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1. PREMESSA

Il presente documento rientra nell’lambito della redazione degli Elaborati tecnici di Progetto Esecutivo

della strada Pedemontana Marchigiana, che costituisce I'elemento di completamento tra le due

direttrici “S.S.76” Valnerina e “S.S.77” Val di Chienti, relativamente agli stralci funzionali n°3 (Svincolo

di Castelraimondo nord — Svincolo di Castelraimondo sud) e n°4 (Svincolo di Castelraimondo sud -

innesto con la S.S. 77 a Muccia)

Oggetto della trattazione nel seguito esposta €& in particolare il dimensionamento strutturale e

geotecnico dei muri di sostegno su pali che vanno dal km 9+504.67 al km 9+522.71 mentre per le

verifiche delle paratie di pali (concio 3,4 e 5) si rimanda alla relazione specifica. | muri si rendono

necessari per il sostegno del rilevato stradale a valla della spalla S2 del viadotto Palente.

Si riporta uno stralcio plano altimetrico dell'opera (Figura 1):
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Figura 1a — Stralcio Planimetrico
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Figura 2b — Profilo

DESCRIZIONE DELL’OPERA

Come detto in precedenza, 'opera € costituita da 5 conci, il concio 1 e 2 € costituito da muri di sostegno

con fondazione su 4 pali ¢ 1500 di lunghezza rispettivamente pari a 36 m e 32 m, mentre i condi 3, 4

e 5 sono costituita da una paratia di pali @ 1500 di lunghezza rispettivamente pari a 13.00 m 11.00 m

e7.40 m.

Nella relazione specifica si riportano le verifiche dei muri di sostegno , concio n° 1 e 2, mentre per le

verifiche delle paratie di pali (concio 3,4 e 5) si rimanda alla relazione specifica

Si riportano di seguito le sezioni trasversali:
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CONCIO 1: SEZIONE 1-1
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Figura 3 — Sezioni trasversali 1-1 (Concio 1)
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CONCIO 2: SEZIONE 2-2

Scala

1
Figura 4 — Sezioni trasversali 2-2 (Concio 2)

1.2 UNITA DI MISURA

Nel seguito si adotteranno le seguenti unita di misura:

e perle lunghezze = m,cm,

e pericarichi = kN, kN/m2, kN/m?3
e per le azioni di calcolo = kN, kNm

* per le tensioni = kPa, Mpa
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2. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Per la redazione del progetto strutturale e geotecnico esposto nel presente documento, si & fatto

riferimento alle seguenti normative e specifiche nazionali e comunitarie:

D.M. 14/01/2008.

Norme tecniche per le costruzioni.
Circolare del 02/02/20009.
Istruzioni per I'applicazione delle “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. del

14/01/2008.

UNI EN 206-1-2001: Calcestruzzo. “Specificazione, prestazione, produzione e conformita”.

UNI 11104-2004: Specificazione, prestazione, produzione e conformita: Istruzioni

complementari per I'applicazione della EN 206-1

Linee Guida sul calcestruzzo strutturale - Servizio Tecnico Centarale dei Lavori Pubblici —
dicembre 1996 (L.G.S.T.C.)
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3. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Nei paragrafi seguenti si riportano le caratteristiche dei materiali previsti per la realizzazione dell'opera.

3.1 CALCESTRUZZO PER FONDAZIONE

Si riportano qui di seguito le caratteristiche prestazionali dei materiali che saranno impiegati per la

realizzazione delle opere definitive di sostegno, secondo la normativa in vigore (punti4.1.2.1 ¢ 11.2.10

del DM 14.01.08) e con riferimento al metodo di calcolo agli stati limite .

*  CARATTERISTICHE DEL CALCESTRUZZO PER IL CORDOLO TESTA PALI

- Classe di resistenza:
- classe di consistenza:

- classe di esposizione:

- dimensione massima dell’inerte:

- copriferro minimo:

*  CARATTERISTICHE DEL CALCESTRUZZO PER PALI DI FONDAZIONE

- Classe di resistenza:
- classe di consistenza:

- classe di esposizione:

- dimensione massima dell’inerte:

- copriferro minimo:

*  CARATTERISTICHE DEL CALCESTRUZZO PER LE FONDAZIONI

- Classe di resistenza:
- classe di consistenza:

- classe di esposizione:

- dimensione massima dell’inerte:

- copriferro minimo:

C32/40

sS4

XA2

Dmax =32 mm

Ctmin 2 40 mm

C32/40

S4

XA2

Dmax =32 mm

Ct,min =2 60 mm

C32/40

sS4

XA2

Dmax =32 mm

Ctmin 2 40 mm
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*  CARATTERISTICHE DEL CALCESTRUZZO PER L’ELEVAZIONE

- Classe diresistenza: C25/30

- classe di consistenza: sS4

- classe di esposizione: XC2

- dimensione massima dell’inerte: Dmax =32 mm
- copriferro minimo: Ctmin 2 40 mm

*  ACCIAIO PER BARRE DI ARMATURA DA C.A.

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

- tensione caratteristica di rottura: fu = 540 MPa

- tensione caratteristica di snervamento: fy =450 MPa

- allungamento caratteristico: 275%

- rapporto tensione di rottura/ tensione di snervamento: 1.15 < fu/fik < 1.35

3.2 COPRIFERRI

La scelta del copriferro minimo di progetto cmin inteso come lo spessore minimo del ricoprimento dello
strato di calcestruzzo a protezione dei ferri d’armatura & stato determinato in base a quanto indicato
nella circolare Esplicativa, tenendo conto della calsse di esposizione ambientale e della classe del

Calcestruzzo prevista.

Nello specifico, tenendo conto della classe di esposizione ambientale desunta dalle analisi specifiche
condotte nei riguardi dell’attacco chimico, che hanno evidenziato una Classe di Esposizione XA2 e
pertanto Condizioni Ambientali “Aggressive” per il solettone di fondazione. Mentre per i piedritti e
il solettone superiore si ha una Classe di Esposizione XC2 e pertanto Condizioni Ambientali

“Ordinarie” .

In relazione a quanto riportato in tabella 4.1.11l del DM 14.01.08, per le classi di calcestruzzo previste

€ prescritto un copriferro minimo cmin= 35mm per il solettone di fondazione e cmin=25mm.

In definitiva ai fini progettuali si & assunto c=40mm per i cordoli e il solettone e c=60mm per i pali cosi

come riportato all'interno della tabella materiali opere minori (strutture a contatto con il terreno).
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[1]

[2]

[3]
[4]

[5]

Ordinarie

X0.XC1. XC2. XC3. XF1

Aggressive

X(C4.XDI1. XS1. XAl . XA2. XF2. XF3

Molto aggressive

XD2. XD3. XS2. XS3, XA3. XF4

Tab 4111

Tabella C4.1.IV Copriferri minimi in nin

| - DM 14.01.08

bame da c.a.

clementi a piastra

barre da c.a.

altri ele menti

cavidacap.

clement a piastra

cavi da c.ap.

altri elementi

Chais C. ambiente | C=C, | Copn2C<C, | C=C, | CuuzC=C, | C=C, | CpunzC=C, | C=C, | CpnzC=C,
C25/30 | C35/45 | ordinario 15 20 20 25 25 30 30 35
C28/35 | C40/50 | aggressivo | 23 30 30 35 335 40 40 45
C35/45 | C45/55 | molto ag. 335 40 40 45 45 50 50 50

3.3 BIBLIOGRAFIA

Tab C4.1.IV — Circolare n° 617/09

Opera | Tratto | Settore | CEE WBS lddoc | Nprog | Rev. Pag.diPag.
L0703 213 E 6 MUOO31 REL 01 D 10 di 168
CONDIZIONTI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE

Becci B., Nova R. (1987) “Un metodo di calcolo automatico per il progetto di paratie”. Rivista

Italiana di Geotecnica, 1.

Bustamante M., Doix B. (1985) "Une méthode pour le calcul des tirants et des micropieux
injectés". Bull. Liaison Labo. P.et Ch. 140, nov-dic 1985

Tanzini M. (2004): “Micropali e pali di piccolo diametro”. Ed. Dario Flaccovio.

Hoek, E. and Brown, E.T. (1980) “Empirical strength criterion for rock masses”. J. Geotech. Engng
Div., ASCE 106(GT9), 1013-1035.

Hoek E. et al. (2002) “Hoek-Brown failure criterion-2002 edition”. Proceedings of the 5th North
American Rock Mechanics Symp., Toronto, Canada.




:" GUADRILATERO
R : Marche Umbria 8.p.A.

2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE

3¢ stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Castelraimondo sud
4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innesto S.S. 77 a Muccia
OPERE D’ ARTE MINORI

Muri di sottoscarpa in dx dal km 9+504 al km 9+548

- Relazione tecnica e di calcolo muri conci 1 e 2

Opera | Tratto | Settore | CEE WBS lddoc | Nprog | Rev. Pag.diPag.
L0703 213 E 6 MUOO31 REL 01 D 11di 168

4. INQUADRAMENTO GEOTECNICO

Per la caratterizzazione geotecnica del terreno interagente con le fondazioni delle opere oggetto di

dimensionamento nel presente documento, si & fatto riferimento a quanto dettagliatamente indicato

nella Relazione Geotecnica , alla carta geologica tav. 3 di 4 doc. 02-GEOOOPLAO3 e nel Profilo
Geotecnico Generale di Progetto TAV. 6 DI 8 doc. 02-GEO001PRFO06, da cui si evince che le

formazioni piu superficiali che interagiscono con le fondazioni, sono generalmente costituite dalle

unita geotecniche A, Ecla, Salt e Sch, di cui nel seguito si riepilogano i parametri fisico-meccanici

attribuiti sulla scorta dei risultati delle indagini effettuate:

Unita Ag - Depositi alluvionali ghiaioso-sabbiosi

y=19.0 kN/m3
@ =3642°
¢’ =0kPa

Vs =120+350 m/s
Go =30+250 MPa
Eo = 70+650 MPa

peso di volume naturale

angolo di resistenza al taglio

coesione drenata

velocita delle onde di taglio

modulo di deformazione a taglio iniziale
modulo di deformazione elastico iniziale

Unita Ecla - Depositi eluvio colluviali limoso argillosi

y =18.5+20.5 kN/m?3
@ =23:28°

¢’ =5+15 kPa

@ =14°:21°

¢’ =0kPa
cu=50+220 kPa

Go =20+160 MPa

Eo = 60+400 MPa

Unita a — Coltri in frana

y=19 kN/m?3

@ =22:28°

¢’ =0kPa

¢ =18°

¢’ =0kPa
cu=20+120 kPa
Eo = 60+300 MPa

peso di volume naturale

angolo di resistenza al taglio

coesione drenata

angolo di resistenza al taglio residuo
coesione drenata residua

resistenza al taglio in condizioni non drenate
modulo di deformazione a taglio iniziale
modulo di deformazione elastico iniziale

peso di volume naturale

angolo di resistenza al taglio

coesione drenata

angolo di resistenza al taglio residuo
coesione drenata residua

resistenza al taglio in condizioni non drenate
modulo di deformazione elastico iniziale

Unita Salt — Substrato alterato argilloso limoso

Yy =19.0+21.5 kN/m?3
@ =23+30°
¢’ =5+15kPa

peso di volume naturale
angolo di resistenza al taglio
coesione drenata
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@ =20+22° angolo di resistenza al taglio residuo
¢’ =0kPa coesione drenata residua
cu =50+300 kPa resistenza al taglio in condizioni non drenate
Go = 80+350 MPa modulo di deformazione a taglio iniziale
Eo = 400+900 MPa modulo di deformazione elastico iniziale

Unita Sch — Formazione dello Schlier

Yy =22.0+24.0 kN/m3 peso di volume naturale

E’op = 2045.75-2 MPa per z< 40 m modulo di deformazione elastico operativo
E’op = 100+3.75-z MPa per z> 40m

Z[m] ¢’ [kPa] ¢l
20 55+70 29+33
30 7090 27+31
50 90+250 25+30

4.1 MODELLO GEOTECNICO

Nei dimensionamenti delle opere si & considerata dunque la seguente stratigrafia:

POTENZA in ¢ || E E
LITOTIPO asse stdada v ve ur
m kN/m®| kPa| ° | MPa | MPa

Unita a — Coltri in frana a 0+4.00 19 0 |22 25 55
Unita Ecla — Depositi eluvio colluviali Ecla 2.00+8.00 19.5 5 |26 25 | 140
Unlta.| A.g — Depositi alluvionali ghiaioso- Ag 4.00-8.00 19 o 38| 36 | 200
sabbiosi
l‘Jmta Salt — Substrato alterato argilloso salt 150 20 10 | 251 35 55
limoso
Unita Sch — Formazione dello Schlier Sch In poi 22 55 [27] 130 | 210

La falda € posta a circa 379 m sl.m.

