68
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SCHEMA DELLE ARMATURE
|. .Ilu | .IIII'.
| '. I
| II, g || I{'l Pos. 7
1 1l
| 'I Pos. 5 | I|II
1 1l
1 l | 1
! | | | pos7eross
m| 1 I“—I f _ _H__ _|r||_ _
1 I, 'II 1\l
§| | oo u%'.l (1
| | 1
| | | Pos. 5+ Pos. 6 1
| | I| I, I| e I|II
1 1 1 — —
| | | \ ‘n I|Il Pos.7 + Pos. 8 + Pos. 4
| (ol P mll 11 || |I|I Pos. 9 Pos 3
: 1 1 L1 N
& 8 g |l ! | posse %
| | 11 d |I 05,
| | | \ PN —.—-[ ————— = | i
1 1 1 | |
[ \ | \ \ | Pos. 2
L I| Iu Il L 4 | Il. : A | Pos. 1
T e E— R S e P—
a, b c|
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
pos n°/mi [ | pos n°/mi [ |
1 5.0 20 5 5.0 16
2 0.0 0 6 0.0 0
3 0.0 0 7 5.0 24 Calcola
4 " 50 T 24 8 00 " o0
9 00 " o0
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-Cc pos 1-4
Af d-d pos 5-7-11-10-8
h e-e pos 5-7-11-10-8
Af f pos 5-10-8
a-g pos 5-8
{ i
b=1,0m
Hez. Bl P Tl i &f AF EARd Mk T
i3 i) iy (Kbl {rrid {anty {zrry {kblrni} [ {rei}
B-® 47 Bg G480 L e 1.0 1571 e B2 558 35 G480 2hé 5é
- %5 DA -B20YT | ECH ez 5.7 THY.ES feE L ZHRTS
o -ed 5T 149825 244 T 1.0 2283 13805 H84 Bl 149825 AR TE
ER ] 254 B4 1533 V536 ] ae V505 IV 1533 PR LT
(b B dervde ke Dlwe o idrsdosse, B- encdk B Dive i esbimdonan)
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coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno
. |temporanee
caso \
permanenti | = abili tan ¢
sfavorewoli | sfavorevoli
=) O caso AT+M1 1.30 1.50 1.00
o
D 1O | casoA2+M 1.00 1.30 1.00
SLv | @ | Sismica*M1+R3 1.00 1.00 1.00
def. | O - 110 1.10 1.20
Dati Geotecnici (usati per verifiche di stabilita e SLU)
o |Angolodiatrilo del terrapieno P = 35.00 ")
= & |PesoUnita di Volume del terrapieno ¥ = 20,00 (kN/m®)
3 g‘ Angolo di Inclinazione Piano di Campagna 5 = 0.00 (")
E Angolo di atfrito terreno-paramento Brnure = 23.35 ]
Angolo di atfrito terreno-superficie ideale Bsup id = 23.35 ]
e 8 Coeff. di Spinta a riposo sulla superficie ideale ko = 0426 (-) 0426 g
g g_ Coeff. Di Spinta Aftiva Sismica sulla superficie ideale kas+ = 0.44 (-) 0.443 E 5
On Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas = 0.55 (-) 0.553 Z
Carichi Agenti (usati per verifiche di stabilita e allo SLU)
'g o |Sowraccarico Accidentale in condizioni statiche q = 4000 (kN/m?)
N S Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche f = 0.00  (kN/m)
E zf,!; Forza Verticale in Testa in condizioni statiche v = 0.00  (kN/m)
o Momento in Testa in condizioni statiche m = 0.00 (kNmim)
,EI P Srwrascaion Aoidanials iy ez simile 1w = 15 5 {i«j‘ifmsﬁ
EHE |Foms Osfemials i Tazbs i condidon sisimichs =3 = FIRLT I iy
}_'- :g Feuma Wantosla in Temis in cordiziond sismbdhs P = FIRLT I iy
58 B i Tazis in cemfdon] simmichs i = G55 Padeasn}
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CONDIZIONE SISMICA +

Sismica+M1+R3

C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

Incremento di spinta in condizione sismica +
Sstl = ag/g*S*y*(H2+H3+H4)
Ssql = gs*(H2+H3+H4)*kas*

componente orizzontale condizione sismica +
Sstlh = Sstl*cos§
Ssqlh = Ssqgl*coss

componente \erticale condizione sismica +
Sstlv = Sstl*seng
Ssqlv= Ssql*seng

216.22  (kN/m)
39.86  (KN/m)

198.52  (kN/m)
36.60  (kN/m)

85.68  (KN/m)
15.79  (kN/m)

D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCAR ICO

condizione sismica +

MSstl = MStl+Sstlh * (H2+H3+H4)/2
MSst2 = Sstlv* B

MSsql = Ssqlh” (H2+H3+H4)/2
MSsq2 = Ssqlv*B

INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO
Inerzia del muro (Ps)
Ps = Pm*h

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

Ptsh = Pt*kh
Ptsv = Pt*kv

Incremento di momento dowito all'inerzia del muro (MPs)

MPs1 = Kh*Pmi*(H2+H3/3)

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

MPs3 = Kkh*Pm3*(H2+H3/3)

MPs4 = kh*Pm4*(H2/2)

MPs = MPs1+MPs2+MPs3+MPs4

Incremento di momento dowito all'inerzia del terrapieno (MPts)

MPts1 = Kh*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)0.5)

MPts2 = Kh*Pt2*((H2 + H3 + H4/3) - (B - B5/3)*0.5)
MPts3 = kh*Pt3*((H2+H3*2/3)-(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5)

MPts = MPtsl + MPts2 + MPts3

FORZE ESTERNE

Momento dowto alle Forze Esterne (Mfext)
Mfextl = ms

Mfext2 = fs*(H3 + H2)

Mfext3 = vs*(B1 +B2 + B3/2)

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+ Pt + vs + Stv+ Sstlv+ Ssqlv + Ptsv

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sstlh + Ssqlh + fs +Ps + Ptsh

Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + MSst2 + MSsg2 +Mfext3

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSstl+MSsql+Mfextl+Mfext2+MPs+Mpts =

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM = Ms-Mr

877.44  (kN/m)

39412 (kN/m)
109.79  (kN/m)
72.66  (kN/m)

62.69  (KN/m)

7357 (kN/m)
36.79  (KN/m)

25.03 (kNm/m)
65.69 (kNm/m)
0.00 (kNm/m)
17.27 (kNm/m)
107.98 (kNm/m)

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

133.35 (kNm/m)

0.00 (
0.00 (
0.00 (

aml
652.84

512.32

1723.26 (

1228.56 (

494.70 (

kNm/m )
kNm/m )
kNm/m )

(kN/m)

(kN/m)

kNm/m )

kNm/m )

kNm/m )

- Momento dowuto alla spinta a riposo+Incremento sismico
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CONDIZIONE SISMICA - Sismica+M1+R3

C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
Incremento di spinta in condizione sismica -

Sst2 = ay/grS*y*(H2+H3+H4)

Ssq2 = gs*(H2+H3+H4)*kas’

216.22  (kN/m)
49.78  (kN/m)

componente orizzontale condizione sismica -
Sst2h = Sst2*coss 198.52  (kN/m)
Ssqg2h = Ssg2*coss = 45.71  (kN/m)

componente \erticale condizione sismica -
Sst2v = Sst2*sen§ = 85.68  (kN/m)
Ssq2v=Ssg2*sens 19.73  (kKN/m)

D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCAR ICO
condizione sismica -

MSstl = MSt1+Sst2h * (H2+H3+H4)/2
MSst2 = Sst2v* B 394.12  (kN/m)
MSsql = Ssq2h * (H2+H3+H4)/2 137.13  (kN/m)
MSsqg2 = Ssg2v* B = 90.75  (kN/m)

877.44  (kN/m)

INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO
Inerzia del muro (Ps)
Ps = Pm*kh = 62.69  (KN/m)

Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)
Ptsh = Pt*kh = 73.57  (kN/m)
Ptsv = Pt*kv = -36.79  (kN/m)

Incremento di momento dowuto allinerzia del muro (MPs)

MPsl = kh*Pm1*(H2+H3/3) = 25.03 (kNm/m)
MPs2 = kh*Pm2*(H2 + H3/2) = 65.69 (kNm/m)
MPs3 = kh*Pm3*(H2+H3/3) = 0.00 (kNm/m)
MPs4 = kh*Pm4*(H2/2) = 17.27 (kNm/m)
MPs = MPs1+MPs2+MPs3+MPs4 = 107.98 (kNm/m)

Incremento di momento dowito all'inerzia del terrapieno (MPts)

MPts1 = kh*Pt1*((H2 + H3/2) + (B - B5/2)*0.5) = 381.66 (kNm/m)
MPts2 = kh*Pt2*((H2 + H3 + H4/3) + (B - B5/3)*0.5) = 0.00 (kNm/m)
MPts3 = kh*Pt3*((H2+H3*2/3)+(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5) = 0.00 (kNm/m)
MPts = MPtsl + MPts2 + MPts3 = 381.66 (kNm/m)

FORZE ESTERNE
Momento dowito alle Forze Esterne (Mfext)

Mfextl = ms = 0.00 (kNm/m)
Mfext2 = fs*(H3 + H2) = 0.00 (kNm/m)
Mfext3 = vs*(B1 +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) aml
N = Pm+ Pt + s + Stv+ Sstlv+ Ssqlv + Ptsv = 583.20  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sstlh + Ssqlh + fs+Ps + Ptsh = 521.43  (kN/m)
Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + MSst2 + MSsq2 +Mfext3 = 1741.35 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSst1+MSsql+Mfextl+Mfext2+MPs+Mpts = 1504.21 (kNm/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr = 237.14 (kNm/m)
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Caratteristiche della Palificata

yGp

i1 ‘ {}
d1 ‘
d2
| d3
\
Diametro dei pali d =7 0.80 (m) B
Filan°1 distanza asse bordo valle (d1) = F 1.00 (m) interasse pali (i1)= " 240 (m)
Filan°2 distanza asse bordo valle (d2) = F 3.60 (m) interasse pali (i2)= 7 2.40 (m)
Filan°3 distanza asse bordo valle (d3) = r 0.00 (m) interasse pali (i3)= " 0.00 (m)
Asse Baricentrico della Palificata (yGp) = 2.300 (m)
Risultante forze verticali (Np = N)
Risultante forze orizzontali (Tp = T)
Momento rispetto al baricentro della palificata (Mp)
Mp = yGp*Np - MM
Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata
caso Np Mp P
[kN/m] [kNm/m] [kN/m]
sisma+ 652.84 1006.84 512.32
sisma- 583.20 1104.22 521.43
Sollecitazioni sui pali
caso N pali all.1 N pali all.2 Nopaliall.3 T pali M pali
[kN] [kN] [KN] [kN] [KNm]
sisma+ 1712.80 -145.98 614.78 820.37
sisma- 1719.13 -319.44 625.72 834.97
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CALCOLI STATICI - Verifica allo Stato Limite Ultimo

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Calcestruzzo

Rek = 304 (MPa)

e = 1.9

fod = Rek fym,¢ = 15.79 (MPa)
Copriferro

c= 6.40 (cm)

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Sezioni di Calcolo

Mensola lato valle

Acciaio

tipo di acciaio B450C w

fyk = 450  (MPa)

+E = 1.00

VS = 1.15

fyd=fyk s/ 4E = 391.30 (MPa)
Es = 210000  (MPa)

& = 0.19%

Euk = 3.000%

Bud = 2.700%

Mensola lato monte

Bensuky Lads Valke

B = 2 WED - 3§ - BRIsE I

2 wekan 8 o i pali presenti sulle rssisola

Hansels Lol Moals

iz = 1 MBS0 - [PROBRE » R BEYE + jun - pOYBSY 2t - (it g ¢ BE

Fin = 3 MHBSTE-AN, - [PPYESERE + paySHRE « gun - pelRERRT)ish - Shegd B2

T oufpne ¢ Rl ) pell e wulle Traneale

Peso Proprio PP = 2500 (kN/m)
pm = 100.00  (kN/m?)
pvb = 100.00  (kN/m?)
pve = 100.00  (kN/m?)
Ma Mb Mc
caso