I moduli elastici sopra riportati sono da considerare validi rispettivamente nel campo di compressione
vergine (Evc) e di scarico-ricarico. Il valore del modulo di deformabilita & stato assunto costante con la
profondita.

| parametri di resistenza sopra riportati sono da intendersi in termini di tensioni efficaci, in quanto il
calcolo ¢ stato sviluppato in condizioni drenate.

Dallanalisi congiunta del profilo geologico, della relazione geologica e delle sezioni geologiche
interpretative, & possibile sintetizzare alcune considerazioni sulle condizioni idrogeologiche della zona,
ai fini della progettazione delle opere di sostegno in esame.
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La formazione presenta una permeabilita molto alta e, vista I'elevata permeabilita intrinseca della
tipologia dell'opera di sostegno adottata (paratia di pali), ai fini del calcolo strutturale dell’'opera sono
state del tutto trascurate le spinte del’acqua a monte della paratia.

In base allo studio delle sezioni geologiche, e in specialmodo la sezione geologica 506 posta al km
9+520, cioe nella zona in oggetto, si sono ottenute le stratigrafie di progetto per i muri in esame.

SEZIONE N : 506

G. PROGETTD : 37,905
ARG, - 5052050

. 31800

Figura 5 — Sezioni geologica prossima al al giunto strutturale tra muri di sostegno e paratia di pali
(Concio 2-3)

Pertanto, in base alle considerazioni sopra riportate, le analisi di stabilita sono state condotte
nell’ipotesi di falda posizionata a circa fondo scavo.
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5. CRITERI GENERALI DI ANALISI E VERIFICA MURI DI SOSTEGNO

Nellambito del presente paragrafo, si descrivono i criteri generali adottati per I'Analisi e relative

verifiche strutturali e geotecniche delle opere oggetto di dimensionamento.

5.1 ANALISI DEI CARICHI

5.1.1  Peso proprio
Il peso proprio delle strutture € determinato automaticamente dal programma di calcolo, avendo

considerato un peso dell'unita di volume del c.a. Yels = 25 KN/m?3.

5.1.2  Spinta del terreno

Trattandosi di muri su pali che non ammettono spostamenti, per la valutazione delle Spinte del terreno

sul paramento, & stata assunta la spinta a riposo ko = 1-sen(¢)

5.1.3  Spinta in presenza di falda

Nel caso in cui a monte della parete sia presente la falda il diagramma delle pressioni sulla parete
risulta modificato a causa della sottospinta che l'acqua esercita sul terreno. Il peso di volume del
terreno al di sopra della linea di falda non subisce variazioni. Viceversa, al di sotto del livello di falda

va considerato il peso di volume di galleggiamento:
Ya = Ysat ~ Yw

dove Ysat € il peso di volume saturo del terreno (dipendente dall'indice dei pori) e yw € il peso di

volume dell'acqua.

Quindi il diagramma delle pressioni al di sotto della linea di falda ha una pendenza minore. Al
diagramma cosi ottenuto va sommato il diagramma triangolare legato alla pressione idrostatica

esercitata dall'acqua.

5.1.4  Spinta del sovraccarico
Viso la vicinanza della sede stradale a monte della parete si & considerato un sovraccarico stradale
pari a 20 kN/m2.
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5.1.5 Azioni Sismiche

Per il calcolo dell’azione sismica si € utilizzato il metodo dell’analisi pseudostatica in cui I'azione
sismica e rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per un
opportuno coefficiente sismico k.

5.1.6  Forze d’inerzia
Le forze sismiche sono pertanto le seguenti:
Forza sismica orizzontale Frn= kW

Forza sismica verticale Fo=k*W

| valori dei coefficienti sismici orizzontale kh e verticale kv possono essere valutati mediante le
espressioni:

a
kp = Zax SsStBm

k, = + 0,5k,
In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, 'accelerazione massima puo essere
valutata con la relazione:

Omax = S a = SS:a,

Nel caso specifico, in accordo a quanto gia riportato al precedente paragrafo risulta:

*  TgsLv =712 anni;
. ag s =0.220 g;

* Fo,sv = 2.544;

o T sy =0.333 sec.

Potendo considerare generalmente sottosuoli di tipo B per l'intero lotto in progetto, risulta nel caso
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in esame:
Cat Suolo B
Ss = 1.176
Sr= 1.00
Amax [M/S?] = 2,94
Bm = 1.00 - Muri su pali
Kh[-] = 0.259 Coefficiente sismico orizzontale
Kv [-] = 0.1294 Coefficiente sismico verticale

5.1.7  Spinta sismica terreno

Per tener conto dell'incremento di spinta dovuta al sisma, trattandosi di muri su pali, si fa riferimento
al metodo di Wood (cui fa riferimento la Normativa Italiana).La Normativa ltaliana suggerisce di tener
conto di un incremento di spinta dovuto al sisma ti tipo rettangolare con punto di applicazione della

dell'incremento di spinta posizionato ad H/2.

Pertanto, si ha:

Ss="y"kn*hs formula di Wood
In cui.
Kh coefficiente di intensita sismica orizzontale

hs quota testa cordolo-quota progetto (altezza finale)
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5.2 COMBINAZIONI DI CARICO

5.2.1  VERIFICA AGLI STATI LIMITI

| calcoli e le verifiche sono condotti con il metodo semiprobabilistico degli stati limite secondo le
indicazioni del D.M. 14 gennaio 2008.
L'analisi mira a garantire la sicurezza e le prestazioni attese attraverso il conseguimento dei seguenti

requisiti:

- sicurezza nei confronti degli Stati Limite di Esercizio.

- sicurezza nei confronti degli Stati Limite Ultimi

Tali verifiche sono state effettuate prevedento le due seguenti combinazioni di coefficienti (Approccio

1):

- Combinazione 1: A1+M1+R1 (STR)
- Combinazione 2: A2+M2+R2 (GEO)

Considerando i coefficienti parziali riportati nelle tab delle NTC 2008.
Nelle condizioni di esercizio gli spostamenti dell’opera sono stati valutati per verificarne la compatibilita
con la funzionalita dell’opera e con la sicurezza delle opere adiacenti.
In particolare, in condizioni sismiche devono essere condotte verifiche nei confronti dello stato limite
di danno. Gli spostamenti permanenti indotti dal sisma devono essere compatibili con la funzionalita
dell'opera e con quella di eventuali strutture o infrastrutture interagenti con essa. In questo caso visto

la tipologia dell’'opera tale verifica viene omessa.

In particolare, sono stati verificati i seguenti stati limiti ultimi:

% Verifica del muro di sostegno
SLU di tipo geotecnico (GEO-ECC) e di equilbrio di corpo rigido (EQU)
- stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno;
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- scorrimento sul piano di posa;
- collasso per carico limite dell'insieme fondazione-terreno;

- ribaltamento.

SLU di tipo strutturale (STR-ECC)

- raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali;

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

tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 6.2.11 per le azioni e i parametri
geotecnici, e nella Tabella 6.8.1 per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e fronti di scavo.
Le rimanenti verifiche devono essere effettuate applicando almeno uno dei seguenti approcci

progettuali che prevede le due seguenti combinazioni di coefficienti:

(Approccio 1)

- Combinazione 1: A1+M1+R1 (STR)
- Combinazione 2: A2+M2+R2 (GEO)
(Approccio 2)

- Combinazione 1: A1+M1+R3

Considerando i coefficienti parziali riportati nelle NTC 2008, tenendo conto dei valori dei coefficienti
parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11 e 6.5.1.

Lo stato limite di ribaltamento non prevede la mobilitazione della resistenza del terreno di fondazione
e deve essere ftrattato come uno stato limite di equilibrio come corpo rigido (EQU), utilizzando i
coefficienti parziali sulle azioni della tabella 2.6.1 e adoperando coefficienti parziali del gruppo (M2) per

il calcolo delle spinte.
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Tabella 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per [effetto delle azioni.
CARICHI errerTo | Coetficiente EQU (A1) (A2)
Parziale STR GEO
Ye (0 Ye)
) Favorevole 0.9 1.0 1.0
Permanenti - Yo1
Sfavorevole 14 1.3 1.0
. @ Favorevole 0.0 0,0 0.0
Permanenti non strutturali - Yo2
Sfavorevole 1.5 1,5 13
o Favorevole 0.0 0,0 0.0
Variabili Tau
Sfavorevole L5 1.5 1.3

(1) Nel caso in cui 1 carichi permanenti non strutturali (ad es. 1 carichi permanenti portati) siano compiutamente
definiti, si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.

Tabella 6.2.11 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

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

Tangente dell’angolo di tan ¢’y Yo' 1.0 1,25
resistenza al taglio
Coesione efficace ¢’y Ve 1.0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Yeis 1.0 1.4
Peso dell 'unita di volume Y Yy 1.0 1.0

Tabella 6.5.1 - Coefficienti parziali ¥ per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO di muri di sostegno.

COEFFICIENTE | COEFFICIENTE | COEFFICIENTE
VERIFICA PARZIALE PARZIALE PARZIALE
(R1) R2) (R3)
Capacita portante della fondazione Yvw =10 w = 1.0 r =14
Scorrimento = =10 = =1,0 = = 1.1
Resistenza del terreno a valle w =10 w =10 R =14

Nelle verifiche di sicurezza per effetto delle azioni sismiche si controlla che la resistenza del sistema

sia maggiore delle azioni nel rispetto della condizione [6.2.1], ponendo pari allunita i coefficienti

parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici (§ 7.11.1).

Sono stati considerati i seguenti Stati Limite.
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5.2.2  Stato Limite Ultimo e di Salvaguardia della Vita

Le azioni sulla costruzione sono state cumulate in modo da determinare condizioni di carico tali da
risultare piu sfavorevoli ai fini delle singole verifiche, tenendo conto della probabilita ridotta di
intervento simultaneo di tutte le azioni con i rispettivi valori piu sfavorevoli, come consentito dalle

norme vigenti. Per gli stati limite ultimi sono state adottate le combinazioni del tipo:

Yo1'Ci+ 762G+ Ve P+7o1 O+ 700 Wor Gra t 703 Wz  Opz +oevvee

/

dove:

G1 rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi strutturali; peso proprio del terreno, quando
pertinente; forze indotte dal terreno (esclusi gli effetti di carichi variabili applicati al terreno); forze
risultanti dalla pressione dell’acqua (quando si configurino costanti nel tempo);

G2 rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi non strutturali;

rappresenta pretensione e precompressione;

azioni sulla struttura o sull’elemento strutturale con valori istantanei che possono risultare
sensibilmente diversi fra loro nel tempo:

di lunga durata: agiscono con un’intensita significativa, anche non continuativamente, per un tempo
non trascurabile rispetto alla vita nominale della struttura;

di breve durata: azioni che agiscono per un periodo di tempo breve rispetto alla vita nominale della
struttura;

Qki rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile;

da, ga , ge coefficienti parziali come definiti nella Tab. 6.2.1 del DM 14 gennaio 2008;

Woi sono i coefficienti di combinazione per tenere conto della ridotta probabilita di concomitanza delle

azioni variabili con i rispettivi valori caratteristici.

Le combinazioni risultanti sono state costruite a partire dalle sollecitazioni caratteristiche calcolate per
ogni condizione di carico elementare: ciascuna condizione di carico accidentale, a rotazione, & stata
considerata sollecitazione di base (Q«1 nella formula precedente).

| coefficienti relativi a tali combinazioni di carico sono riportati negli allegati tabulati di calcolo.

In zona sismica, oltre alle sollecitazioni derivanti dalle generiche condizioni di carico statiche, devono
essere considerate anche le sollecitazioni derivanti dal sisma. L’azione sismica & stata combinata con

le altre azioni secondo la seguente relazione:
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G, +G,+P+E+> W, Oy
Dove
E azione sismica per lo stato limite e per la classe di importanza in esame;
Gy rappresenta peso proprio di tutti gli elementi strutturali;
G, rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi non strutturali;
Py rappresenta pretensione e precompressione;
Wy coefficiente di combinazione delle azioni variabili Q;
Qui valore caratteristico dell’azione variabile Q;.
| valori dei coefficienti W2i sono riportati nella seguente tabella:
Categoria/Azione Yy
Categoria A — Ambienti ad uso residenziale 0,3
Categoria B — Uffici 0,3
Categoria C — Ambienti suscettibili di affollamento 0,6
Categoria D — Ambienti ad uso commerciale 0,6
Categoria E — Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 0,8
Categoria F — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 kN) 0,6
Categoria G — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,3
Categoria H — Coperture accessibili per sola manutenzione 0,0
Categoria I — Coperture praticabili da valutarsi caso per caso
Vento 0,0
Neve (a quota < 1000 m s.l.m.) 0,0
Neve (a quota > 1000 m s.I.m.) 0,2
Variazioni termiche 0,0

523

Stati Limite di Esercizio

Allo Stato Limite di Esercizio le sollecitazioni con cui sono state semiprogettate le aste in c.a. sono

state ricavate applicando le formule riportate nel D.M. 14 gennaio 2008 - Norme tecniche per le

costruzioni - al punto 2.5.3. Per le verifiche agli stati limite di esercizio, a seconda dei casi, si fa

riferimento alle seguenti combinazioni di carico:

m n 1
combinazione E=Y1G. )0+ 0)+ Y (P
caratteristica o rara ! ;( L’) = ;(WO' Ou) g( )

m n 1
combinazione F=(G.)+v..-0. + 0 )+ (P
FrEHpSiE d ;( K,) Vi Yn ;(\V_, Oy) hzzll( )

1

combinazione quasi Fy= i(ka )+ Yoy On + i(\l’zi Oy )‘*’ Z(th)

permanente =

h=1
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Dove:

Gy valore caratteristico della j-esima azione permanente;

P«n valore caratteristico della h-esima deformazione impressa;

Qx1 valore caratteristico dell’azione variabile di base di ogni combinazione;

Qi valore caratteristico della i-esima azione variabile;

Woi coefficiente atto a definire i valori delle azioni ammissibili di durata breve ma ancora significativi
nei riguardi della possibile concomitanza con altre azioni variabili;

Y4; coefficiente atto a definire i valori delle azioni ammissibili ai frattili di ordine 0,95 delle distribuzioni
dei valori istantanei;

Wy coefficiente atto a definire i valori quasi permanenti delle azioni ammissibili ai valori medi delle

distribuzioni dei valori istantanei.

Ai coefficienti W1, Wai, W2i sono attribuiti i seguenti valori:

Tabella 2.5.1 — Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria/Azione variabile Vo | Wy | Wy
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 0,7 105 |03
Categoria B Uffici 07 10503
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 1 0,7 | 0,6
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 0,7 1 0,7 | 0.6
Categoria E Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 1.0 | 09 | 0.8
Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 kN) 0.7 1 0,7 | 0,6
Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 07105 |03
Categoria H Coperture 0.0 |00 |00
Vento 0.6 | 02 (0.0
Neve (a quota < 1000 m s.l.m.) 05102100
Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) 07 | 0,5] 0.2
Variazioni termiche 0.6 | 05 0.0

In maniera analoga a quanto illustrato nel caso dello SLU le combinazioni risultanti sono state costruite
a partire dalle sollecitazioni caratteristiche calcolate per ogni condizione di carico; a turno ogni
condizione di carico variabile & stata considerata sollecitazione di base, con cid dando origine a tanti
valori combinati. Per ognuna delle combinazioni ottenute, in funzione dell’elemento, sono state
effettuate le verifiche allo SLE (tensioni, deformazioni e fessurazione).

Negli allegati tabulati di calcolo sono riportanti i coefficienti relativi alle combinazioni di calcolo generate

relativamente alle combinazioni di azioni "Quasi Permanente", "Frequente" e "Rara".
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Nelle sezioni relative alle verifiche allo SLE dei citati tabulati, inoltre, sono riportati i valori delle

sollecitazioni relativi alle combinazioni che hanno originato i risultati piu gravosi.
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6. CRITERI GENERALI DI VERIFICA

Si descrivono nel seguito i criteri generali seguiti per I'effettuazione delle verifiche dell’'opera di

sostegno.

6.1 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:

6.1.

1 Verifiche delle tensioni

La verifica delle tensioni in esercizio consiste nel controllare il rispetto dei limiti tensionali previsti per

il calcestruzzo e per I'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 PALI E CORDOLO C32/40

Ocmax QP =

OcmaxR =

(0,45 fok) =

(0,60 fok) =

14.94

MPa

19.92

MPa

CALCESTRUZZO ELEVAZIONE MURI C25/30

Ocmax QP =

(0,45 fok) =

11.21

MPa

(Combinazione di Carico Quasi Permanente)

(Combinazione di Carico Caratteristica -

Rara)

(Combinazione di Carico Quasi Permanente)
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(Combinazione di Carico Caratteristica -
Ocmax R = (0,60 fek) = 14.94 |(MPa Rara)
ACCIAIO
Combinazione di Carico
Ofmax = (0,80 fyk) = 360 MPa Caratteristica(Rara)
6.1.2  Verifiche a fessurazione

La verifica di fessurazione consiste nel controllare '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:

Tab. 410V - Criteri di scelta dello stiato Himile di fessyrezione
o i Condizioni Combinazione di Armatura
E‘ £ ? ambientali azioni Sensibile FPoco sensibile
= o Stato limite wi Stato limite wi
frequente apertura fessure =W, aperiura essune W,
A Ordinarie
quasi permanente. | apertura fessure S aperiura lessune WYy
Irequente apertura fessure S aperiura lessune WYy
H Agpressive -
quasi permanente. | decompressione apertura lessure WY
Mol Irequente formazione fessure apertura fessune = W
C : : S
aggressive quasi permanente | decompressione apertura fessure Zw,

Nel caso in esame si ha:

Condizioni Ambientali: aggressive

Armature: Poco Sensibili

Conseguentemente dovra risultare:

Combinazione Quasi permanente: w<0.2mm
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Combinazione Frequente: w<0.3mm

6.2 VERIFICHE ALLO SLU

6.2.1 Pressoflessione

La determinazione della capacita resistente a flessione/pressoflessione della generica sezione, viene
effettuata con i criteri di cui al punto 4.1.2.1.2.4 delle NTC08, 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:

CALCESTRUZZO C32/40

fcd= 0.85"0.83*Rck/1.5=18.81 MPa

CALCESTRUZZO (C25/30

fcd= 0.85*0.83*Rck/1.5=14.11 MPa

A

(o}
Y Kfyq _ B
fod b fya
arctgEg
NN I 1 -
g €ua Euk €
802 £cu € yd ud “uk

Legami costitutivi Calcestruzzo ed Acciaio -

b

S
[

‘ /\S Agp ECU fcd

i %:ﬂ% % Ve e X()_E_B;'%#Rd

d
" [o "Py;'ry‘p“ 7 [0 ssse dicteda| 2, ™/ Ney
cops &
37 Z
As (a) L) te)

Schema di riferimento per la valutazione della capacita resistente a pressoflessione generica sezione -
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La verifica consistera nel controllare il soddisfacimento della seguente condizione:

Mgr4 =Mgra(Nga) 2 Mgy
dove
Mg, ¢ il valore di calcolo del momento resistente corrispondente a Ngg;
Ngg ¢ il valore di calcolo della componente assiale (sforzo normale) dell’azione;
Mgy ¢ il valore di calcolo della componente flettente dell’azione.

6.2.2 Taglio

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

1
1 i}
VRd = O.lSEIkE( 00Lp, Ck% [y [ 2 Vi +0.15 gy by d
ye +0.15 0,

Dove:
. v =0035&"0F,"%
* k=1+(200/d)"*<2;
*  p1=As/(bw*d)
« d = altezza utile per piedritti soletta superiore ed inferiore;

¢ bw= 1000 mm larghezza utile della sezione ai fini del taglio.