[kNm/m]  [kNm/m]  [kNm/m]

sismat+ 88.04 -768.29 -232.18

sisma- 93.40 770.07 -208.83

Ry
[ B -BHZ &
di Ni
Ta Tb
(kNI [kN]
B680.60 -514.53
691.87 -498.77
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
[y -
o I ||
| 4 !
= | |
— 91 II— - “'u [
| | |
| | ! 1
© L I (A -
X | | \
| e
.| |I - '.III -
| —
| | | S
= . I | | |
il . Spinta e
g T Tarreno Sowvraccarichi
Accelerazione sismica a,/g = 0220 () S = 1.365
:g Coefficiente di riduzione dellaccelerazione (1 per muri che non Bm =
& amm ettono spostamento al pieda) 1.00 (=) Coefficients Categoria di Suolo
;U;‘; il muro ammette spostamenti? (si/no) Osi @ no r 4 1
=] coefficiente sismico orizzontale kh = 0.3002 (:]
coefficiente sismico verticale kv = 0.1502 (-)
Coeff. di Spinta a Riposo sulla parete ka = 0426 (-) 0426
_-E componente orizontale kah = 0.392 (-)
% componente verticale kav = 0.169 (-}
-] Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ gz B 0443 (-} 0.443
E componente orizontale kash+ = 0407 =)
:3 componente verticale kasv+ = 0175 (-]
‘g Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- = F 0853 () 0.553
componente onzontale kash- = 0.508 (-}
componente verticale kasv- = 0219 (-}
Mt % Kq* y*hi*hi3 o % Ko%*h2*h/3 + a,/g*S***h**h/2 (con sisma)
Mq =% Ko'g*h’
M =m+fh condizione sismica +
Mrerma = ZPmb*kh (sclo con sisma) sadome h Tt Tq Text Tinerzia Tiat
[m] [kNfm]  [kN/m]  [kNim]  [kN/m) [kN/m]
Nt =¥ Kayan * 4;‘{1ikv)‘h7 dd 5.00 256.76 30.50 0.00 28.15 31541
Ng = Kaen "g*h e-e 375 144 43 22 87 0.00 18.36 186.65
Maxt =v 24 2.50 64.19 15.25 0.00 11.73 81.17
N pprinersas EPM(1kv) gg 1.25 44.20 7.62 0.00 528 57.10
condizione si +
serione h Mt Mq Mext Minerzia Mot Nt Nq Next Nop+inerzia Niot
[m] [kNmim] [kNm/m] [kNm/m] [kNmim] [kNm/m] [kMN/m] [kMN/m] [kMN/m] [kMN/m] [kMN/m]
d-d 5.00 553.05 76.24 0.00 62.56 691.86 50.46 13.16 0.00 107.83 171.45
e-e 375 233.32 42.89 0.00 32,99 308.20 28.39 9.87 0.00 7413 112.39
£f 2.50 69.13 19.06 0.00 13.69 101.88 12.62 6.58 0.00 4493 64.12
g 1.25 8.64 477 0.00 3.18 16.58 315 3.20 0.00 20.22 26.66
condizione sismica -
sazione h Mt Mq Mext Minerzia Mot Nt Ng Next Nopsinerzia Niot
[m] [kNm/m] [kNm/m]  [kNm/m]  [kNm/m] | [kNm/m] | [kNim]  [kN/m]  [kN/m]  [kN/m)] [kN/rm]
d-d 5.00 553.05 95.23 0.00 62.56 710.84 46.57 16.44 0.00 79.67 142.68
ee 375 233.32 53.57 0.00 32.99 315.88 26.20 12.33 0.00 54.78 93.30
12 2.50 69.13 23.81 0.00 13.69 106.62 11.64 822 0.00 33.20 53.06
gg 1.25 8.64 5.95 0.00 3.18 17.797 2.9 411 0.00 14.94 21.96
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SCHEMA DELLE ARMATURE
| I| || I|IlI
| |I g _||_ _III_I_ _s-‘ns. 7
| I| Pos. § I|'
1 I| || I|II
| I| || ¢ || I|I|-l Pos. 7 +Pos, B
n L=l 1 |
\d| |II E.I' || Illll
1 ! |
| | | |I 1 Pes, 5+Pos. 6 'I,
I| | I| e IIIl
| | II I| I, | ||!| Pos. 7+ Pos. 84 Pos, 4
TP e
£ 8] 8l il | Pos.3+ _Pos.4
| I | |I o |I |I I'I . d I .-_l IIII‘.. Pos. 4
| I| I| l | 1|
| | | | | Pos. 2
L 113 | | | Pos. 1 |
- —— I — P—
a b c
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
pos n*/ml i | pos n*/mi & |
7 Z omm 20 5 L VR S [
2: ¥ oog ¥ 0 6 oo T
g ¥ og ¥ 0 7 Y 50 7 24 Calcola
4, F.oEg ™ 24 8 oo T D
9 F 00 T o
VERIFICHE aa pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
cc pos 1-4
— D] dd pos 5-7-11-10-8
h ee pos 5-7-11-10-8
e Af ff pos 5-10-8
£F] s B8
{ i
EXRRO
B, el il ] At & M TR
gF (e e b ey forel} ol froi
g2 WA e 148 LR et 0,08 24,0
Bl I e 148 b i) 1071 0,08 o TR
dedd PR e 165 ER AR R RS =T
wen | FIAER X nem ER AR .50 oY ]
e M foms B ite ol Rimedaee G- s K et ol cetrmineal
azioni proprieta del terreno
Tte
caso permanenti T::;Z;?e fan ¢
sfavorevoli sfavorevoli
3 (O [ESOATMIFRT 130 1.50 1.00
@ 0y caso AT+M1+R3 130 150 1.00
SLD A sismica 1.00 1.00 125
def. () | SLE_RARA 1.00 1.00 1.00
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CALCOLO SOLLECITAZIONI
A) FORZE VERTICALI
Al) Peso del Muro (Pm)
Pml= (B2*H3*cls)/2 = 31.25  (kN/m)
Pm2=  (B3*H3%cls) = 62.50  (kN/m)
Pm3 = (B4*H3*cls)/2 = 0.00 (kN/m)
Pm4 = (B*H2*%cls) = 115.00  (kN/m)
Pm = Pml+ Pm2+ Pm3+ Pm4 = 208.75  (kN/m)
A2) Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt)
Ptl = (B5*H3%) = 245.00  (kN/m)
Pt2 = (0,5%B4+B5)*H4*)) = 0.00  (kN/m)
Pt3 = (B4*H3%)/2 = 0.00  (kN/m)
Pt = Ptl1+Pt2+Pt3 = 245.00  (kN/m)
B) MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI V ALLE DEL MURO
B1) Muro (Mm)
Mml=  Pmi1*(B1+2/3 B2) = 46.35 (kNm/m)
Mm2 = Pm2*B1+B2+0,5*B3) = 118.75 (kNm/m)
Mm3 =  Pm3*B1+B2+B3+1/3 B4) = 0.00 (kNm/m)
Mm4 =  Pm4*(B/2) = 264.50 (kNm/m)
Mm = Mm1l + Mm2 + Mm3 + Mm4 = 429.60 (kNm/m)
B2) Terrapieno a tergo del muro
Mtl = Pt1*B1+B2+B3+B4+0,5*B5) = 826.88 (kNm/m)
Mt2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) = 0.00 (kNm/m)
Mt3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) = 0.00 (kNm/m)
Mt = Mtl+ Mt2 + Mt3 = 826.88 (kNm/m)
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CONDIZIONE STATICA
C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
Spinta totale condizione statica
St = 0,5**(H2+H3+H4)2*ko = 153.51  (kN/m)
Sq = q*(H2+H3+H4)*ka = 102.34  (kN/m)
componente orizzontale condizione statica
Sth = St*cosg = 140.95  (kN/m)
Sgh = Sg*coss = 93.96  (kN/m)
componente verticale condizione statica
Stv = St*seng = 60.83  (kN/m)
Sqv= Sg*seng = 40.55  (kN/m)
D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCAR ICO
condizione statica
MStl =  Sth*(H2+H3+H4)/3 = 281.89  (kN/m)
MSt2 = StwB = 279.83  (kN/m)
MSql = Sgh*(H2+H3+H4)/2 = 281.89  (kN/m)
MSg2 = SqvB = 186.55  (kN/m)
FORZE ESTERNE
Momento dowto alle Forze Esterne (Mfext)
Mfextl = m = 0.00 (kNm/m)
Mfext2 = f(H3 + H2) = 0.00 (kNm/m)
Mfext3 = v(B1 +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)
AZIONI TOTALI SULLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+Pt+v+ Stv+ Sqv = 555.14  (kN/m)
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt+ MSt2 + MSg2 + Mfext3 = 1722.86 (kNm/m)
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MStl + MSql + Mfextl+ Mfext2 = 563.78 (kNm/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr = 1159.08 (kNm/m)
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Caratteristiche della Palificata
yGp
‘ i3
@ T ‘ i2 L {}
i1 ‘ {}
d1 ‘
d2
| d3
\
Diametro dei pali d = F 0.80 (m)
Fila n°1 distanza asse bordo valle (d1) = r 1.00 (m) interasse pali (i1)= 7 2.40 (m)
Fila n°2 distanza asse bordo valle (d2) = F 3.60 (m) interasse pali (i2)= 2.40 (m)
Filan°3 distanza asse bordo valle (d3) = r 0.00 (m) interasse pali (i3)= 7 0.00 (m)
Asse Baricentrico della Palificata (yGp) = 2.300 (m)
Risultante forze verticali (Np = N)
Risultante forze orizzontali (Tp = T)
Momento rispetto al baricentro della palificata (Mp)
Mp = yGp*Np - MM
CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI SUI PALI
Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata
Np Mp
caso TkN] TkNm] TR/
statico 555.14 117.74 234.91
Sollecitazioni sui pali
caso N paliall.1 Npaliall.2 Npaliall.3 T pali M pali
[kN] [kN] [kN] [kN] [kNm]
statico 774.84 557.48 281.89 376.16
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CALCOLISTATICI - Verifica a fessurazione

DATI DI PROGETTO:
Caratteristiche dei Materiali
Calceslruzzo
Rek = an — (Mpa)

fotm = 0,48°Rek'? = 2,63 {Mpa}

Acciaio

tipo di aceiaio . B450C -
fyk = 450 {Mpa)
Es = 210000 (Mpa)

coeficiente omogenezzazione acciale n =

riferro

[ = 6.40 {cm) (distanza asse amatura-borda)