In presenza di armatura, invece, la resistenza a taglio Veg € il minimo tra la resistenza a taglio trazione Vgsg
e la resistenza a taglio compressione Vg

VRsd =0.9 [d ZW Efyd [ﬂctga +ctg 9) 8in a

VRed = 0.9 Dby, Ty, Mg

Essendo:
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1< ctg 8<2,5

Per quanto riguarda in particolare le verifiche a taglio per elementi armati a taglio, si e fatto riferimento
al metodo del traliccio ad inclinazione variabile, in accordo a quanto prescritto al punto 4.1.2.1.3 delle
NTCO8, 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° >0 =2218°

0.30

tde tRcd

0.25 1

0.20 1

0.15 A

0.10 1

0.05 1

0.00

PP ISP, Wp——

0 05

L'angolo effettivo di inclinazione delle bielle (8) assunto nelle verifiche & stato in particolare valutato,
nell’ambito di un problema di verifica, tenendo conto di quanto di seguito indicato :

Vi,
w,

sw

cotG* = 1

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

dove
v=f'cd/fcd =05
f'cd = resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d'anima

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

O coefficiente maggiorativo pari a 1 per membrature non compresse
1 + Op/fea per 0<0p <0.25f4
1,25 per 0.25 fed < 0p < 0.5 feq
2.5(1 - Ocp fd) per 0.5 f4< Ocp < feq

Wy : Percentuale meccanica di armatura trasversale.
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AS w f yd
W,y =
bsf cd

e Sela cot 8* € compresa nell'intervallo (1,0-2,5) € possibile valutare il taglic
resistente Vra(=Vrca=Vrsd)

« Sela cot 6* &€ maggiore di 2.5 la crisi € da attribuirsi all’armatura trasversale
e il taglio resistente Vrd(=Vrsda) coincide con il massimo taglio sopportato
dalle armature trasversali valutabile per una cot6 =2,5.

e Sela cot 8* & minore di 1.0 la crisi € da attribuirsi alle bielle compresse e il
taglio resistente Vrd(=Vrea) coincide con il massimo taglio sopportato dalle
bielle di calcestruzzo valutabile per una cotd =1,0 .

6.3 VERIFICHE DI STABILITA’ LOCALE PER MURI CON FONDAZIONE
SU PALI

Visto la vicinanza dei muri di sostegno alla spalla S2 del viadotto palente, per il calcolo delle lunghezze
dei pali si & fatto riferimento alle curve di capacita portante della spalla del viadotto, pertanto per i
criteri generali di verifica dei pali si rimanda alla relazione “Relazione geotecnica generale sulle opere
all’aperto e gallerie artificiali” doc. L0703213E02GEO001RELO1.

Di seguito si riportano i diagrammi delle curve di capacita portante in forma tabellare:

6.3.1  Curve di Capacita Portante (Carico Limite dei pali di fondazione)

Curve di capacita portante per pali in compressione

* K Kk P A L * Kk Kk
Programma per l'analisi della capacita' portante

assiale di un palo di fondazione
(C) G.Guiducci - Studio SINTESI (RN - Italy)

ottobre 2006

QUADRILATERO LOTTO 4-Viadotto Palente SPALLE
Capacita portante palo D=1500 mm-SLU AL1+M1+R3
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Quota testa palo da p.c. = .00 m

Quota falda da p.c. = .00 m

Peso di volume del palo = 5.00 kN/m3

Fattore di sicurezza portata laterale = 1.96 (F'S, 1)

Fattore di sicurezza portata di base = 2.30 (F'S, b)

Elemento cilindrico, Diametro fusto = 1500. mm

Criterio per la determinazione della portata di base in uno strato "i"
quando la Qb,i ad esso attribuibile e' superiore a quella degli

strati adiacenti:

La base del palo deve essere situata almeno: 3.0 * 1.500 = 4.50 m
entro lo strato se quello sovrastante e' piu' debole
La base del palo deve essere situata almeno: 3.0 * 1.500 = 4.50 m

sopra lo strato sottostante se esso e' piu' debole

La variazione di Qb viene assunta lineare dal passaggio di strato

QUADRILATERO LOTTO 4-Viadotto Palente SPALLE

Capacita portante palo D=1500 mm-SLU Al1+M1+R3

DEFINIZIONE PARAMETRI E CRITERI DI CALCOLO PER GLI STRATI DI TERRENO
Strato 1 "Ala " (Coesivo) da .00 a 1.50 m

Gn 19.0 kN/m3 Ge = 9.0 kN/m3

Tau = alfa * Cu < 100.0 kPa
Criterio alfa(Cu) nel seguito
Tau > .23 * S'v
Tau < .55 * S'v

Qb = 9.0 * Cu + Sv
Cu variabile lin. da 50.0 a 50.0 kPa
Strato 2 "Ag " (Incoerente) da 1.50 a 8.00 m
Gn = 19.0 kN/m3 Ge = 9.0 kN/m3
Tau = K * tan(delta) * S'v < 150.0 kPa
K= .70 delta = 38.0 deg
Qb = 17.0 * S'v < 5800. kPa
Strato 3 "Salt " (Coesivo) da 8.00 a 10.50 m
Gn = 20.0 kN/m3 Ge = 10.0 kN/m3
Tau = beta * S'v < 120.0 kPa
beta = .10 + .40 Cu/S'v

Tau > .23 * S'v
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Tau < .55 * S'v

Qb = 9.0 * Cu + Sv
Cu variabile lin. da 130.0 a 130.0 kPa
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QUADRILATERO LOTTO 4-Viadotto Palente SPALLE
Capacita portante palo D=1500 mm-SLU A1+M1+R3

DEFINIZIONE PARAMETRI E CRITERI DI CALCOLO PER GLI STRATI DI TERRENO

Strato 4 "S " (Incoerente) da 10.50 a 13.50 m

Gn = 22.0 kN/m3 Ge = 12.0 kN/m3

Tau variabile lin. da 150.0 a 150.0 kPa

Qb variabile lin. da 4000. a 4000. kPa

Strato 5 "S " (Incoerente) da 13.50 a 40.00 m

Gn = 22.0 kN/m3 Ge = 12.0 kN/m3

Tau variabile lin. da 170.0 a 170.0 kPa

Ob variabile lin. da 5000. a 0. kPa

QUADRILATERO LOTTO 4-Viadotto Palente SPALLE

Capacita portante palo D=1500 mm-SLU A1+M1+R3

MOLTIPLICATORI per i parametri di calcolo

strato Molt. Tau Molt. Qb Molt. Cu
1 "Ala " 1.00 1.00 1.00
2 "Ag " 1.00 1.00 -

3 "Salt " 1.00 1.00 1.00
4 "s " 1.00 1.00 -

5 "s " 1.00 1.00 -

NOTA: i moltiplicatori non influenzano le limitazioni

superiori o inferiori dei parametri

Per terreni coesivi: Criterio Tau = alfa * Cu
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Cu alfa
kPa -
0 .90
25.0 .90
25.1 .80
50.0 .80
51.0 .60
75.0 .60
75.1 .40
300.0 .40
pag./ 6

QUADRILATERO LOTTO 4-Viadotto Palente SPALLE
Capacita portante palo D=1500 mm-SLU Al1+M1+R3

STAMPA parametri per valutazione capacita' portante

z7 S'v Sv Cu Tau/S'v Tau ab

m kPa kPa kPa - kPa kPa

.00 .0 .0 50.0 .00 .0 284.

.50 4.5 9.5 50.0 .55 2.5 266.
1.00 9.0 19.0 50.0 .55 5.0 248.
1.50 13.5 28.5 50.0 .55 7.4 230.
2.00 18.0 38.0 - .55 9.8 306.
2.50 22.5 47.5 - .55 12.3 383.
3.00 27.0 57.0 - .55 14.8 459.
3.50 31.5 66.5 - .55 17.2 536.
4.00 36.0 76.0 - .55 19.7 6l2.
4.50 40.5 85.5 - .55 22.1 689.
5.00 45.0 95.0 - .55 24.6 765.
5.50 49.5 104.5 - .55 27.1 842.
6.00 54.0 114.0 —= .55 29.5 918.
6.50 58.5 123.5 —= .55 32.0 995.
7.00 63.0 133.0 - .55 34.5 1071.
7.50 67.5 142.5 - .55 36.9 1148.
8.00 72.0 152.0 - .55 39.5 1224.
8.50 77.0 162.0 130.0 .55 42.4 1245.
9.00 82.0 172.0 130.0 .55 45.1 1266.
9.50 87.0 182.0 130.0 .55 47.9 1287.
10.00 92.0 192.0 130.0 .55 50.6 1308.
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10.50 97.0 202.0 130.0 1.05 101.7 1328.
11.00 103.0 213.0 —= 1.46 150.0 1625.
11.50 109.0 224.0 - 1.38 150.0 1922.
12.00 115.0 235.0 - 1.30 150.0 2219.
12.50 121.0 246.0 - 1.24 150.0 2516.
13.00 127.0 257.0 —= 1.18 150.0 2813.
13.50 133.0 268.0 —= 1.20 160.0 3109.
14.00 139.0 279.0 —-= 1.22 170.0 3225.
14.50 145.0 290.0 - 1.17 170.0 3341.

QUADRILATERO LOTTO 4-Viadotto Palente SPALLE

Capacita portante palo D=1500 mm-SLU AL1+M1+R3

STAMPA parametri per valutazione capacita' portante

zz S'v Sv Cu Tau/S'v Tau qb
m kPa kPa kPa - kPa kPa

15.00 151.0 301.0 - 1.13 170.0 3457
15.50 157.0 312.0 - 1.08 170.0 3572
16.00 163.0 323.0 —= 1.04 170.0 3688
16.50 169.0 334.0 —= 1.01 170.0 3804
17.00 175.0 345.0 - .97 170.0 3920
17.50 181.0 356.0 - .94 170.0 4035
18.00 187.0 367.0 - .91 170.0 4151
18.50 193.0 378.0 —= .88 170.0 4057
19.00 199.0 389.0 —= 85 170.0 3962
19.50 205.0 400.0 —= 83 170.0 3868
20.00 211.0 411.0 - .81 170.0 3774
20.50 217.0 422.0 - .78 170.0 3679
21.00 223.0 433.0 - 76 170.0 3585
21.50 229.0 444.0 - .74 170.0 3491
22.00 235.0 455.0 —= 72 170.0 3396
22.50 241.0 466.0 —= .71 170.0 3302
23.00 247.0 477.0 - .69 170.0 3208
23.50 253.0 488.0 - .67 170.0 3113
24.00 259.0 499.0 - .66 170.0 3019
24.50 265.0 510.0 —= .64 170.0 2925
25.00 271.0 521.0 —= 63 170.0 2830
25.50 277.0 532.0 —= .61 170.0 2736
26.00 283.0 543.0 - .60 170.0 2642
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26.50 289.0 554.0 —= .59 170.0 2547.
27.00 295.0 565.0 —= .58 170.0 2453.
27.50 301.0 576.0 - .56 170.0 2358.
28.00 307.0 587.0 - .55 170.0 2264.
28.50 313.0 598.0 - .54 170.0 2170.
29.00 319.0 609.0 —= .53 170.0 2075.
29.50 325.0 620.0 —= .52 170.0 1981.
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QUADRILATERO LOTTO 4-Viadotto Palente SPALLE

Capacita portante palo D=1500 mm-SLU AL1+M1+R3

STAMPA parametri per valutazione capacita' portante

z7 S'v 3% Cu Tau/S'v Tau ab
m kPa kPa kPa - kPa kPa

30.00 331.0 631.0 —= .51 170.0 1887.
30.50 337.0 642.0 - .50 170.0 1792.
31.00 343.0 653.0 - .50 170.0 1698.
31.50 349.0 664.0 - .49 170.0 1604.
32.00 355.0 675.0 —= .48 170.0 1509.
32.50 361.0 686.0 —= .47 170.0 1415.
33.00 367.0 697.0 —= .46 170.0 1321.
33.50 373.0 708.0 - .46 170.0 1226.
34.00 379.0 719.0 - .45 170.0 1132.
34.50 385.0 730.0 - .44 170.0 1038.
35.00 391.0 741.0 —= .43 170.0 943.
35.50 397.0 752.0 —= .43 170.0 849.
36.00 403.0 763.0 —= .42 170.0 755.
36.50 409.0 774.0 - .42 170.0 660.
37.00 415.0 785.0 - .41 170.0 566.
37.50 421.0 796.0 - .40 170.0 472.
38.00 427.0 807.0 —= .40 170.0 377.
38.50 433.0 818.0 —= .39 170.0 283.
39.00 439.0 829.0 —= .39 170.0 189.
39.50 445.0 840.0 - .38 170.0 94.
40.00 451.0 851.0 - .38 170.0 0.
zz = Profondita' da piano campagna
S'v = Tensione verticale efficace