Copriferro minimo di normativa

c,

Valore limite di apertura delle fessure

w2 - = 0.3 mm

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Sezioni di Calcolo
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
~ - __l__ - -
- -—
-.III -
£ r=1 1—".I -
| AR
el M T
il 1 ™
L d-—-b- LI
c!_ _;; Spinta Spinta
I'." ".. Termens Sovracearichi
Accelerazione sismica aglg = 0.220 {-) El = 1.365
:E Coefficiente di riduzione dellaccelerazione (1 per muri che non pm =
5; amm ettono sy ento al piede) 1.00 {-) Coefficiente Categoria di Suoclo
£ il muro ammette spostamenti? (silno) Osi @ o r=1
= coefiiciente sismico orizzontale kh = 0.3003 {-)
coefficiente sismico verticale kv = 0.1502 (=)
Coeff. di Spinta a Riposo sulla parete ko = 0.426 (=) 0426
_'E componente ofizontale kah = 0392 (=)
0% componente verticale kav = 0.169 (=)
5 Coeff. Di Spinta Altiva Sismica sulla parete kas+ = 0.443 (=) 0.443
b= componente orizzontale kash+ = 0.407 i)
:g componente verticale kasw+ = 0.175 (=)
'ﬁ Coeff. Di Spinta Altiva Sismica sulla parete kas- = F 0.553 (=) 0.553
8 componente ofzontale kash- = 0.508 (=)
componente verticale kasv- = 0.219 (-}
Mt =% K,* y*h**hi3 ¥ Ko**h2*h/3 + a,/g*S**h**h/2 (con sisma)
Mg =%
Maxt = m+f*h
Migams = IPTEMEN ok Daay SinTvan
o = Bbna * 5 N
] = Hsgn 0
Flayy =%
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SCHEMA DELLE ARMATURE
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coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno
.| te
caso permanenti T:r?‘_:zﬂiee tan ¢
sfavorevoli sfavorevoli
3 [ [pasoA*MIFR] 130 1.50 1.00
@ O caso Al+M1+R3 1.30 150 1.00
SLD | () sismica 1.00 1.00 1.25
def. | @ SLE_FR 1.00 0.75 1.00
VERIFICA A FESSURAZIONE - CALCOLO SOLLECITAZIONI
A\ FORZE VERTIGAL!
A7 Pes sl Wure P
Pl = EPHINlsYE = AR Q)
Pa= @I} = Ey tkWim}
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CONDIZIONE STATICA
C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
Spinta totale condizione statica
St = 0,5%*(H2+H3+H4)*ko = 153.51  (KN/m)
Sq = g*(H2+H3+H4)*ka = 86.35  (KN/m)
componente orizzontale condizione statica
Sth = St*coss = 140.95  (kN/m)
Sgh = Sg*coss = 79.28  (kN/m)
componente \erticale condizione statica
Stv = St*seng = 60.83  (kN/m)
Sqv= Sg*seng = 34.22  (kN/m)
D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCAR ICO
condizione statica
MStl =  Sth*(H2+H3+H4)/3 = 281.89  (kN/m)
MSt2 = StvB = 279.83  (kN/m)
MSql =  Sgh*(H2+H3+H4)/2 = 237.85  (kN/m)
MSq2= SqvB 157.40  (KN/m)
FORZE ESTERNE
Momento dowto alle Forze Esterne (Mfext)
Mfextl = m = 0.00 (kNm/m)
Mfext2 = f(H3 + H2) = 0.00 (kNm/m)
Mfext3 = V(B1 +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)
AZIONI TOTALI SULLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+Pt+v+ Stv+ Sqv = 548.80  (kN/m)
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + MSt2 + MSq2 + Mfext3 = 1693.71 (kNm/m)
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MStl + MSql + Mfextl+ Mfext2 519.74 (kNm/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr = 1173.97 (kNm/m)
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Caratteristiche della Palificata
yGp
‘ i3
@ T ‘ i2 L {}
B2
d1 ‘
d2
| d3
\
Diametro dei pali d =r 0.80 (m) B
Fila n°1 distanza asse bordo valle (d1) = F 1.00 (m) interasse pali (i1)= © 2.40 (m)
Fila n°2 distanza asse bordo valle (d2) = : 3.60 (m) interasse pali (i2) = : 2.40 (m)
Fila n°3 distanza asse bordo valle (d3) = F 0.00 (m) interasse pali (i3)= " 0.00 (m)
Asse Baricentrico della Palificata (yGp) = 2.300 (m)
Risultante forze verticali (Np = N)
Risultante forze orizzontali (Tp = T)
Momento rispetto al baricentro della palificata (Mp)
Mp = yGp*Np - MM
CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI SUI PALI
Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata
Np Mp
caso KNI TkNm] TkN/m]
statico 548.80 88.27 220.23
Sollecitazioni sui pali
caso N paliall.1 Npaliall.2 Npaliall.3 T pali M pali
[kN] [kN] [kN] [kN] [kNm]
statico 740.04 577.08 264.27 352.65
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CALCOLI STATICI - Verifica a fessurazione

DATI DI PROGETTO:
Caratteristiche dei Materiali
Calcestruzzo
Rek = 3 = (Mpa)

fotm = 0.48'Rek'® = 263 Mpa)

Acciaia

tipo di acciaio BisoC ;l
fyk = 450 (Mpa)
Es = 210000 iMpa)

coofficiente omogeneizzazione acciaio n = 15

Copriferra

c = 6.40 {cm) (distanza asse amatura-bordo)

Copriferro minimo di normativa

Cenin = 2.00 {em) {ricoprimento am atura)
Valore limite di apertura delle fessure

w2 - = 0.3 mm

CALCOLO SOLLECITAZION| SOLETTA DI FONDAZIONE

Sezioni di Calcolo
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
~ - __l__ - -
- -—
-.III -
2 | MR
| | — e
| |
L \ I
| | e
| I
4 | | i-—|| |
L d-—-b- LI
c!_ _; Spinta Spinta
I'." ".. Termens Sovracearichi
Accelerazione sismica aglg = 0.220 {-) El = 1.365
:E Coefficiente di riduzione dellaccelerazione (1 per muri che non pm =
5; amm ettono sy ento al piede) 1.00 {-) Coefficiente Categoria di Suoclo
£ il muro ammette spostamenti? (silno) Osi @ o r=1
= coefiiciente sismico orizzontale kh = 0.3003 {-)
coefficiente sismico verticale kv = 0.1502 (=)
Coeff. di Spinta a Riposo sulla parete ko = 0.426 (=) 0426
_'E componente ofizontale kah = 0392 (=)
0% componente verticale kav = 0.169 (=)
5 Coeff. Di Spinta Altiva Sismica sulla parete kas+ =¥ 0.443 (=) 0.443
b= componente orizzontale kash+ = 0.407 i)
:g componente verticale kasw+ = 0.175 (=)
'ﬁ Coeff. Di Spinta Altiva Sismica sulla parete kas- = F 0.553 (=) 0.553
8 componente ofzontale kash- = 0.508 (=)
componente verticale kasv- = 0.219 (-}
Mt =% Ky* y*h**h/3 o % Ko“*h2*h/3 + a/g*S**"h**h/2 (con sisma
Y Y o/g*S* ( )
Mq =15 Kg"q“hz
Maxt = m+f*h
Migams = IPTEMEN ok Daay SinTvan
o = Bbna * 5 N
R
Flayy =%
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SCHEMA DELLE ARMATURE
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coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno
. temporanee
caso
permanentl | ariabili tan o'
sfavorevoli sfavorevoli
) O taso A1+M1+R1 1.30 150 1.00
|
0 (H-} taso A1+M1+R3 1.30 150 1.00
SLD sismica 1.00 1.00 125
def. @ SLE_QP 1.00 0.00 1.00

VERIFICA A FESSURAZIONE - CALCOLO SOLLECITAZIONI

83 FORZE VERTICALI

£1% Peao del Mo (P

Pmidl = {BEMHAYslsy2 = .25 (kMdmy
Pz = {B3HI ;%*Iﬁ}' = G258 {kMin)
Pmi=  {B4&'HTwlsy2 = 803 (KN
Find = § B‘*’frtz*-?al@} = 1802 (kKNG
Prrio = Pl + P + Pl + Pimd = ETE {kMm)

AF) Peza Jdol loveno sulls soarss di mmonte del me (P8

P =  (BEHIY) = 24500 (kNAm)
P2 = (DEYBA+BEFHEY) = 000 (kM)
PiS = {BAIYYe = A0 (kA
B = PR P2 PG = 24500 (kM)

B} MORENT) DELLE FORZE YERT. RISPETT &L PIEDE M YALLE DEL BURD

B} Migee (M
Ml = Prol*B1+273 B2

1

AB 35 { kM 3

Bimi = Pods1+oe ATEE = TEFE (kM 3
i3 = BB/ B = 00 { B )
Bipms = = { KMmfm 3
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B2 Tarmapiae a tomgm '1*1" ii--'m':z
ki L )] = SELEE  (Kmdm
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CONDIZIONE STATICA
C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
Spinta totale condizione statica
St = 0,5**(H2+H3+H4)?*ko = 153.51  (KN/m)
Sq = g*(H2+H3+H4)*ka = 38.38  (KN/m)
componente orizzontale condizione statica
Sth = St*coss = 140.95  (KN/m)
Sqgh = Sg*coss = 35.24  (kKN/m)
componente verticale condizione statica
Stv = St*seng = 60.83  (kN/m)
Sqv= Sg*sens = 15.21  (kN/m)
D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCAR ICO
condizione statica
MStl =  Sth*(H2+H3+H4)/3 = 281.89  (kN/m)
MSt2 = StvB = 279.83  (kN/m)
MSqgl = Sgh*(H2+H3+H4)/2 = 105.71  (KN/m)
MSg2 = SqvB = 69.96  (KN/m)
FORZE ESTERNE
Momento dowto alle Forze Esterne (Mfext)
Mfextl = m = 0.00 (kNm/m)
Mfext2 = f*(H3 + H2) = 0.00 (kNm/m)
Mfext3 = v(B1 +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)
AZIONI TOTALI SULLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt+v+ Stv+ Sqv = 529.79  (kN/m)
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + MSt2 + MSqg2 + Mfext3 = 1606.26 (kNm/m)
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MStl + MSql + Mfextl+ Mfext2 = 387.60 (kNm/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr = 1218.66 (kNm/m)
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Caratteristiche della Palificata

yGp
‘ i3
@T | i ng
e
d1 ‘
d2

| d3

\
Diametro dei pali d =r 0.80 (m) -
Filan°1 distanza asse bordo valle (d1) = r 1.00 (m) interasse pali (i1) =" 240  (m)
Filan°2 distanza asse bordo valle (d2) = r 3.60 (m) interasse pali (i2) =" 240  (m)
Filan°3 distanza asse bordo valle (d3) = F 0.00 (m) interasse pali (i3) =" 0.00  (m)
Asse Baricentrico della Palificata (yGp) = 2.300 (m)
Risultante forze verticali (Np = N)
Risultante forze orizzontali (Tp = T)
Momento rispetto al baricentro della palificata (Mp)
Mp = yGp*Np - MM
CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI SUI PALI
Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata

Np Mp TP
caso TkN] TkNm] TRN/m]
statico 529.79 -0.15 176.18
Sollecitazioni sui pali
caso N paliall.1 Npalial.2 Npaliall3 T pali M pali
[kN] [KN] [kN] [KN] [kNm]
statico 635.61 635.88 211.42 282.12
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CALCOLI STATICI - Verifica a fessurazione

DAT DI PROGETTO:
Caratteristiche dei Materiali
Calcestruzzo
Rck = 3 — (Mpa)

fotm = 0.48*Rek? = 263 (Mpa)

Acciaio
tipo di accialo '“msnc == |

fyk = 450 (Mpa)

Es = 210000 (Mga)

coeficiente omogensizzazione accigio n =

Copriferro

[ = 640 {em) (distanza asse armatura-borda)

Copriferro minimo di normativa

[ = = 2.00 {em) {ricoprimento amatura)

Valore limite di aperfura delle fessure

|—;u| v! - 02 mm

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

?_‘”“'m,f/\
/ T
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
- I.I .
L] -
A e
oM
e | | -—'.I |
. | f— I|I Le
I | | \ |
| —
SR s — L
:J I\,\ Spinta Spinta
I-’ "_I Tarrenc Sovraccarichi
Accelerazione sismica 3{9 = 0.220 (- s = 1.265
% Coefficiente di riduzione dell'accelerazione (1 per muri che non pm =
_L% ttono spos nto al piede) 1.00 (-} Coefficients Categoria di Suolo
= il mure ammette spostamenti? (siino) Ol @ no r=1
3 coefficiente sismico orizzontale kh = 0.3003 (-)
coefficiente sismico verticale kv = 0.1502 (-)
- Coeff. di Spinta a Riposo sulla parete ko = 0426 (=) 0.426
£ compeonente orizontale kah = 0.392 (-}
L% componente verticale kav = 0.169 (=)
5 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ = 0443 (=) 0.443
2 compeonente orizontale kash+ = 0407 (-}
:g componente verticale kasv+ = 0175 (=)
E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas = 0.553 (=) 0.553
8 compeonente orizontale kash- = 0.508 (-}
componente verticale kasv- = 0219 (-)
Mt =14 K" y*h?*h/3 o ¥ Ko*yh2*h3 + aj/g"S**h¥*h/2 (con sisma)
Mq =15 Kn.q.hz
My = m+fh
Mpaia  — SFTERE M b SO B
i =% Hinggy © PTIaES T
it e i ]
Mg =%
] Wm;:ﬂf?rﬁvﬁﬁ}
s | A Ginfien
] EX Ed o 2 M M : :
N _ ] : Blose kil ; Kl '\’Jﬁ- Kl
Teil [ el LA Thbkesfoni] DEibealios] | [eilfodl  [hilles] (R [Eidiod] | Wi
23] £ 1 1EETE Ry WEREE R waEn Ry w78 VTR
a2 578 frat ] i R RE 2578 anER R P 11358
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SCHEMA DELLE ARMATURE
r 7 M
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| ! || I,Il
\ Il Pos.7
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\ Pos.5 | |
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| II |II f || Llil Pes. 7+ Pos 8
w =
§ | | I|
c?l II §I| || I'Il
| | \ P Pos. 5 + Pos. 6 | ',II
| I
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|| | §I| §I| |III d__|| _____ I I|I i |Pos-1
| | ' 1 = .I"- . .
| | 1 | |
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L— T B A
a b c
Pos. 14+ Pes, 1
Pos. 2
ARMATURE
pos n“/ml [ [ pos n*/mi ]
1 r 50 e 20.0 5 B 5.0 F 180 !
2 r 00 F 0.0 G r 0.0 r 0.0
3 F 00 |4 0.0 T ¥ 5.0 F o240 Calcala
4 r 50 ¥ 240 8 L4 0.0 L 1 =
9 r 0.0 r 0.0
VERIFICHE
T — AT aa pos 1-2-3-4 dd pos 5-7-11-10-8
h b-b pos 1-2-3-4 ee pos 5-7-11-10-8
— Af c-C pos 1-4 f-f pos 5-10-8
I | g4gq pos 58
! b=10m ’
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ALLEGATO 4

TABULATI DI CALCOLO MURO DI SOTTOSCARPA: TIPO 3
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T | ’| L A 1 L h A L
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|
|
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sisma o . | v 2! terrapieno
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OPERA con Hmuro = 6.50 m 2 1 0 2 3 4 5 & T 8 9 10
7 . L 10
DATI DI PROGETTO:
9
Geometria del Muro
‘Elevazione H3 = 6.50 (m} 8
|Aggetto Valle B2 = 065 (m) B
|Spessore del Muro in Testa B3 = 0.50 {m)
|Aggetto monte B4 = 0.00 (m) 6
5
Geometria della Fondazione 4
[Carghezza rongagone = 550 ™mr
|Spessore Fondadone H2 = 1.30 (m) 3
|Buola Lato Valle B1 = 150 {m)
|Suola Lato Monte BS = 385 (m) 2
1
|Peso Specifico del Calcestruzzo 4tls = 2500  (kN/m7) V]
]
Dati Geotecnici Ea
o golo ol atirito del terrapieno ¢ =¥ 35.00 (")
_ § |PesoUnita di Volume del terrapieno v =r 20.00  (kN/m¥
W S |Angolo diInclinazione Piano di Campagna g =r 0.00 *)
2 E Angalo di atirito terreno-paramento. —=2/3{&"} va posto pari a zero B = r 2335 ")
= Angolo di atirito terreno-superficie ideale Bhupid = r 2335 ")
Accelerazione sismica ag.n'g =T 0220 (=) s =7 1.365 (-}
1 Coefficiente di riduzione dell'accelerazione (1 per muri che non pm = 1.00 )
153 ammettono spostamento al piede) ’ Coefliciente Categoria di Suolo
£ il muro & libero di ruotare al piede? (si/no) il muro ammette spostamenti? (si/no)
E Osi ® no Csi ® no r=1
coeficiente sismico oflzzontale kh = 03003 -)
coefiiciente sismico verticale kv = 0.1502 (=)
= @ |Coefl di Spinta Aliiva sulla superficie [deale ko =7 0428 5] 0426 :
@ g Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma + kas+ =F 044 (=) 0.443 § g
8 )y |Coefi. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma - kas- =F 055 {-) 0.553 =
Carichi Agenti
[ = ° Sowraccarico Accidentale in condizoni statiche q =7 5000 (kN/m?)
:E 5 |Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche 1§ il 0.00 (kM/m)
=
‘g g Forza Verticale in Testa in condizioni statiche v =T 0.00 (kM/m)
Q Momento in Testa in condizioni statiche m =¥ 0.00 (kMNmim}
g o |Sovraccarico Accidentale in condizoni sismiche qs =7 12.00 (kN/m®)
® G |Forza Orizzontale in Testa in condizoni sismiche fs z¥ 0.00 (kM/rm )
£ §  |Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche Vs =" 000 (kNm)
O Y Momento in Testa in condizioni sismiche ms w ¥ 000  (kNmim)
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coefficientl parziall
azioni proprieta del terreno
caso permanenti teTap:;::::ae tan g’
_ sfavorevoll | sfavorevoli
» @ | casoA1+M1+R3 1.30 1.50 1.00
s | © sismica 1.00 1.00 125
def. | O 1.10 1.10 120

Dati Geotecnici (usati per verifiche di stabilita e SLU)

° Angolo di aftrito del terrapieno Q@ = 35.00 [§]
_ & |Peso Unita di Volume del terrapieno I = 26.00  (kN/m?)
g § Angolo di Inclinazione Piano di Campagna & = 0.00 ()
@ |Angolo di affrito terreno-paramento Snuro = 23.35 ()
= Angolo di affrito terreno-superficie ideale Supid = 23.35 (]
. ® Coeff. di Spinta Affiva sulla superficie ideale ka = 0.426 (=) 0.426 :
§ EL Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas+ = 0.44 (-) 0.443 E E
O o Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas- = 0.55 (-) 0.553 =z

Carichi Agenti (usati per verifiche di stabilita e allo SLU)
s Sovraccarico Accidentale in condizoni statiche

c o q = 75.00 (kN/m?)
=] _ﬁ Forza Orizzontale in Testa in condidoni statiche f = 0.00 (kM/m)
‘g’ g Forza Verticale in Testa in condizioni statiche v = 0.00 (kM/m)
Q Momento in Testa in condizioni statiche m = 0.00 (kNm/m)
E g Sovraccarico Accidentale in condidoni sismiche qs = 18.00 (kN/m?)
jg § Forza Orizzontale in Testa in condidoni sismiche fa = 0.00 (kM/m)
‘5’ 5 |Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche vs = 0.00 (kN/m)
O Y Momento in Testa in condizioni sismiche ms = 0.00 (kMNm/m)
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R (R 1§ 02 B A ki)
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B @ ERAEEYY = [ERCER L ]
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i s PR PR e PR = SORHG )
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CONDIZIONE STATICA (AL+M1+R3)

C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
Spinta totale condizione statica

St = 0,5**(H2+H3+H4)y*ko

Sq = gq*(H2+H3+H4)*ko

337.27  (kN/m)
249.46  (kN/m)

D) MOMENT!I DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCAR ICO

condizione statica
MStl = Sth*(H2+H3+H4)/3
MSqgl = Sgh*(H2+H3+H4)/2

FORZE ESTERNE

Momento dowito alle Forze Esterne (Mfext)
Mfextl = m

Mfext2 = f(H3 + H2)

Mfext3 = v*(B1 +B2 + B3/2)

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt+ v+ Stv+ Sqv

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sth+Sgh+f

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + MSt2 + MSg2 + Mfext3
Momento ribaltante (Mr)

Mr = MStl + MSql + Mfextl+ Mfext2

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr

805.11  (kN/m)
893.24  (kN/m)

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

1078.31  (kN/m)

538.69  (kN/m)

4784.70 (kNm/m)

1698.35 (kNm/m)