Sv

Tensione verticale totale
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Coesione non drenata

Q
o
Il

Tau = Tensione di adesione laterale limite

gb = Portata di base limite unitaria

QUADRILATERO LOTTO 4-Viadotto Palente SPALLE
Capacita portante palo D=1500 mm-SLU AL1+M1+R3

STAMPA capacita' portante e relativi contributi

Lp Q11 QObl Wp Qu Qd
m kN kN kN kN kN
00 0 502 0. 502 218

50 3 470 4. 468 201
1.00 12. 438. 9. 440. 187.
1.50 26. 406. 13. 419. 176.
2.00 47. 541. 18. 570. 241.
2.50 73. 676. 22. 726. 309.
3.00 105. 811. 27. 889. 379.
3.50 142. 946. 31. 1058. 453.
4.00 186. 1081. 35. 1232. 530.
4.50 235. 1217. 40. 1412. 609.
5.00 290. 1352. 44 . 1598. 692.
5.50 351. 1487. 49. 1789. 777.
6.00 418. 1622. 53. 1987. 865.
6.50 490. 1757. 57. 2190. 957.
7.00 568. 1893. 62. 2399. 1051.
7.50 653. 2028. 66. 2614. 1148.
8.00 742. 2163. 71. 2835. 1249.
8.50 839. 2200. 75. 2964. 1309.
9.00 942. 2237. 80. 3099. 1374.
9.50 1051. 2274. 84. 3241. 1441.
10.00 1167. 2311. 88. 3390. 1512.
10.50 1318. 2348. 93. 3573. 1601.
11.00 1643. 2872. 97. 4418. 1990.
11.50 1997. 3397. 102. 5292. 2394.
12.00 2350. 3921. 106. 6165. 2798.
12.50 2704. 4446. 110. 7039. 3202.
13.00 3057. 4970. 115. 7913. 3606.
13.50 3416. 5495. 119. 8792. 4013.
14.00 3811. 5699. 124. 9387. 4299.

14.50 4212. 5904. 128. 9987. 4588.
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QUADRILATERO LOTTO 4-Viadotto Palente SPALLE
Capacita portante palo D=1500 mm-SLU A1+M1+R3

STAMPA capacita' portante e relativi contributi

Lp Ql1 QObl Wp Qu od

m kN kN kN kN kN
15.00 4612 6108 133 10588 4876
15.50 5013 6313. 137 11189 5165
16.00 5413 6517. 141 11789 5454
16.50 5814 6722 146 12390 5743
17.00 6214 6926 150 12990 6032
17.50 6615 7131 155 13591 6321
18.00 7015 7335. 159 14192 6610
18.50 7416 7169 163 14421 6737
19.00 7817 7002 168 14651 6864
19.50 8217 6835. 172 14880 6992
20.00 8618 6668. 177 15109 7119
20.50 9018 6502 181 15339 7247
21.00 9419 6335. 186 15568 7374
21.50 9819 6168 190 15798 7502
22.00 10220 6002. 194 16027 7629
22.50 10620 5835. 199 16257 7757
23.00 11021 5668. 203 16486 7884
23.50 11422 5501. 208 16715 8012
24.00 11822 5335. 212 16945 8139
24.50 12223 5168. 216 17174 8267
25.00 12623 5001. 221 17404 8394
25.50 13024 4835. 225 17633 8521
26.00 13424 4668. 230 17863 8649
26.50 13825 4501. 234 18092 8776
27.00 14225 4335. 239 18321 8904
27.50 14626 4168. 243 18551 9031
28.00 15027 4001. 247 18780 9159
28.50 15427 3834. 252 19010 9286
29.00 15828 3668. 256 19239 9414
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QUADRILATERO LOTTO 4-Viadotto Palente SPALLE
Capacita portante palo D=1500 mm-SLU Al1+M1+R3

STAMPA capacita' portante e relativi contributi

Lp 011 Qbl Wp Qu Qd

m kN kN kN kN kN
30.00 16629 3334. 265 19698 9669
30.50 17029 3168. 269 19927 9796
31.00 17430 3001. 274 20157 9924
31.50 17830 2834. 278 20386 10051
32.00 18231 2667. 283 20616 10178
32.50 18631 2501. 287 20845 10306
33.00 19032 2334. 292 21074 10433
33.50 19433 2167. 296 21304 10561
34.00 19833 2001 300 21533 10688
34.50 20234 1834. 305 21763 10816
35.00 20634 1667. 309 21992 10943
35.50 21035 1500. 314 22222 11071
36.00 21435 1334. 318 22451 11198
36.50 21836 1167 323 22680 11326
37.00 22236 1000. 327 22910 11453
37.50 22637 834 331 23139 11581
38.00 23038 667 336 23369 11708
38.50 23438 500 340 23598 11836
39.00 23839 333 345 23828 11963
39.50 24239 167 349 24057 12090
40.00 24640 0 353 24286 12218
Lp = Lunghezza utile del palo

Qll = Portata laterale limite
Qbl = Portata di base limite
Wp = Peso efficace del palo
Qu = Portata totale limite

Qd = Portata di progetto = Ql1/FS,1 + Qbl/FS,b - Wp
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Curve di capacita portante per pali in trazione

* Kk * P AL * * *
Programma per l'analisi della capacita' portante

assiale di un palo di fondazione

(C) G.Guiducci - Studio SINTESI (RN - Italy)
ottobre 2006
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QUADRILATERO LOTTO 4-Viadotto Palente SPALLE
Capacita portante palo D=1500 mm-SLU A1+M1+R3 trazione

Quota testa palo da p.c. = .00 m

Quota falda da p.c. = .00 m

Peso di volume del palo = -15.00 kN/m3
Fattore di sicurezza portata laterale = 2.13 (FS, 1)
Fattore di sicurezza portata di base = 1.00 (FS,Db)
Elemento cilindrico, Diametro fusto = 1500. mm

Criterio per la determinazione della portata di base in uno strato "i
quando la Qb,i ad esso attribuibile e' superiore a quella degli

strati adiacenti:

La base del palo deve essere situata almeno: 3.0 * 1.500 = 4.50 m
entro lo strato se quello sovrastante e' piu' debole
La base del palo deve essere situata almeno: 3.0 * 1.500 = 4.50 m

sopra lo strato sottostante se esso e' piu' debole
La variazione di Qb viene assunta lineare dal passaggio di strato

QUADRILATERO LOTTO 4-Viadotto Palente SPALLE
Capacita portante palo D=1500 mm-SLU Al1+M1+R3 trazione

DEFINIZIONE PARAMETRI E CRITERI DI CALCOLO PER GLI STRATI DI TERRENO

Strato 1 "Ala " (Coesivo) da .00 a 1.50 m

Gn = 19.0 kN/m3 Ge = 9.0 kN/m3
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Tau = alfa * Cu < 100.0 kPa
Criterio alfa(Cu) nel seguito
Tau > .23 * S'v
Tau < .55 * S'v
Qb variabile lin. da 0. a 0. kPa
Cu variabile lin. da 50.0 a 50.0 kPa
Strato 2 "Ag " (Incoerente) da 1.50 a 8.00 m
Gn = 19.0 kN/m3 Ge = 9.0 kN/m3

Tau = K * tan(delta)

K= .50

* S8'v. < 150.0 kPa

delta = 38.0 deg

Qb variabile lin. da 0. a 0. kPa
Strato 3 "Salt " (Coesivo) da 8.00 a 10.50 m
Gn = 20.0 kN/m3 Ge = 10.0 kN/m3

Tau = beta * S'v

< 120.0 kPa

beta = .10 + .40 Cu/S'v
Tau > .23 * S'v
Tau < .55 * S'v
Qb variabile lin. da 0. a 0. kPa

Cu variabile lin.

da 130.0 a

130.0 kPa

QUADRILATERO LOTTO 4-Viadotto Palente SPALLE

Capacita portante palo D=1500

mm-SLU Al+M1+R3 trazione

DEFINIZIONE PARAMETRI E CRITERI DI CALCOLO PER GLI STRATI DI TERRENO

Strato 4 "S " (Incoerente) da 10.50 a 13.50 m
Gn = 22.0 kN/m3 Ge = 12.0 kN/m3
Tau variabile lin. da 150.0 a 150.0 kPa
Ob variabile lin. da 0. a 0. kPa
Strato 5 "S " (Incoerente) da 13.50 a 40.00 m
Gn = 22.0 kN/m3 Ge = 12.0 kN/m3
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Tau variabile lin. da 170.0 a 170.0 kPa
Qb variabile lin. da 0. a 0. kPa

QUADRILATERO LOTTO 4-Viadotto Palente SPALLE
Capacita portante palo D=1500 mm-SLU A1+M1+R3 trazione

MOLTIPLICATORI per i parametri di calcolo

strato Molt. Tau Molt. Qb Molt. Cu
1 "Ala " 1.00 1.00 1.00
2 "Ag " 1.00 1.00 -

3 "Salt " 1.00 1.00 1.00
4 "S " 1.00 1.00 -

5 "s " 1.00 1.00 -

NOTA: i moltiplicatori non influenzano le limitazioni

superiori o inferiori dei parametri

Per terreni coesivi: Criterio Tau = alfa * Cu

Cu alfa
kPa -
.0 .90
25.0 .90
25.1 .80
50.0 .80
51.0 .60
75.0 .60
75.1 40
300.0 .40

QUADRILATERO LOTTO 4-Viadotto Palente SPALLE
Capacita portante palo D=1500 mm-SLU Al+M1+R3 trazione




~

—]
i,

GUADRILATERO

Marchs Umbria 8.p.A.
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STAMPA parametri per valutazione capacita' portante

10.
11.
11.
12.
12.
13.
13.
14.

W W 0 ~J ~J oo o U U b= b W W DD NN -

S'v

kPa

13.
18.
22.
27.
31.
36.
40.
45.
49.
54.
58.
63.
67.
2.
7.
82.
87.
92.
97.
103.
109.
115.
121.
127.
133.
139.

Sv Cu Tau/S'v Tau aqb
kPa kPa - kPa kPa
0 50.0 .00 0 0.