3086.35 (kNm/m)
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Caratteristiche della Palificata
yGp
yany |
‘ i3
N T | 2 L v
e
d1 ‘
d2
| d3
\
Diametro dei pali d ="' 0.80 (m)
Filan°1 distanza asse bordo valle (d1) = r 0.80 (m) interasse pali (i1) = 1.82 (m)
Fila n°2 distanza asse bordo valle (d2) = r 3.25 (m) interasse pali (i2) = 1.82 (m)
Filan°3 distanza asse bordo valle (d3) = r 5.70 (m) interasse pali (i3) = 1.82 (m)
Asse Baricentrico della Palificata (yGp) = 3.250 (m)
Risultante forze verticali (Np = N)
Risultante forze orizzontali (Tp = T)
Momento rispetto al baricentro della palificata (Mp)
Mp = yGp*Np - MM
Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata
caso Np Mp
[kN/m] [KNm/m] [kN/m]
statico 1078.31 418.16 538.69
Sollecitazioni sui pali
caso N pali all.1 N pali all.2 Npaliall.3 T pali M pali
[kN] [kN] [kN] [kN] [kNm]
statico 809.49 654.18 498.86 326.81 436.10
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CALCOLI STATICI - Verifica allo Stato Limite Ultimo
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Calcestruzzo Acciaio
Rck = 30j| (MPa) tipo di acciaio B450C vl
¥c = 1.9 fyk = 450  (MPa)
E = 1.00
fod = Rek fym,c = 15.79 (MPa) s = 1.15
Copriferro fyd = fyk /ys [ 4E = 391.30 (MPa)
c= 6.80 (em) Es = 210000  (MPa)
s = 0.19%
sk = 3.000%
£ = 2.700%
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Sezioni di Calcolo
Mensola lato valle a, \ b ¢ Mensola lato monte
’ i a |
] } i
1 i L1
&) Pow )
Efemsak Lato Yalke
B I *
Ko = E AE - Al L - PP 4
_— F’“
3 3
¥ axiers & noii | puli preveri aulls imamsk: | Bi &
r !‘i L
Msawela Late oeals l&i‘:“’" Bapr
Mt = L RSB - [PRUBSYE « paVEEST « fonn - g EETI S - Silve ot BA I r—“ [ 1
oy ¥ * ¥ bl
Mo = E NBAIHB - (PRBAIRIZ o+ o BRI o fmn - g PRSI Take) - fSivriio) * B5T L L1 Lee
f-8
|
A
Y. estesa a tutti i pali presenti sulla mensala b-¢ B5-8512 T
f f
......... dl NI
Peso Proprio PP = 32.50  (kN/m)
pm = 169.00  (kN/m?)
pvb = 169.00  (kN/m?)
pve = 169.00  (kN/m?)
Ma Mb Mc Ta Tb
caso
[kNm/m]  [kNm/m]  [kNm/m] [kN] [kN]
statico 274.78 -1336.83  -512.54 396.03 | -374.74
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
m*/-‘-‘,---‘l ___________________
e (T | —
= I| ". ]
| i o
w— 4. i
0O
o f—{
T
“— -
Spima
Sovraccarichi
Accelerazione sismica a,/a = 022 ) 5 = 137
% Coefficiente di riduzione dell'accelerazione (1 per muri che non pm r
K] ammettono spostamento al piede) 1.00 {-) Coeffi C di Suolo
2 il muro ammette spostamenti? (sifno) Csi @ no rE1
]
= coeficiente sismico orzzontale kh = 0.3003 {-)
coefiiciente sismico verticale v = 0.1502 [B]
Coeff. di Spinta Aftiva sulla parete ka = 0.426 {-} 0.426
_'E componente crizzontale kah = 0.392 {-}
L% componente verticale kav = 0.169 {-}
k=1 Coeff. Di Spinta Altiva Sismica sulla parete kas+ =T 0.443 {-} 0.443
= componente orizzontale kash+ = 0.407 {-)
-% componente verticale kasw = 0175 {-}
E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- = 0.553 {-} 0.553
6 componente orizzontale kash- = 0.508 {-}
componente verticale kasv- = 0.219 {-}
Mt =% Ko* y**h**n/3 0 ¥ Kagy * v'(14kv)*h?*h/2 (con sisma)
Mg =14 K, *g*h?
Mt =m+fh condizione statica
Miseris = ZPMb"kh (solo con sisma) i h Tt Tq Tt Tiot
[m] TkNIm] [kNim]  [kN/m] [RNIm]
Nt =% Ky * 7" (12kv)'H dd 6.50 215.04 190.86 0.00 405.80
MNg = Kaygn "a'h g8 4.88 120.96 143.15 0.00 264.11
Nt =y = 3.25 53.76 05.43 0.00 149.19
N jovinerma® SPM*(12kv) og 1.63 13.44 47,72 0.00 61.16
condizione statica
sezione " Mt Ma [ Mot Nt Ng [ Nop Niot
ml TkNm/m] TkNm/m]  [KNm/m] | [kNm/m] | [kNim] TkNIm] [KNim]  [kN/m] TkN/m]
d-d 6.50 465.92 620.31 0.00 1086.22 92.81 82.38 0.00 134.06 309.25
e-2 4.88 196.56 348.92 0.00 545.48 52.21 61.78 0.00 90.64 204.63
f—[ 3.25 58.24 156.08 0.00 213.32 23.20 41.19 0.00 53.83 118.22
g-g 1.63 7.28 3877 0.00 46.085 5.80 20.59 0.00 2361 50.01
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SCHEMA DELLE ARMATURE
| " m
| [ 1
| 1
1
| |II " _||_ _|'l‘_ _Pns 7
| . |I Pes, 5 J| I':I,
| \ {
. | .II hl'l £ || ﬁ Pes. 7+ Pes, B
.| I
é’ | | , |I g'll || |I'I
| | |I I', |I Pes 5+ P:s 'II,I
1 | 1
| Lo || [ posrsposes Pos. 4
| :l | wll i il Pos.9 Pos. 3
| & 8| 4l \ \ || | Pesas Pos, 4
| | & o_ul 1 d |II |Pos. 4 |
i | i ol —— ==l
| \ I| Il | \ ‘
| 'I | 1 1 Pos. 2
] | | i . . | Pos. 1 |
P P—
a b C
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
pos neiml ) pos ne/mi '
1 ¥ 50 r 20 5 i 50 » 20
2 F 00 ¥ o B g 0.0 4 0
2 r 50 ] 24 7 F 50 ] 24 Calcola
4 ¥ 50 r 24 3 L4 5.0 r 24
g ¥ 5.0 » 0
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
cC pos 1-4
— A ii dd pos 5-7-11-10-8
h B-g pos 5-7-11-10-8
— Af i-f pos 5-10-8
{ ! @4 i 4
e K
Ser | M e T b &t o £ ER) TR
P B ko e [ W ke Ry i
- HTETE HEX 1S R EA B 15,79 4524 P ARG [ BEEE
k- e X el in AR 1.5 AT 2 157 S G [ S35 T
Y e 2 BE 2D S 1.05 Adh 1579 Vg7 57 s e 43 T
& 2 HEDAE s E ] =51 i Adh 1579 FIS S B A
drk e tends e dive o8 defiass, W- s e Siee 8 eadaifian
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coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno
. |temporanee
caso permanent variabili fan ¢
sfavorewoli | sfavorevoli
=) O caso AT+M1 1.30 1.50 1.00
o
@ | O] casom2mt 1.00 1.30 1.00
SLv | @ | Sismica*M1+R3 1.00 1.00 1.00
def. | O - 110 1.10 120
Dati Geotecnici (usati per verifiche di stabilita e SLU)
o |Angolodiatrilo del terrapieno P = 35.00 ")
= & |PesoUnita di Volume del terrapieno ¥ = 20,00 (kN/m®)
3 g‘ Angolo di Inclinazione Piano di Campagna 5 = 0.00 (")
E Angolo di atfrito terreno-paramento Brnure = 23.35 ]
Angolo di atfrito terreno-superficie ideale Bsup id = 23.35 ]
e 8 Coeff. di Spinta a riposo sulla superficie ideale ko = 0426 (-) 0426 g
g g_ Coeff. Di Spinta Aftiva Sismica sulla superficie ideale kas+ = 0.44 (-) 0.443 E 5
On Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas- = 0.55 (-) 0.553 Z
Carichi Agenti (usati per verifiche di stabilita e allo SLU)
'g o |Sowraccarico Accidentale in condizioni statiche q = 5000 (kN/m?)
N E Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche f 0.00  (kN/m)
E zf,!; Forza Verticale in Testa in condizioni statiche v = 0.00  (kN/m)
o Momento in Testa in condizioni statiche m = 0.00 (kNmim)
'E o |Sowraccarico Accidentale in condizioni sismiche qs = 12.00  (kN/m?)
‘W 6 |Forza Orizzontale in Testa in condizioni sismiche fs = 0.00 (kN/m)
2 5 |Forza Vertcale in Testa in condizioni sismiche vs =" 000 (kN/m)
O @ Inomento in Testa in condizioni sismiche ms = 0.00 (kNmi/m)
VERIFICHE GEOTECNICHE

A) FORZE VERTICALI

A1) Peso del Muro (Pm)

Pm1=  (B2*H3*%cls)2

Fud= {BGHIwelk)

Frf=  {BAHwlkyl

Fawt=  {ETE5a)

Frr = Bl e B Fed o Pt

52.81  (kN/m)
g2 M}
G080 N
2125 deMimd
e T S I V4

mu

mu

A2 Poso S wimeno sulls ssaips 9 mots g e P80

P = (EEHINY = 50050 {kNm
P = EYBLBEIEYY = 0.00 N
BB = BAHIYYR = 0.00 N
4, oo BT PR B it HODAG kM

B} WESMERTI DELLE FORZE YERT. RIZFETTE AL FIERE [ YALLE HEL BIURG

B3 M (R}

B = Feni®EeE3 B2 = 1REIN [ ke )
M2 = PenEEeBE-0, 5983 = 150 {Eiewm )
Mims = PadtE1eB2eB300 By = G0 [ kM Y
RMind = Find A2 = S8 58 kM 3
Min = Bl 5 MmE - Mmd - g = BELEF | kM §
Sy Tesvegeiong & e ol mus

M1 = PUNEIEIER B0 085 = 2EEETE L kMem §
M2 = PRZNEIEBIERA INEABEY) = 2% kienim )
M3 = PNEEZHERNIE) = 2% kienim )
it = R M e = FHT T | kM Y
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CONDIZIONE SISMICA +

(SISMA+M1+R3)

C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

Incremento di spinta in condizione sismica +
Sstl = ag/g*S*y*(H2+H3+H4)
Ssql = gs*(H2+H3+H4)*kas*

componente orizzontale condizione sismica +
Sstlh = Sstl*cos§
Ssqlh = Ssqgl*coss

componente \erticale condizione sismica +
Sstlv = Sstl*seng
Ssqlv= Ssql*seng

= 365.41  (kN/m)
= 41.45  (kN/m)

= 335.49  (kN/m)
= 38.06  (kN/m)

144.80  (kN/m)
16.43  (kN/m)

D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCAR ICO

condizione sismica +

MSstl = MStl+Sstlh * (H2+H3+H4)/2
MSst2 = Sstlv* B

MSsql = Ssqlh” (H2+H3+H4)/2
MSsq2 = Ssqlv*B

INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO
Inerzia del muro (Ps)
Ps = Pm*h

1927.73  (kN/m) - Momento dowuto alla spinta a riposo+Incremento sismico
941.19  (KN/m)
148.43  (kN/m)
106.77  (kN/m)

= 103.70  (kN/m)

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

Ptsh = Pt*kh
Ptsv = Pt*kv

150.30  (kN/m)
75.15  (KN/m)

Incremento di momento dowito all'inerzia del muro (MPs)

MPsl = Kh*Pmi*(H2+H3/3)

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

MPs3 = Kkh*Pm3*(H2+H3/3)

MPs4 = kh*Pm4*(H2/2)

MPs = MPs1+MPs2+MPs3+MPs4

= 54.98 (kNm/m)
111.02 (kNm/m)
0.00 (kNm/m)
41.23 (kNm/m)
207.23 (kNm/m)

Incremento di momento dowito all'inerzia del terrapieno (MPts)

MPts1 = Kh*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5)

= 340.05 (kNm/m )

MPts2 = kh*Pt2*((H2 + H3 + H4/3) - (B - B5/3)*0.5) = 0.00 (kNm/m)
MPts3 = Kh*Pt3*((H2+H3*2/3)-(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5) = 0.00 (KNm/m)

MPts = MPtsl + MPts2 + MPts3

FORZE ESTERNE

Momento dowto alle Forze Esterne (Mfext)
Mfextl = ms

Mfext2 = fs*(H3 + H2)

Mfext3 = vs*(B1 +B2 + B3/2)

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

= 340.05 (kNm/m )

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

aml

N = Pm+ Pt + vs + Stv+ Sstlv+ Ssqlv + Ptsv = 1184.99  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sstlh + Ssqlh + fs +Ps + Ptsh

Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + MSst2 + MSsg2 +Mfext3

Momento ribaltante (Mr)

= 865.75  (kN/m)

= 432141 (kNm/m)

Mr = MSstl+MSsql+Mfextl+Mfext2+MPs+Mpts = 2623.45 (kNm/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM = Ms-Mr

= 1697.96 (KNm/m)
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CONDIZIONE SISMICA - (SISMA+M1+R3)

C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

Incremento di spinta in condizione sismica -

Sst2 = ag/g*S*y*(H2+H3+H4) = 365.41  (kN/m)
Ssg2 = gs*(H2+H3+H4)*kas™ = 51.78  (kN/m)

componente orizzontale condizione sismica -

Sst2h = Sst2*cos§ = 335.49  (kN/m)
Ssg2h = Ssg2*cos§ = 47.54  (kKN/m)
componente \erticale condizione sismica -

Sst2v = Sst2*seng = 144.80  (kN/m)
Ssg2v=Ssg2*seng = 20.52  (kN/m)

D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCAR ICO
condizione sismica -

MSstl = MStl+Sst2h * (H2+H3+H4)/2
MSst2 = Sst2v* B 941.19  (kN/m)
MSsql = Ssqzh * (H2+H3+H4)/2 185.40  (kN/m)
MSsq2 = Ssq2v* B = 133.36  (kN/m)

1927.73  (kN/m)

INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO
Inerzia del muro (Ps)
Ps = Pm*kh = 103.70  (kN/m)

Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)
Ptsh = Pt*kh = 150.30  (kN/m)
Ptsv = Pt*kv = -75.15  (kN/m)

Incremento di momento dowito all'inerzia del muro (MPs)

MPs1 = Kh*Pmi*(H2+H3/3) = 54.98 (kNm/m )
MPs2 = Kh*Pm2*(H2 + H3/2) = 111.02 (kNm/m)
MPs3 = kh*Pm3*(H2+H3/3) = 0.00 (kNm/m)
MPs4 = Kh*Pm4*(H2/2) = 41.23 (KNm/m)
MPs = MPs1+MPs2+MPs3+MPs4 = 207.23 (kNm/m)

Incremento di momento dowito all'inerzia del terrapieno (MPts)
MPtsl = kh*Ptl*((H2 + H3/2) + (B - B5/2)*0.5) = 1027.68 (kNm/m)

MPts2 = kh*Pt2*((H2 + H3 + H4/3) + (B - B5/3)*0.5) = 0.00 (kNm/m)
MPts3 = kh*Pt3*((H2+H3*2/3)+(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5) = 0.00 (kNm/m)
MPts = MPtsl + MPts2 + MPts3 = 1027.68 (kNm/m)

FORZE ESTERNE

Momento dowto alle Forze Esterne (Mfext)