9.5 50.0 .55 2.5 0.
19.0 50.0 .55 5.0 0.
28.5 50.0 .47 6.3 0.
38.0 —-= .39 7.0 0.
47.5 - 39 8.8 0.
57.0 - 39 10.5 0.
66.5 - 39 12.3 0.
76.0 —= 39 14.1 0.
85.5 —= 39 15.8 0.
95.0 —= 39 17.6 0.
104.5 - 39 19.3 0.
114.0 - 39 21.1 0.
123.5 - 39 22.9 0.
133.0 —= 39 24.6 0.
142.5 —= 39 26.4 0.
152.0 —= 47 33.9 0.
162.0 130.0 55 42.4 0.
172.0 130.0 55 45.1 0.
182.0 130.0 55 47.9 0.
192.0 130.0 55 50.6 0.
202.0 130.0 1.05 101.7 0.
213.0 - 1.46 150.0 0.
224.0 - 1.38 150.0 0.
235.0 - 1.30 150.0 0.
246.0 - 1.24 150.0 0.
257.0 - 1.18 150.0 0.
268.0 —= 1.20 160.0 0.
279.0 - 1.22 170.0 0.
290.0 - 1.17 170.0 0.

14.

145.
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QUADRILATERO LOTTO 4-Viadotto Palente SPALLE
Capacita portante palo D=1500 mm-SLU Al+M1+R3 trazione

STAMPA parametri per valutazione capacita' portante

z7 S'v Sv Cu Tau/S'v Tau ab

m kPa kPa kPa - kPa kPa
15.00 151.0 301.0 - 1.13 170.0 0
15.50 157.0 312.0 - 1.08 170.0 0
16.00 163.0 323.0 - 1.04 170.0 0
16.50 169.0 334.0 - 1.01 170.0 0
17.00 175.0 345.0 - .97 170.0 0
17.50 181.0 356.0 - .94 170.0 0
18.00 187.0 367.0 - .91 170.0 0
18.50 193.0 378.0 - .88 170.0 0
19.00 199.0 389.0 - .85 170.0 0
19.50 205.0 400.0 - .83 170.0 0
20.00 211.0 411.0 - .81 170.0 0
20.50 217.0 422.0 - .78 170.0 0
21.00 223.0 433.0 - .76 170.0 0
21.50 229.0 444.0 - .74 170.0 0
22.00 235.0 455.0 - 72 170.0 0
22.50 241.0 466.0 - .71 170.0 0
23.00 247.0 477.0 - .69 170.0 0
23.50 253.0 488.0 - .67 170.0 0
24.00 259.0 499.0 —= .66 170.0 0
24.50 265.0 510.0 —= .64 170.0 0
25.00 271.0 521.0 - .63 170.0 0
25.50 277.0 532.0 - .61 170.0 0
26.00 283.0 543.0 - .60 170.0 0
26.50 289.0 554.0 —= .59 170.0 0
27.00 295.0 565.0 —= .58 170.0 0
27.50 301.0 576.0 —= .56 170.0 0
28.00 307.0 587.0 - .55 170.0 0
28.50 313.0 598.0 - .54 170.0 0
29.00 319.0 609.0 - .53 170.0 0
29.50 325.0 620.0 —= .52 170.0 0
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QUADRILATERO LOTTO 4-Viadotto Palente SPALLE
Capacita portante palo D=1500 mm-SLU Al+M1+R3 trazione

STAMPA parametri per valutazione capacita' portante

z7 S'v Sv Cu Tau/S'v Tau ab

m kPa kPa kPa - kPa kPa
30.00 331.0 631.0 - 51 170.0 0
30.50 337.0 642.0 - 50 170.0 0
31.00 343.0 653.0 - 50 170.0 0
31.50 349.0 664.0 - 49 170.0 0
32.00 355.0 675.0 - 48 170.0 0
32.50 361.0 686.0 - 47 170.0 0
33.00 367.0 697.0 - 46 170.0 0
33.50 373.0 708.0 - 46 170.0 0
34.00 379.0 719.0 - 45 170.0 0
34.50 385.0 730.0 - 44 170.0 0
35.00 391.0 741.0 - 43 170.0 0
35.50 397.0 752.0 - 43 170.0 0
36.00 403.0 763.0 - 42 170.0 0
36.50 409.0 774.0 - 42 170.0 0
37.00 415.0 785.0 - 41 170.0 0
37.50 421.0 796.0 - 40 170.0 0
38.00 427.0 807.0 - 40 170.0 0
38.50 433.0 818.0 - 39 170.0 0
39.00 439.0 829.0 - 39 170.0 0
39.50 445.0 840.0 - 38 170.0 0
40.00 451.0 851.0 - 38 170.0 0
zz = Profondita' da piano campagna
S'v = Tensione verticale efficace
Sv = Tensione verticale totale
Cu = Coesione non drenata

Tau = Tensione di adesione laterale limite

gb = Portata di base limite unitaria
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QUADRILATERO LOTTO 4-Viadotto Palente SPALLE

Capacita portante palo D=1500 mm-SLU Al+M1+R3 trazione

STAMPA capacita'

portante e relativi contributi

Q11
kN

Qbl Wp Qu od

10.
11.
11.
12.
12.
13.
13.
14.
14.

W 0 0 ~J J o o U U b b W W NN DD P

109.
140.
175.
215.
258.
306.
358.
414.
474 .
541.
634.
737.
847.
963.
1114.
1439.
1792.
2146.
2499.
2852.
3212.
3606.
4007.

0. 0 0. 0
0. -13 16. 15
0. =27 38 32
0. -40 65. 52
0. -53 94 72
0. -66. 126. 94.
0. -80. 162. 118.
0. -93. 202. 144.
0. -106. 246. 172.
0. -119. 295. 202.
0. -133. 347. 233.
0. -146. 404. 267.
0. -159. 465. 303.
0. -172. 530. 340.
0. -186. 599. 380.
0. -199. 672. 421.
0. -212. 753. 466.
0. -225. 860. 523.
0. -239. 976. 585.
0. -252. 1099. 649.
0. -265. 1228. 717.
0. -278. 1392. 801.
0. -292. 1730. 967.
0. -305. 2097. 1146.
0. -318. 2464. 1325.
0. -331. 2830. 1505.
0. —345. 3197. 1684.
0. -358. 3570. 1866.
0. -371. 3978. 2064.
0. -384. 4391. 2266.
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QUADRILATERO LOTTO 4-Viadotto Palente SPALLE
Capacita portante palo D=1500 mm-SLU Al1+M1+R3 trazione

STAMPA capacita' portante e relativi contributi

Lp Ql1 QObl Wp Qu od

m kN kN kN kN kN
15.00 4408 0. -398 4805 2467
15.50 4808 0. -411 5219 2668
16.00 5209 0. -424 5633 2869
16.50 5609 0. -437 6047 3071
17.00 6010 0. -451 6460 3272
17.50 6410 0. -464 6874 3473
18.00 6811 0. =477 7288 3675
18.50 7211 0. -490 7702 3876
19.00 7612 0. -504 8116 4077
19.50 8013 0. =517 8529 4279
20.00 8413 0. -530 8943 4480
20.50 8814 0. -543 9357 4681
21.00 9214 0. -557 9771 4883
21.50 9615 0. =570 10185 5084
22.00 10015 0. -583 10598 5285
22.50 10416 0. -596 11012 5486
23.00 10816 0. -610 11426 5688
23.50 11217 0. -623 11840 5889
24.00 11617 0. -636 12254 6090
24.50 12018 0. -649 12667 6292
25.00 12419 0. -663 13081 6493
25.50 12819 0. -676 13495 6694
26.00 13220 0. -689 13909 6896
26.50 13620 0. -702 14323 7097
27.00 14021 0. -716 14736 7298
27.50 14421 0. =729 15150 7500
28.00 14822 0. =742 15564 7701
28.50 15222 0. =755 15978 7902
29.00 15623 0. -769 16392 8103
29.50 16024 0. -782 16806 8305
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QUADRILATERO LOTTO 4-Viadotto Palente SPALLE

Capacita portante palo D=1500 mm-SLU Al+M1+R3 trazione

STAMPA capacita' portante e relativi contributi

Lp
Q11
obl
Wp

Qd

Q11 Qbl Wp Qu od

kN kN kN kN kN
16424 0. =795 17219 8506
16825 0. -808 17633 8707
17225 0. -822 18047 8909
17626 0. -835 18461 9110
18026 0. -848 18875 9311
18427 0. -861 19288 9513
18827 0. -875 19702 9714
19228 0. -888 20116 9915
19629 0. -901 20530 10117
20029 0. -914 20944 10318
20430 0. -928 21357 10519
20830 0. -941 21771 10720
21231 0. -954 22185 10922
21631 0. -968 22599 11123
22032 0. -981 23013 11324
22432 0. -994 23426 11526
22833 0. -1007 23840 11727
23234 0. -1021 24254 11928
23634 0. -1034 24668 12130
24035 0. -1047 25082 12331
24435 0. -1060 25495 12532

Lunghezza utile del palo
Portata laterale limite
Portata di base limite
Peso efficace del palo
Portata totale limite

Portata di progetto = 0Q11/FS,1 + Qbl/FS,b - Wp
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6.4 CAPACITA PORTANTE DEI PALI NEI CONFRONTI DEI CARICHI
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 l'interazione palo-terreno & determinata solo dalla dimensione

caratteristica D della sezione del palo (il diametro per sezioni circolari, il lato per sezioni
quadrate, etc.) misurata normalmente alla direzione del movimento;

. Il palo ha comportamento rigido-perfettamente plastico, cioé si considerano trascurabili le
deformazioni elastiche del palo.

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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Fig. 3 — 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 corto”,

“intermedio” e “lungo”.

H
»
B
g RN
/ “-cemiera A cemiere
plastica i plastiche
L
L. i i LA
palo "corto” palo "intermedio” palo "lungo”

Fig. 4- 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
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nelle sezioni che raggiungono un momento pari a My, € possibile calcolare il carico limite orizzontale

corrispondente ai tre meccanismi di rottura:

(L

Hlim=9¢,D?| ——1.5 palo corto
\ /
(L) (LY 4 My
Hlim=-9¢,D*| =-1.5|+9¢,D* 2| = | +———=+4.5 palo intermedio
D ) \D) 9c,D’
. 7 3 . My
Hlim=-13.5¢, D" +¢, D" |182.25+36 D palo lungo
c, -

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 I'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:

p=3kyzD

essendo:

kp il coefficiente di spinta passiva;
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z la profondita da piano campagna;
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:

.

A

palo corto

i L
Hlim =15k, D"
\ D)

My

1 I I y 2
Hlim= —kp;,Dz‘ — ‘ + palo intermedio
2 . D)

L

Hlim = kD3 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 =1.5k )Df

7P +1.5Df? ‘ 2, | 0
+1.2 = — | =
kﬁ'pD )

¥

Essendo:

f la profondita della cerniera plastica dal piano di campagna

ds I'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

Tabella 3: Coefficienti parziali di sicurezza per le resistenze

| coefficienti parziali di sicurezza utilizzati sono: R1 per le combinazioni di carico STR; R2 per le
combinazioni di carico GEO; R3 per le combinazioni sismiche.

La resistenza caratteristica Rk del singolo palo € determinata mediante metodi di calcolo analitici,
dove Rk & 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 il valore
minore tra quelli ottenuti applicando alle resistenze calcolate Rc,calc (Rt,calc) i fattori di correlazione

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

Rck - Min{(Rc,cal)media ’ (Rc,cal)min }
Y ES E4

Rtk - Min{(Rt,cal)media ’ (Rt,cal)min}
Y Es E4

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

Tabella 4: 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 = 1.70.
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6.5 VERIFICHE DI STABILITA’ GLOBALE

Il punto 6.8 delle NTCO08 e relativa circolare applicativa, tratta '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

conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11 e 6.8.1.