Mfextl = ms = 0.00 (kNm/m)
Mfext2 = fs*(H3 + H2) 0.00 (kNm/m)
Mfext3 = w*(B1 +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N) aml
N = Pm+ Pt + s + Stv+ Sstlv+ Ssqlv + Ptsv = 1038.78  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth + Sstlh + Ssqlh + fs+Ps + Ptsh = 875.22  (kN/m)
Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + MSst2 + MSsq2 +Mfext3 = 4348.00 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSstl+MSsql+Mfextl+Mfext2+MPs+Mpts = 3348.03 (kNm/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr = 999.97 (kNm/m)
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Caratteristiche della Palificata

yGp

i1 ‘
e @
ANV ‘
d1 ‘
d2
| d3
\
Diametro dei pali d =" 0.80 (m)
Fila n°1 distanza asse bordo valle (d1) = v 0.80 (m) interasse pali (i1)= 7 1.82 (m)
Fila n°2 distanza asse bordo valle (d2) = t 3.25 (m) interasse pali (i2) = t 1.82 (m)
Filan°3 distanza asse bordo valle (d3) = v 5.70 (m) interasse pali (i3)= 1.82 (m)
Asse Baricentrico della Palificata (yGp) = 3.250 (m)
Risultante forze verticali (Np = N)
Risultante forze orizzontali (Tp = T)
Momento rispetto al baricentro della palificata (Mp)
Mp = yGp*Np - MM
Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata
Np Mp Tp
caso
[kN/m] [kNm/m] [kN/m]
sisma+t 1184.99 2153.26 865.75
sisma- 1038.78 2376.08 875.22
Sollecitazioni sui pali
caso N pali all.1 N paliall.2 Npalial.3 T pali M pali
[kN] [kN] [kN] [kN] [kNm]
sisma+ 1518.68 718.90 -80.89 525.22 700.86
sisma- 1512.74 630.20 -252.35 530.97 708.53
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CALCOLI STATICI - Verifica allo Stato Limite Ultimo

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Calcestruzzo

Rek = 304 (MPa)
e = 1.9

fed = Rek /ym,e = 15.79
Copriferro

c= 6.80 (cm)

(MPa)

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Sezioni di Calcolo

Mensola lato valle

Bensuky Lads Valke

B = 2 WED - 3§ - BRIsE I

2 wekan 8 o i pali presenti sulle rssisola

Hansels Lol Moals

Acciaio

tipo di acciaio B450C w

fyk = 450  (MPa)

+E = 1.00

VS = 1.15

fyd=fyk s/ 4E = 391.30 (MPa)
Es = 210000  (MPa)

& = 0.19%

Euk = 3.000%

Bud = 2.700%

Mensola lato monte

iz = 1 MBS0 - [PROBRE » R BEYE + jun - pOYBSY 2t - (it g ¢ BE

Fin = 3 MHBSTE-AN, - [PPYESERE + paySHRE « gun - pelRERRT)ish - Shegd B2

T oufpne ¢ Rl ) pell e wulle Traneale

Peso Proprio PP = 32.50  (kN/m)
pm 2 130.00  (kN/m®)
pvb = 130.00  (kN/m®)
pve = 130.00  (kN/m?)
Ma Mb Mc
caso
[kNm/m]  [kNm/m]  [kNm/m]
sisma+ 542.06 -1904.43  -706.85
sisma- 550.75 -1875.10  -730.09

Ry
[ B -BHZ &
di Ni
Ta Tb
(kNI [kN]
778.37 -530.23
789.74 -489.39
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
[y -
o I ||
| 4 !
= | |
— 91 II— - “'u [
| | |
| | ! 1
© L I (A -
X | | \
| e
.| |I - '.III -
| —
| | | S
= . I | | |
il . Spnta s
g T Tarreno Sowvraccarichi
Accelerazione sismica a,/g = 0220 () S = 1.365
:g Coefficiente di riduzione dellaccelerazione (1 per muri che non Bm =
& amm ettono spostamento al pieda) 1.00 (=) Coefficients Categoria di Suolo
;U;‘; il muro ammette spostamenti? (si/no) Osi @ no r 4 1
=] coefficiente sismico orizzontale kh = 0.3002 (:]
coefficiente sismico verticale kv = 0.1502 (-)
Coeff. di Spinta a Riposo sulla parete ka = 0426 (-) 0426
_-E componente orizontale kah = 0.392 (-)
% componente verticale kav = 0.169 (-}
-] Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ gz B 0443 (-} 0.443
E componente orizontale kash+ = 0407 =)
:3 componente verticale kasv+ = 0175 (-]
‘g Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- = F 0853 () 0.553
componente onzontale kash- = 0.508 (-}
componente verticale kasv- = 0219 (-}
Mt % Kq* y*hi*hi3 o % Ko%*h2*h/3 + a,/g*S***h**h/2 (con sisma)
Mq =% Ko'g*h’
M =m+fh condizione sismica +
Mrerma = ZPmb*kh (sclo con sisma) sadome h Tt Tq Text Tinerzia Tiat
[m] [kNfm]  [kN/m]  [kNJm]  [kN/m) [kN/m]
Nt =¥ Kayan * 4;‘{1ikv)‘h7 dd 6.50 433.92 31.72 0.00 40.26 505.89
Ng = Kaen "g*h e-e 4.88 24408 23.79 0.00 27.22 295.09
Maxt =v £ 325 108.48 15.86 0.00 16.16 140.50
N pprinerna™ EPM(12kv) a-g 1.63 74.70 7.93 0.00 7.09 8a.72
condizione si +
serione h Mt Mq Mext Minerzia Mot Nt Nq Next Nop+inerzia Niot
[m] [kNmim] [kNm/m] [kNm/m] [kNmim] [kNm/m] [kMN/m] [kMN/m] [kMN/m] [kMN/m] [kMN/m]
d-d 6.50 1215.05 103.08 0.00 113.66 1431.79 85.28 13.69 0.00 154.18 253.16
e-e 4.88 512.60 57.98 0.00 59.10 629.68 47.97 10.27 0.00 104.25 162.49
£f 325 151.88 2577 0.00 2412 201.77 21.32 6.84 0.00 61.91 90.08
g 1.63 16.99 6.44 0.00 5.49 30.92 5.33 342 0.00 27.16 35.91
condizione sismica -
sazione h Mt Mq Mext Minerzia Mot Nt Ng Next Nopsinerzia Niot
[m] [kNm/m] [kNm/m]  [kNm/m]  [kNm/m] | [kNm/m] | [kNim]  [kN/m]  [kN/m]  [kN/m)] [kN/rm]
d-d 6.50 1215.05 128.75 0.00 113.66 1457 .46 78.71 17.10 0.00 113.93 209.74
ee 4.88 512.60 72.42 0.00 59.10 644.12 4427 12.82 0.00 77.03 13413
12 3.25 151.88 32.19 0.00 2412 208.19 19.68 8.55 0.00 45.75 73.97
gg 1.63 18.99 8.05 0.00 5.49 32.52 4.92 4.27 0.00 20.07 29.26
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SCHEMA DELLE ARMATURE
| III || II:"
| II | |I' Pos, 7
| |I g_ _|_ _IIT _
| Pos. 5 1
1 I| || I|II
| 'II 'II ¢ || I':Ii Pos. 7 +Pos, B
‘: | I| EII | IIII
| | 1 |I B'ul | |'I
| ] Pos, 5+Pos 6§ II
| \ | \ e | I|'l
| || | ', | I'!| Pos, 7+ Pos. 8+ Pos, 4
|| :l |I °C,II ||| | I Pos. % ‘ Pos. 3 ‘
g w 1 I oe, 3 + 08,
|| El 3 I| e I| 'I d || IIIII ':os.i et
| | 1 3=t 1=1 |
| Lo . I R
L | S | | | Pas. 1 |
- . I — P—
a b c
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
pos n*/ml i | pos n*/mi & |
7 Z omm 20.0 5 " 50 " 200
2: ¥ oog ¥ 0.0 6 ¥ gp. ¥ .oa@
g ¥ 5 ¥ 24.0 7 Y 50 " 240 Calcola
4, F.oEg ™ 240 8 " 50 " 240
9 * 50 " 00
VERIFICHE aa pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
cc pos 1-4
—_— A d-d pos 57-11-10-8
h ee pos 57-11-10-8
— AT ff pos 5-10-8
£F] s B8
i 1
1 L]
EXSR R
B, il il T ] At a MR Mt TR
£, g R (el b fory ey e (el e
-8 B e LA 1.90 & ot 0,08 B, BT
el INTRAT e L 1.90 .51 I R RY ARE
dodd LA b1 I HON AR 1,98 1509 WHLEE AR AMD0E
pee | WA12 P 9% 0 iYoo) 1509 SEAR IBANE EALER
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coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno
. |temporanee
easo permanentl | variabili tan o’
sfavorewli | sfavorevoli

= | caso A1+M1+R1 1.30 150 1.00

3 . . |

@ | O | casoAt+mi+R3 1.30 1,50 1.00

so | © sismica 1.00 1.00 126

def. | @ SLE_RARA 1.00 1.00 1.00
VERIFICA A FESSURAZIONE - CALCOLO SOLLECITAZIONI
A) FORZE VERTICALI
A1) Peso del Muro (Pm)
Pml=  (B2*H3*cls)2 = 52.81  (kN/m)
Pm2= (B3*H3*cls) = 81.25  (kN/m)
Pm3 = (B4*H3*cls)2 = 0.00  (kN/m)
Pm4= (B*H2*cls) = 211.25  (kN/m)
Pm = Pml+ Pm2+ Pm3+ Pm4 = 345.31  (kN/m)
A2) Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt)
Pt1 = (B5*H3%) = 500.50  (kN/m)
Pt2 = (0,5%(B4+B5)*H4*) = 0.00  (kN/m)
Pt3 = (B4*H3%)/2 = 0.00  (kN/m)
Pt = Ptl+ Pt2 + Pt3 = 500.50  (kN/m)
B) MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI V ALLE DEL MURO
B1) Muro (Mm)
Mml=  Pmi1*[B1+2/3 B2) = 102.10 (kNm/m)
Mm2=  Pm2*[B1+B2+0,5*B3) = 195.00 (kNm/m)
Mm3 = Pm3*B1+B2+B3+1/3 B4) = 0.00 (kNm/m)
Mm4 =  Pm4*(B/2) = 686.56 ( kNm/m)
Mm = Mm1l + Mm2 + Mm3 + Mm4 = 983.67 (kNm/m)
B2) Terrapieno a tergo del muro
Mtl = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5) = 2289.79 (kNm/m)
Mt2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) = 0.00 (kNm/m)
Mt3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) = 0.00 (kNm/m)
Mt = Mtl + Mt2 + Mt3 = 2289.79 (kNm/m)
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CONDIZIONE STATICA
C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
Spinta totale condizione statica
St = 0,5%*(H2+H3+H4)*ko = 259.44  (kN/m)
Sq = g*(H2+H3+H4)*ka = 166.31  (KN/m)
componente orizzontale condizione statica
Sth = St*cos§ = 238.20  (kN/m)
Sgh = Sg*coss = 152.69  (kN/m)
componente \erticale condizione statica
Stv = St*seng = 102.81  (kN/m)
Sqv = Sqg*seng = 65.90  (kKN/m)
D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCAR ICO
condizione statica
MStl =  Sth*(H2+H3+H4)/3 = 619.31  (kN/m)
MSt2 = StvB = 668.24  (kN/m)
MSql = Sgh*(H2+H3+H4)/2 = 595.49  (kN/m)
MSq2= SqvB 428.36  (kN/m)
FORZE ESTERNE
Momento dowto alle Forze Esterne (Mfext)
Mfextl = m = 0.00 (kNm/m)
Mfext2 = f(H3 + H2) = 0.00 (kNm/m)
Mfext3 = V(B1 +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)
AZIONI TOTALI SULLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+Pt+v+ Stv+ Sqv = 1014.52  (kN/m)
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + MSt2 + MSq2 + Mfext3 = 4370.05 (kNm/m)
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MStl + MSql + Mfextl+ Mfext2 1214.81 (kNm/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr = 3155.24 (kNm/m)
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Caratteristiche della Palificata

yGp

D T8
| 2 ng

i1 ‘ ]
@i D O
di . ‘
|

Diametro dei pali =F 0.80 (m)
Filan°1 distanza asse bordo valle (d1) = r 0.80 (m) interasse pali (i1) = r 1.82 (m)
Filan°2 distanza asse bordo valle (d2) = : 3.25 (m) interasse pali (i2) = t 1.82 (m)
Filan°3 distanza asse bordo valle (d3) = r 5.70 (m) interasse pali (i3)= " 1.82 (m)
Asse Baricentrico della Palificata (yGp) = 3.250 (m)
Risultante forze verticali (Np = N)
Risultante forze orizzontali (Tp = T)
Momento rispetto al baricentro della palificata (Mp)
Mp = yGp*Np - MM
CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI SUI PALI
Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata
N
caso P Mp TP
[kN] [kNm] [kN/m]
statico 1014.52 141.95 390.89
Sollecitazioni sui pali
caso Npaliall.1 Npaliall.2 Npaliall.3 T pali M pali
[kN] [kN] [kN] [kN] [kNm]
statico 668.20 615.48 562.75 237.14 316.44
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CALCOLI STATICI - Verifica a fessurazione

DATI DIl PROGETTO:

Caratteristiche dei Materiali

Calcestruzzo

Rek = i | (Mpa)

fotm = 0.48*Rek e = 263 (Mpa}

Acciaio

tipo di acciaio | B4s0C =

fyk = 450 (Mpa)

Es = 210000 {Mpa)

coeficiente omogeneizzazione acciaio n = 15
Copriferro

[ = B.80 (em) (distanza asse amatura-bordo)

Copriferro minimo di normativa

Cmin = 200 em) (ricoprimento armatura)

Valore limite di apertura delle fessure

w2 - = 0.3 mm

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Sezioni di Calcolo

.;_;_. -~
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
~ - __l__ - -
- -—
-.III -
£ r=1 1—".I -
| AR
el M T
il 1 ™
L d-—-b- LI
c!_ _; Spinta Spinta
I'." ".. Termens Sovracearichi
Accelerazione sismica aglg = 0.220 {-) El = 1.365
:E Coefficiente di riduzione dellaccelerazione (1 per muri che non pm =
5; amm ettono sy ento al piede) 1.00 {-) Coefficiente Categoria di Suoclo
£ il muro ammette spostamenti? (silno) Osi @ o r=1
= coefiiciente sismico orizzontale kh = 0.3003 {-)
coefficiente sismico verticale kv = 0.1502 (=)
Coeff. di Spinta a Riposo sulla parete ko = 0.426 (=) 0426
_'E componente ofizontale kah = 0392 (=)
0% componente verticale kav = 0.169 (=)
5 Coeff. Di Spinta Altiva Sismica sulla parete kas+ =¥ 0.443 (=) 0.443
b= componente orizzontale kash+ = 0.407 i)
:g componente verticale kasw+ = 0.175 (=)
'ﬁ Coeff. Di Spinta Altiva Sismica sulla parete kas- = F 0.553 (=) 0.553
8 componente ofzontale kash- = 0.508 (=)
componente verticale kasv- = 0.219 (-}
Mt =% K,* y*h**hi3 ¥ Ko**h2*h/3 + a,/g*S**h**h/2 (con sisma)
Mq =15 Kg"q“hz
Maxt = m+f*h
Migams = IPTEMEN ok Daay SinTvan
o = Bbna * 5 N
] = Hsgn 0
Flayy =%
1 ppriemat™ TP 1 S0
| e
salonia fi B By Bl By FE ey My M Pz
[ [t [t d] [t d] [ i) [ ik [eidie]  [Rfdesl IR | JRBAW
dd &5 BG40 A1 ki) TRLG Flim g2 kel VRLEE | SUNNT
e &0 120 g ki) WL 41,18 kel LM IF R
5% iy EEN. ] e o fekei] A58 2745 5.00 .80 214
o] 188 it o] 2585 ki) BWLAG TEFE L850 253 Lol
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SCHEMA DELLE ARMATURE
| M
| | | I|I|
I| | | Pos.7
| | a_4 b
\ Pos. § ] II'I
| I I| | II|
| | |l Pea74pose
o | - o
] | 8 | f
a| | o i
| | | Pos. § + Pes. s_|| ',II
| | |I |I e || I|I1 Pos. 4
\ os. 7+ Pos B + 08,
[ cnll ml' | | ,:%8 Pos. 3
| | §| g'l' g'l' I'I | 'III Pos, 3+ Pes. 4
al al |
| | d \ Pes. 4
(I T O W Wl
1 | 1 : ||
1 1 l Pos. 2
| | | | | : | ! |
L | | | | i | . N Pos. 1
P— - P S— r—
a b c
Pos. 1+ Pos 1
Pes. 2
ARMATURE
pos n“/ml ] | pos n*/ml ) |
1 r 50 v 20.0 5 v 5.0 ro200
2 r 00 r 0.0 6 r 0.0 LA
3 ¥ 50 v 24.0 T v 5.0 ro24.0 Calcola
4 r 50 r 240 8 r 5.0 ro240
2] F 0.0 F 00
VERIFICHE
P — At a-a pos 1-2-3-4 d-d pos 5-7-11-10-8
h b-b pos 1-2-3-4 a-e pos 5-7-11-10-8
— Af c-C pos 1-4 £ pos 5-108
wa s
e 10 m
Cnlicivis il
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coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno
. |temporanee
caso
permanenti variabili tan ¢'
sfavorewli | sfavorevoli
= O | caso Al+M1+R1 1.30 150 1.00
= ) J |
@ | O | casoAt+MI+R3 1.30 1,50 1.00
so | © sismica 1.00 1.00 126
def. | @ SLE_FR 1.00 0.75 1.00

VERIFICA A FESSURAZIONE - CALCOLO SOLLECITAZIONI

A) FORZE VERTICALI

Al) Peso del Muro (Pm)

Pml =
Pm2 =
Pm3 =
Pm4 =
Pm =

(B2*H3*cls)/2 = 52.81  (kN/m)
(B3*H3*cls) 81.25  (kN/m)
(B4*H3*cls)/2 = 0.00  (kN/m)
(B*H2*(cls) = 211.25  (kN/m)
Pml+ Pm2+ Pm3+ Pm4 = 345.31  (kN/m)

A2) Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt)

Pt1 =
P2 =
Pt3
Pt =

(B5*H3*y)
(0,5%(B4+B5)*H4*y)
(B4*H3*y)/2

Ptl + Pt2 + Pt3

= 500.50  (kN/m)
= 0.00  (kN/m)
= 0.00  (kN/m)
= 500.50  (KN/m)

B) MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI V ALLE DEL MURO

B1) Muro (Mm)

Mm1 =
Mm2 =
Mm3 =
Mm4 =
Mm =

PmM1*(B1+2/3 B2)
Pm2*(B1+B2+0,5*B3)

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

Pm4*(B/2)

= 102.10 (kNm/m)
= 195.00 (kNm/m)
= 0.00 (kNm/m)
= 686.56 ( kNm/m )

Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4 = 983.67 (kNm/m)

B2) Terrapieno a tergo del muro

Mt1l
Mt2
Mt3
Mt

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

Mtl + Mt2 + Mt3

2289.79 (kNm/m)
0.00 (kNm/m)
0.00 (kNm/m)

2289.79 (kNm/m)
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CONDIZIONE STATICA
C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
Spinta totale condizione statica
St = 0,5**(H2+H3+H4)2*ko = 259.44  (kN/m)
Sq= g*(H2+H3+H4)*ka = 134.71  (kN/m)
componente orizzontale condizione statica
Sth = St*cosg = 238.20  (kN/m)
Sgh = Sg*coss = 123.68  (kN/m)
componente verticale condizione statica
Stv = St*seng = 102.81  (kN/m)
Sqv= Sg*seng = 53.38  (kN/m)
D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCAR ICO
condizione statica
MStl =  Sth*(H2+H3+H4)/3 = 619.31  (kN/m)
MSt2 = StwB = 668.24  (kN/m)
MSql = Sgh*(H2+H3+H4)/2 = 482.35  (kN/m)
MSg2 = SqvB = 346.97  (kN/m)
FORZE ESTERNE
Momento dowto alle Forze Esterne (Mfext)
Mfextl = m = 0.00 (kNm/m)
Mfext2 = f(H3 + H2) = 0.00 (kNm/m)
Mfext3 = v(B1 +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)
AZIONI TOTALI SULLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+Pt+v+ Stv+ Sqv = 1002.00  (kN/m)
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt+ MSt2 + MSg2 + Mfext3 = 4288.66 ( kNm/m)
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MStl + MSqgl + Mfextl+ Mfext2 = 1101.66 (kNm/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr = 3187.00 (kNm/m)
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Caratteristiche della Palificata
yGp
‘ i3
@ T ‘ i2 L {}
e
d1 ‘
d2
| d3
\
Diametro dei pali d =7 0.80 (m) -
Fila n°1 distanza asse bordo valle (d1) = F 0.80 (m) interasse pali (i1)= © 1.82 (m)
Fila n°2 distanza asse bordo valle (d2) = r 3.25 (m) interasse pali (i2)= 7 1.82 (m)
Fila n°3 distanza asse bordo valle (d3) = r 5.70 (m) interasse pali (i3)= 7 1.82 (m)
Asse Baricentrico della Palificata (yGp) = 3.250 (m)
Risultante forze verticali (Np = N)
Risultante forze orizzontali (Tp = T)
Momento rispetto al baricentro della palificata (Mp)
Mp = yGp*Np - MM
CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI SUI PALI
Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata
caso Np Mp Tp
[KN] [kNm] [KN/m]
statico 1002.00 69.50 361.88
Sollecitazioni sui pali
caso N paliall.l1 Npaliall.2 Npaliall.3 T pali M pali
[KN] [KN] [kN] [KN] [KNm]
statico 633.69 607.88 582.07 219.54 292.96
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CALCOLISTATICI - Verifica a fessurazione
DATI DI PROGETTO:
Caratteristiche dei Materiali
Calcestruzzo
Rek = A== (Mpa)
foim = 0.48°Rek'? = 263 Mpa)
Acciaio
tipo di acciaio | 'ach ﬂ
fyk = 450 (Mpa)
Es = 210000 (Mpa)
coeficiente omogeneizzazione acciaio n = 15
Copriferro
[ = 6.80 {cm) (distanza asse amatura-bordo)
Copriferro minimo di normativa
Cmn = 2.00 {em) (ficoprimento armatura)
Valore limite di apertura delle fessure
w2 - = 0.3 mm
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Sezioni di Calcolo
AN
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
~ - __l__ - -
- -—
-.III -
2 . A
| | — e
| |
L \ I
| | e
| L1
all | 1 1
L d-—-b- LI
‘!_ _; Spinta Spinta
I'." Termens Sovracearichi
Accelerazione sismica aglg = 0.220 {-) El = 1.365
:E Coefficiente di riduzione dellaccelerazione (1 per muri che non pm =
5; amm ettono sy ento al piede) 1.00 {-) Coefficiente Categoria di Suoclo
£ il muro ammette spostamenti? (silno) Osi @ o r=1
= coefiiciente sismico orizzontale kh = 0.3003 {-)
coefficiente sismico verticale kv = 0.1502 (=)
Coeff. di Spinta a Riposo sulla parete ko = 0.426 (=) 0426
_'E componente ofizontale kah = 0392 (=)
0% componente verticale kav = 0.169 (=)
5 Coeff. Di Spinta Altiva Sismica sulla parete kas+ =¥ 0.443 (=) 0.443
b= componente orizzontale kash+ = 0.407 i)
:g componente verticale kasw+ = 0.175 (=)
'ﬁ Coeff. Di Spinta Altiva Sismica sulla parete kas- = F 0.553 (=) 0.553
8 componente ofzontale kash- = 0.508 (=)
componente verticale kasv- = 0.219 (-}
Mt =% K,* y*h**hi3 o % Ko**h2*h/3 + a,/g*S**h**h/2 (con sisma)
Mq =15 Kg"q“hz
Maxt = m+f*h
Migams = IPTEMEN ok Daay SinTvan
o = Bbna * 5 N
R
Flayy =%
1 ppriemat™ TP 1 S0
| e
salonia fi B By Bl By FE ey My M Pz
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SCHEMA DELLE ARMATURE
r _II ||_I|I|
| { | ',I|
II | |'| Pas, 7
| 1 g [ I||
| 'II Pos. 5 'I'II
1 i
\ \ ‘ || IL'u Pos 7+Pos. 8
w_:| | »_'u —‘["".1;‘
ag_? | : \ &II | '||I
| \ \ \ Pos. 5 + Pos. s_|| ',II
| | { b e | I'I1
| | II | || Pos.7+Pos &+ Pos. 4
| | ﬂ’_‘l °°_I| II |I | I|I Pes, § Pos. 3
| | g g'l g'l i | ',II Eus. .31‘ Pos. 4
1 L= 3
| | II II | II d_:JI _____ I Iil_-_ + =
NI EE [ e ]
l O 1 Pos. |
- — —
a) b c
\Pos. 1+ Pos. 1
Peos. 2
ARMATURE
pos n*/mi [ | pos n*/mi & |
1 50 20 5 5.0 20
2 0.0 4] 6 0.0 ¥}
3 50 24 7 5.0 24 Calcola
4 5.0 24 a 5.0 24
] 0.0 0
VERIFICHE
— At a-a pos 1-2-3-4 d-d pos 5-7-11-10-8
h b-b pos 1-2-3-4 a-e pos 5-7-11-10-8
— Af c-C pos 1-4 £f pos 5-10-8
i TS } a-g pos 5-8
—10m
e one feata
e, @ M " i a% 5 Wi #,
e o Fzr o T R pre
a-n | W4T ey 18 W AHL DA 1.4 IAE NAES s
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coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno
. |temporanee
easo permanentl | variabili tan o’
sfavorewli | sfavorevoli