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

CARICHI errerTo | Coefficiente EQU (A1) (A2)
Parziale STR GEO
¥e (0 ¥e)
. Favorevole 0.9 1.0 1.0
Permanenti Ye1
Sfavorevole 1.1 1.3 1.0
. . Favorevole 0.0 0.0 0.0
Permanenti non strutturali Y2
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3
o Favorevole 0.0 0.0 0.0
Variabili Yai
Sfavorevole 1.5 1.5 1.3
(1) Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. i carichi permanenti portati) siano COIIPIUTALICII®

definiti. si botramlo adottare gli stessi coefficienti validi per le azioni permanenti.

Tabella 6.2.11 — Coefficienti parziali per i parametvi geotecnici del terreno

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (M1) 12)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE Y

Tangente dell ‘angolo di tan ¢’y Yo' 1,0 25
resistenza al taglio
Coesione efficace ¢’y Yer 1.0 .25
Resistenza non drenata Cik T 1.0 4
Peso dell ‘unita di volume Y Y 1.0 .0

Tabella 6.8.1 - Coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e di fronti di scavo

Coefficiente R2

TR 1.1

Secondo la normativa quindi i parametri di resistenza del terreno devono essere abbattuti a mezzo
dei coefficienti parziali M2, risultando pertanto:
Ca=cC/1.25

¢'d = arctan (1/1.25 - tan ¢’)

Il coefficiente di sicurezza Fs minimo da garantire in questo caso € pari ad 1.1 (yR).
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6.5.1  VERIFICHE IN FASE SISMICA

Per cid 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 I'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 dalle
caratteristiche del moto sismico atteso nel volume di terreno potenzialmente instabile e dalla
capacita di tale volume di subire spostamenti senza significative riduzioni di resistenza.

Nelle verifiche allo stato limite ultimo, in mancanza di studi specifici, le componenti orizzontale e
verticale di tali forze possono esprimersi come:

Fh = khxW (azione sismica orizzontale)

Fv =kvxW (azione sismica verticale)

risultando:
Iy = B, - (7.11.3)
g
k,=%0,5Fk,. (7.11.4)
con:

Bs = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito, come da indicazioni Tab
7411 ;

Tabella 7.11.1 — Coefficienti di riduzione dell'accelerazione massima attesa al sito.

Categoria di sottosuolo

A B.C,D, E
s B
0.2 <ayg) =04 0.30 0.28
0,1 <agg)=<0,2 0.27 0.24
alg) = 0.1 0,20 0.20

amax = S[Ag =Ss [S1 [Ag (accelerazione massima attesa al sito)
Ss : coefficiente di amplificazione stratigrafica

St : coefficiente di amplificazione topografica

Nel caso specifico si ha:

amax=0.220*1.176 = 0.29

Bs=0.28 - per categoria del suolo B

Relativamente alla combinazione degli effetti sismici con le altre azioni e relative verifiche di
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sicurezza. ancora la circolare 617, per il caso dei pendii naturali, specificano al punto C 7.11.3.5

“Stabilita dei Pendii” viene specificato che le verifiche di sicurezza devono essere effettuate

utilizzando i valori caratteristici delle proprieta meccaniche dei terreni; nei metodi pseudostatici la

condizione di stato limite ultimo viene riferita al cinematismo di collasso critico, caratterizzato dal piu
basso valore del coefficiente di sicurezza, FS, definito come rapporto tra resistenza al taglio
disponibile e sforzo di taglio mobilitato lungo la superficie di scorrimento (effettiva o potenziale).

In definitiva, per le verifiche sismiche si € ritenuto accettabile un coefficiente di sicurezza unitario

Per quanto riguarda invece il caso dei Fronti di Scavo e Rilevati, al punto 7.11.4 “Fronti di Scavo e

Rilevati”, si specifica che Il comportamento in condizioni sismiche dei fronti di scavo e dei rilevati puo

essere analizzato con gli stessi metodi impiegati per i pendii naturali. Nelle verifiche di sicurezza si

deve controllare che la resistenza del sistema sia maggiore delle azioni impiegando i coefficienti

parzialidicuial § 7.11.1
7.11.1 REQUISITI NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE

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

Le verifiche agli stati limite ultimi devono essere effettuate ponendo pari all'unita i coefficienti

parziali sulle azioni e impiegando 1 parametri geotecnici e le resistenze di progetto, con i valori del

coefficienti parziali indicati nel Cap. 6.
La circolare applicativa n.617 specifica ulteriormente al C7.11.4 che, Le verifiche pseudostatiche di
sicurezza dei fronti di scavo e dei rilevati si eseguono 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
§7.11.1.

In definitiva, per il caso dei Fronti di Scavo e Rilevati, anche in fase sismica, il coefficiente di

sicurezza minimo prescritto dalla Normativa é pari ad R2=1.1 (ig).

Per la analisi di stabilita globale presentate nel seguito del 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-traslazione) 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 generale tra la resistenza al taglio disponibile lungo la superficie S e quella

effettivamente mobilitata lungo la stessa superficie, ovvero:
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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.

Nel caso in esame, ¢ stata utilizzato in particolare il metodo di Bishop, di cui nel seguito si riporta la
relativa trattazione teorica:

Il coefficiente di sicurezza si esprime mediante la relazione:

3 (BT i)

a = m
q - n
N Wosine,
i i i
i=l
con
{ 3
tea, teg,
m=|1+ JJ cosa,
\ ] )

dove n € il numero delle strisce considerate, bi ed ai sono la larghezza e l'inclinazione della base
della striscia i-esima rispetto all’orizzontale, Wi & il peso della striscia i-esima e “c” e “@” sono le
caratteristiche 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 che € funzione di n.
Quindi essa va risolta per successive approssimazioni assumendo un valore iniziale per n da inserire

nell’espressione di m ed iterare fino a quando il valore calcolato coincide con il valore assunto.
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7. RISULTATI ANALISI E VERIFICHE MURI

7.1 SCHEMA DI CALCOLO

In figura 17.1 ¢ illustrato lo schema di fiferimento per le verifiche geotecniche:

B p283pe BS LTl
R

|
|
|
|
- !
<!
sisma o S| .
+ el 2 terrapieno
S 70, ka
=%
o
|
|
> |
/4/////_ﬂ /\\/4§£
N
S v T g
e E
— terreno fondazione ,L—J,

1, 01", ¢1', cu | i—JE

#

Figura 17.1 — Schema di calcolo
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7.2 RISULTATI VERIFICHE GEOTECNICHE PER FONDAZIONI SU PALI

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

allegati:

7.2.1  Risultati verifiche dei pali nei confronti dei carichi assiali

Carichi massimi e minimi sui pali:

SOLLECITAZIONE SUI PALI: Concio n°1 -H=10.50 m

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

[KN] [KN] [kN] [kN] [KNm]
SLE 4280.41 2709.15 2709.15 1537.28 [ 3511.19
Fess. 4145.54 2809.39 2809.39 1949.77 | 4453.32
A1+M1+R1 5242.57 2214.34 2214.34 2042.38 | 4664.86
A1+M1+R3 5242.57 2214.34 2214.34 2042.38 | 4664.86
A2+M1+R2 4442.25 2588.85 2588.85 1603.16 | 3661.67
sisma+ 10947.99 -2909.52 -2909.52 3737.76 | 8537.14
sisma- 10878.34 -3787.27 -3787.27 3737.76 | 8537.14

SOLLECITAZIONE SUI PALI: Concio n°2 —H =9.60 m

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

[KN] [KN] [kN] [kN] [KNm]
SLE 3656.60 2785.35 2785.35 1330.57 [ 3039.06
Fess. 3542.01 2867.92 2867.92 1683.30 [ 3844.70
A1+M1+R1 4433.38 2410.33 2410.33 1770.37 | 4043.57
A1+M1+R3 4433.38 2410.33 2410.33 1770.37 | 4043.57
A2+M1+R2 3794.12 2686.27 2686.27 1391.51 [ 3178.25
sisma+ 9092.65 -1730.01 -1730.01 3256.58 [ 7438.12
sisma- 9020.25 -2533.86 -2533.86 3256.58 [ 7438.12
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Dall’esame delle curve di capacita portante viete in precedenza (Vedi il § 6.3.1) siricava la

lunghezza dei pali per il muro in oggetto:

CONCIO 1

L=236.00 m - Lunghezza pali del concio n° 1

Nmax = 10947.99 kN < 11198 kN - Azione massima di compressione in sismica
Nmin = -3787.27 kN < -10922 kN - Azione massima di trazione in sismica
CONCIO 2

L=32.00 m - Lunghezza pali del concio n° 2

Nmax = 9092.65 kN < 10178 kN - Azione massima di compressione in sismica

Nmin = -2533.86 kN < -9311 kN - Azione massima di trazione in sismica
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7.2.2  Risultati verifiche dei pali nei confronti dei carichi ORIZZONTALI
CONCIO N° 1

COMBINAZIONE sismica
H quote y Y @ k c
> strati terreno descrizione P N
s 5 (m) (kN/ma) (kN/ma) ©) (kPa)
} ! quota strato 1 |P-C-=strato 1 a 0.00 19 11 22 | 220
e | eerrse W strato 2 Ecla 4110 | 195 1 26 | 256 | 135
q. falda v strato 3 Ag -3.00 19 11 38 4.20
quota strato 2 ¥ strato 4 Salt -11.60 20 11 25 246 175
—| v strato 5 Sch -13.10 22 11 27 2.66
By [v strato 6 Sch -36.00 22 11 27 2.66
¢
PO Quota falda 0 (m)
1! /\ $ quota strato
% o —— Diametro delpalo D 150  (m)
.
) Lunghezza del palo L 360 (m)
Momento di plasticizzazione palo My " 12165.72  (kNm)
 palo impedito di ruotare Calcolo
¢ palolibero (ctr+r)
- Palo lungo H= 8350.4  (kN)
J-Ql Palo intermedio H= 20389.3  (kN)
Palo corto H= 94242.0  (kN)
Hlim = 8350.4 (kN) Palo lungo
Hed = Tpal = 3737.8 (kN) Hrd= 37785 (kN)  HIlim/(£3*R3)
FS =HrdHed = 1.01

CONCIO N° 2

COMBINAZIONE sismica

H —_— d . quote v v @ kp cy
strati terreno escrizione
. i—— L m) | &Nm? | kNm®) | e (kPa)
} TT } quota strato 1 p.c.=strato 1 a 0.00 19 11 22 2.20
ez | eerria ¥ strato 2 Ecla 110 | 195 11 26 | 256 | 135
q. falda [¥ strato 3 Ag -3.00 19 11 38 4.20
quota strato 2 ¥ strato 4 Salt -11.60 20 an 25 246 175
—=] v strato 5 Sch -13.10 22 11 27 266
X v strato 6 Sch -36.00 22 11 27 2.66
v
B Quota falda 0 (m)
i /\ ¢ quota strato
%7/ /A;L Diametro del palo D 150  (m)
P Lunghezza del palo L 320 (m)
Momento di plasticizzazione palo My " 10475.78 (kNm)
 palo impedito di ruotare Calcolo
¢ palo libero (ctri+r)
- Palo lungo H= 8350.4  (kN)
Dl Palo intermedio H= 312709  (kN)
Palo corto H= 76315.0  (kN)
Hlim = 8350.4 (kN) Palo lungo
Hed = Tpal = 3256.6 (kN) Hrd= 37785 (kN)  Hlim/(£3*R3)

FS =HrdHed = 1.16
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7.3 VERIFICHE DI STABILITA GLOBALE DEL MURO

Essendo i muri realizzati su pali di profondita pari a 36 m per il muro H = 10.50m e 32 m per il muro
H = 9.60m, si precisa che la verifica di stabilita globale & stata omessa visto la profondita degli strati

interessati dall’intervento.