= O | caso Al+M1+R1 1.30 150 1.00

3 . . |

@ | O | casoAt+mi+R3 1.30 1,50 1.00

so | © sismica 1.00 1.00 125

def | ® SLE_QP 1.00 0.00 1.00
VERIFICA A FESSURAZIONE - CALCOLO SOLLECITAZIONI
A) FORZE VERTICALI
A1) Peso del Muro (Pm)
Pmil= (B2*H3*cls)/2 = 52.81  (kN/m)
Pm2 = (B3*H3*ycls) = 81.25  (kN/m)
Pm3 = (B4*H3*ycls)/2 = 0.00  (kN/m)
Pm4 = (B*H2*cls) = 211.25  (kN/m)
Pm = Pm1+ Pm2 + Pm3 + Pm4 = 345.31  (kKN/m)
A2) Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt)
Ptl = (B5*H3%) = 500.50  (kN/m)
Pt2 = (0,5%(B4+B5)*H4Y) = 0.00  (kN/m)
Pt3 = (B4*H3%)/2 = 0.00  (kKN/m)
Pt = Ptl+ Pt2+Pt3 = 500.50  (kN/m)
B) MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI V ALLE DEL MURO
B1) Muro (Mm)
Mml=  Pmil*B1+2/3 B2) = 102.10 (kNm/m)
Mm2 = Pm2*B1+B2+0,5*B3) = 195.00 (kNm/m)
Mm3 = Pm3*B1+B2+B3+1/3 B4) = 0.00 (kNm/m)
Mm4 = Pm4*(B/2) = 686.56 ( kNm/m)
Mm = Mm1l + Mm2 + Mm3 + Mm4 = 983.67 (kNm/m)
B2) Terrapieno a tergo del muro
Mtl = Pt1%B1+B2+B3+B4+0,5*B5) = 2289.79 (kNm/m)
Mt2 = Pt2%(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) = 0.00 (kNm/m)
Mt3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) = 0.00 (kNm/m)
Mt = Mtl + Mt2 + Mt3 = 2289.79 (kNm/m)
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CONDIZIONE STATICA
C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
Spinta totale condizione statica
St = 0,5%*(H2+H3+H4)>*ko = 259.44  (kN/m)
Sq= g*(H2+H3+H4)*ka = 39.91  (kN/m)
componente orizzontale condizione statica
Sth = St*cos§ = 238.20  (kN/m)
Sqgh = Sg*coss = 36.65  (kN/m)
componente \erticale condizione statica
Stv = St*sen§ = 102.81  (kN/m)
Sqv= Sg*seng = 15.82  (kN/m)
D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O
condizione statica
MStl = Sth*(H2+H3+H4)/3 = 619.31  (kN/m)
MSt2 = StvB = 668.24  (kN/m)
MSqgl =  Sgh*(H2+H3+H4)/2 = 142.92  (kN/m)
MSg2 = SqvB 102.81  (kN/m)
FORZE ESTERNE
Momento dowuto alle Forze Esterne (Mfext)
Mfextl = m = 0.00 (kNm/m)
Mfext2 = f*(H3 + H2) = 0.00 (kNm/m)
Mfext3 = v(B1 +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)
AZIONI TOTALI SULLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+Pt+v+ Stv+ Sqv = 964.43  (kN/m)
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + MSt2 + MSg2 + Mfext3 = 4044.50 (kNm/m)
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MStl + MSql + Mfextl+ Mfext2 = 762.23 (kNm/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr = 3282.27 (kNm/m)
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Caratteristiche della Palificata
yGp
‘ i3
@T | " Lg}
i1 ‘ {}
d1 ‘
d2
| d3
\
Diametro dei pali d =7 0.80 (m) -
Fila n°1 distanza asse bordo valle (d1) = F 0.80 (m) interasse pali (i1)= © 1.82 (m)
Fila n°2 distanza asse bordo valle (d2) = r 3.25 (m) interasse pali (i2)= 7 1.82 (m)
Fila n°3 distanza asse bordo valle (d3) = r 5.70 (m) interasse pali (i3)= 7 1.82 (m)
Asse Baricentrico della Palificata (yGp) = 3.250 (m)
Risultante forze verticali (Np = N)
Risultante forze orizzontali (Tp = T)
Momento rispetto al baricentro della palificata (Mp)
Mp = yGp*Np - MM
CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI SUI PALI
Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata
Np Mp Tp
caso TkN] TkNm] TRN/m]
statico 964.43 -147.85 274.84
Sollecitazioni sui pali
caso N paliall.L1 Npaliall.2 N paliall.3 T pali M pali
[KN] [KN] [kN] [kN] [kNm]
statico 530.17 585.09 640.01 166.74 222.50
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CALCOLISTATICI - Verifica a fessurazione
DATI DI PROGETTO:
Caratferistiche dei Materiali
Calcestruzzo
Rk = 30— (Mpa)
fetm = 0.48"Rek '@ = 263 (Mpa)
Acciaio
tipo di acciaio [seiac ﬂ
fyk = 450 (Mpa)
Es = 210000 (Mpa)
coefiiciente omogeneizzazione acciaic n = 15
Copriferro
-} = 6.80 fem) (distanza asse armatura-bordao)
Copriferro minime di normativa
Crvin = 2.00 fem) (ricoprimento armatura)
Valore limite di apertura delle fessure
wl - = 02 mm
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Sezioni di Calcolo
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
~ I.I .
L] -
kel e
oM
e | | -—'.I |
. | f— I|I Le
I | | | |
[ —
d | | | i
B e — L
:J _L,\ Spinta Spinta
I-’ = ] Terrenc Sovraccarichi
Accelerazione sismica 3{9 = 0.220 (- s = 1.265
— r
E Coefficiente di riduzione dell'accelerazione (1 per muri che non pm =
_L% ttono spos nto al piede) 1.00 (-} Coefficients Categoria di Suolo
= il mure ammette spostamenti? (siino) Ol @ no r=1
3 coefficiente sismico orizzontale kh = 0.3003 (-)
coefficiente sismico verticale kv = 0.1502 (-)
- Coeff. di Spinta a Riposo sulla parete ko =T 0426 (=) 0.426
£ compeonente orizontale kah = 0.392 (-}
L% componente verticale kav = 0.169 (=)
5 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ =r 0443 (=) 0.443
2 compeonente orizontale kash+ = 0407 (-}
:g componente verticale kasv+ = 0175 (=)
E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas =r 0.553 (=) 0.553
8 compeonente orizontale kash- = 0.508 (-}
componente verticale kasv- = 0219 (-)
Mt =% K,* y*h?*h/3 o ¥ Ko*y*h2*h/3 + ag!g*s‘y‘hz"hfz (con sisma)
Mq =15 Kn.q.hz
Mgyt = m+f*h
Mpaia  — SFTERE M b SO B
il = by IR
it e i ]
ey =%
] Wm;:ﬂf?rﬁvﬁﬁ}
s | A Ginfien
] EX Ed o 2 M M : :
N _ ] : Blose kil ; Kl '\’Jﬁ- Kl
Teil [ el LA Thbkesfoni] DEibealios] | [eilfodl  [hilles] (R [Eidiod] | Wi
23] g2 FEL AR AEEL Ry TR N 452 Ry T B[ EENLET
e 4 5% iR 23284 R HEEE AN Ag 9% R SR B 1755
24 BER A58 R Ry R 1748 T Ry FadE G
Gy 1 pxed 2548 Ry AR L] Yads Ry g A1




2.12PEDEMONTANA DELLE MARCHE
3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Casteaimondo sud
gy 4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innestS.S. 77 a Muccia
— GUABDBILATERG | oPERE DARTE MINORI: Opere di sostegno e dreni
Merche Umbria 8.p.A. Muro di sottoscarpa in SX dal km 5+500 al5+684- Relazione tecnica e di calc
H Pag.diPag.
Opera | Tratto | Settore | CEE WBS lddoc | Nprog. | Rev. 547 di
L073 213 E 6 MUO023 | REL 01 B
247
SCHEMA DELLE ARMATURE
r 7 M )
|I
| I' | Illl
| ', o | | Pos.7
I| Pos. § ‘l] Illll
| 1 || || 1
b | | Pos 7+Pos 8
|n| II r-|| f || Llh
g 1 1 I|
g RIS -
| | P Pos 6+ Pos. 6 | I
| | ool e || i
1 | I it =
| ! | 'I|_ Pos 7+ Fos 8+ Pos. 4
| | ‘gl ‘”Il m‘. I. I', || ',I' Fos. @ Pes. 3 ‘
| | | \ Pos 3+ Pos. 4
|| 41| o""f.l §|I I',I', d__||_____l'.|"__ |p°” : ‘
| | I| I|I 'I H | || H Pos. 2
L 01 J | Pos. 1 |
 E— N 1
a b [H
EOD: 124 Peos, 1
ARMATURE
pos n“/mi [ [ pos n°/mi @ |
1 L 5.0 F 20 5 ¥ 5.0 " 20
2 r 0.0 r 4] G r 0.0 r Q
3 - 5.0 | 24 7 L4 5.0 r 24 Calcola
4 F 50 L 24 8 ¥ 5.0 i 24 =
9 5.0 r (1}
VERIFICHE
S — AT a-a pos 1-2-3-4 d-d pos 5-7-11-10-8
h b-b pos 1-2-3-4 ee pos 5-7-11-10-8
— Af c-C pos 1-4 f-f pos 5-10-8
I b=10 I' " HRES
=10m
Camdimians Sades
fer i Ii A Eve : = Wi Fgap
%) Bk e fwies) ey MEoEty el fewed s
s-a | oras 130 15.74 45,54 15 18 ous L
Beb | ERaad 950 47,24 957 280 1R4T 2927 aaw
d-4 | FFige 143 45,34 V| 478 RS 04D DI
B m3E .23 45,34 571

AN BIEL D080 8295

et B beascs b e o Divmadooms, BA- beosds b flies o sndbraloasa)

LB Le condiriors viallon of aoaus oo siors o Lrgs Soele o ipshiis §y=0.5)
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