CONCIO 1: SEZIONE 1-1

QTN 34e50 .A!T

SN

. RAT 8 30 A ot LT HRA D YR TV ED
i ¥ d &
5

£

oy oty

bl 6
r

Figura 11.2 - Sezione 1 - Geometria del modello: Muro H=10.50 m.
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7.4 PROGETTO E VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

Per le sezioni in cemento armato si effettuano:

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

» verifiche per gli stati limite di esercizio.

7.41  Verifiche per gli stati limite ultimi

Le sollecitazioni per le successive verifiche vengono calcolate in una serie di sezioni predefinite sia

sul paramento che sulla fondazione a monte ed a valle (muri a mensola).

Esse sono in genere a passo costante, ma se esistono delle singolarita, come ad es. gradoni, speroni,

mensole esse vengono opportunamente posizionate in corrispondenza di tali punti.

La verifica degli elementi allo SLU avviene col seguente procedimento:

* si costruiscono le combinazioni in base al D.M. 14 gennaio 2008, ottenendo un insieme di

sollecitazioni;

» si combinano tali sollecitazioni con quelle dovute all'eventuale azione del sisma.

per sollecitazioni semplici (flessione retta, taglio, etc.) si individuano i valori minimo e massimo con cui
progettare o verificare I'elemento considerato; per sollecitazioni composte (pressoflessione
retta/deviata) vengono eseguite le verifiche per tutte le possibili combinazioni e solo a seguito di cio si

individua quella che ha originato il minimo coefficiente di sicurezza.

Per quanto concerne il progetto degli elementi in c.a. illustriamo in dettaglio il procedimento seguito in

presenza di pressoflessione retta, utilizzato per verificare le seguenti sezioni:

Paramento: attacco con la fondazione, a mezza altezza e ad ogni variazione non continua di sezione.
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» Fondazione: le due sezioni, rispettivamente a valle e a monte, di attacco con il Paramento.
* Mensola: la sezione di attacco con il Paramento.

» Sperone: la sezione di attacco con la Fondazione.

Viene ipotizzata un'armatura iniziale che rispetti i minimi normativi, quindi per tutte le coppie (N, Mx),
individuate secondo la modalita precedentemente illustrata, si calcola il momento ultimo in funzione di

N, quindi il coefficiente di sicurezza rapportando tale momento ultimo a Mx.

Se per almeno una di queste coppie il coefficiente di sicurezza risulta inferiore a 1 si incrementa
armatura e si ripete il procedimento fino a che per tutte le coppie (N, Mx) il coefficiente di sicurezza

risulta al pit paria 1.

Nei tabulati di calcolo, per brevita, non potendo riportare una cosi grossa mole di dati, si riporta la

coppia (N, Mx) che ha dato luogo al minimo coefficiente di sicurezza.

Una volta semiprogettate le armature allo SLU, si procede alla verifica delle sezioni allo Stato Limite
di Esercizio con le sollecitazioni derivanti dalle combinazioni rare, frequenti e quasi permanenti; se

necessario, le armature vengono integrate per far rientrare le tensioni entro i massimi valori previsti.

Successivamente si procede alle verifiche alla deformazione, quando richiesto, ed alla fessurazione

che, come & noto, sono tese ad assicurare la durabilita dell’'opera nel tempo.

7.4.2  Verifica agli stati limite ultimi a taglio

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

UNI EN 1992-1-1:2005, per elementi con armatura a taglio verticali.

Si fa, pertanto, riferimento ai seguenti valori della resistenza di calcolo:
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¢ Ve = max{[O-% &k [{100p, (T, )" +0.15 mscp} b, [@;(v,,, +0.150, )b, m},
resistenza di calcolo dell’elemento privo di armatura a taglio

Vias =0.9 % (20, lcot a +cotd) Bena , valore di progetto dello sforzo di taglio che puo
essere sopportato dall’armatura a taglio alla tensione di snervamento

"

Rd,max

'

=0.90d [b, [a&r, [, (cota +cotd) /(1+cot’ J), valore di progetto del massimo sforzo

di taglio che pu0 essere sopportato dall’elemento, limitato dalla rottura delle bielle compresse.
Nelle espressioni precedenti, i simboli hanno i seguenti significati:

/200
. k=1+ TSZ cond in mm;

_ A
. Pl_b

1 <0.02;
(d

w

. Asl e I'area dell’armatura tesa;

. bw e la larghezza minima della sezione in zona tesa;

cp

) :h<0.2ﬂcd;
A

C

. NEd é la forza assiale nella sezione dovuta ai carichi;
. AC e l'area della sezione di calcestruzzo;
- 32 12,
.« v, =0.035%"7 0, ">
« 1< cotd £2.5 &rlinclinazione dei puntoni di calcestruzzo rispetto all’asse della trave

. ASW é l'area della sezione trasversale dell’armatura a taglio;
« S éil passo delle staffe;

. fywd e la tensione di snervamento di progetto dell’armatura a taglio;
«  f e =0.5Lf,, &laresistenza ridotta a compressione del calcestruzzo d’anima;

- a., =1 & un coefficiente che tiene conto dell'interazione tra la tensione nel corrente compresso e
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qualsiasi tensione di compressione assiale.

743

Verifica agli stati limite d’esercizio

Si effettuano le seguenti verifiche agli stati limite di esercizio:

» stato limite delle tensioni in esercizio;

» stato limite di fessurazione.

Nel primo caso, si esegue il controllo delle tensioni nei materiali supponendo una legge costitutiva

tensioni-deformazioni di tipo lineare. In particolare si controlla la tensione massima di compressione

del calcestruzzo e di trazione dell’acciaio, verificando che:

. ¢.<0.60,

* 0,<045f,

L4 GS <0'8G‘yk

per combinazione rara delle azioni;

per combinazione quasi permanenti;

La verifica a fessurazione & stata svolta secondo il metodo proposto della NTC 2018.

Tabella 4.1.IV — Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione

g i Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione == =
. o f SN Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni - - e

Stato limite Wy Stato limite Wy

- frequente ap. fessure < W) ap. fessure <Wws

a Ordinarie 9 - P - o I =
quasi permanente | ap. fessure < Wy ap. fessure < W

. frequente ap. fessure W ap. fessure =W,

b Aggressive 1 ; 3 ; : . =
quasi permanente | decompressione - ap. fessure <w

frequente formazione fessure |- ap. fessure =W

c Molto aggressive ; ;
| quasi permanente | decompressione - ap. fessure =W,

Nel nostro caso, si assume che le condizioni ambientali del sito in cui sorge I'opera siano aggressive

e si verifica che il valore limite di apertura della fessura, calcolato per armature poco sensibili, sia al

piu pari ai seguenti valori nominali:

w, =0.3 mm

w, =0.2 mm

-combinazione frequente,

-combinazione quasi permanente
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coefficienti parziali riportati nelle tabella precedente per le azioni.

7.1 RISULTATI VERIFICHE STRUTTURALI

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:

SCHEMA DELLE ARMATURE
9_
Pos. 5
[to) ~ f
% @ |
[e] o} Pos. 5
2 o
Pos. 7 + Pos. 8
e_|
Pos. 4
© ol © Pos. 7 + Pos. 8 + oS
3 @l @ _Pos. 5 + Pos Pos. 9 Pos. 3 ‘
el el Pos. 3 + Pos. 4
o al o
Pos. 4
d*\ |
| |
} } Pos. 2
: H ! ‘ Pos. 1 ‘
a b ci
Pos. 1 + Pos. 1
S

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

7.1.1  Sezione H= 10.50 m (Concio 1)
ARMATURE
| pos n°/ml ) | pos n°/ml )
1 F 100 T 26 5 F 50 16
2 F o0 T 0 6 F 00 o0
3 F 50 F 20 7 F 100 T 26
4 ¥ 100 ¥ 26 8 F 100 " 26
9 F 00 o0
VERIFICHE
L] A'f
h
— Af

b=10m

Calcola

a-a pos 1-2-3-4

b-b pos 1-2-3-4

c-c pos 14

d-d pos 5-7-11-10-8
e-e pos 5-7-11-10-8
ff pos 5-10-8

g-g pos 5-8
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SLU - combinazione STATICA (stato limite ultimo presso-flessionale)
A1+M1+R1
Sez. Msd Nsd Tsd h Af A'f MRd NRd TRd
@) (kNm) (kN) (kN) (m) (cm?) (cm?) (kNm) (kN) (m)
a-a | 1261.33 0.00 1063.77 1.50 53.09 68.80 2869.49 0.00 545.25
b-b | -1790.74 0.00 -834.30 1.50 68.80 53.09 3705.20 0.00 594.45
c-c -871.91 0.00 - 1.50 53.09 53.09 2869.17 0.00 594.45
d-d | 2614.09 536.62 685.16 1.45 106.19 10.05 5515.57  536.62 750.94
e-e 1193.96 331.46 408.55 1.19 106.19 10.05 4287.92  331.46 650.73
f-f 407.78 173.64 202.15 0.93 106.19 10.05 3121.43  173.64 550.97
g-g 71.23 63.15 65.97 0.66 53.09 10.05 1132.84  63.15 372.57
A2+M2+R2
Sez Msd Nsd Tsd h Af A'f MRd NRd TRd
@) (kNm) (kN) (kN) (m) (cm?) (cm?) (kNm) (kN) (m)
a-a | 1047.91 0.00 885.92 1.50 53.09 68.80 2869.49 0.00 545.25
b-b | -1077.07 0.00 -478.48 1.50 68.80 53.09 3705.20 0.00 594.45
c-c | -673.16 0.00 - 1.50 53.09 53.09 2869.17 0.00 594.45
d-d | 2073.99 473.98 539.07 1.45 106.19 10.05 5487.33  473.98 750.94
e-e 953.95 294.90 323.29 1.19 106.19 10.05 427579  294.90 650.73
f-f 329.46 156.21 161.52 0.93 106.19 10.05 3117.76  156.21 550.97
g-g 58.74 57.91 53.75 0.66 53.09 10.05 1131.65  57.91 372.57
SLU - combinazione SISMICA (stato limite ultimo presso-flessionale)
Sez Msd Nsd Tsd h At At MRd NRd TRd
@) (kNm) (kN) (kN) (m) (cm?) (cm?) (kNm) (kN) (m)
a-a | 2781.89 0.00 2329.26 1.50 53.09 68.80 2869.49 0.00 545.25
b-b | -3396.50 0.00 1771.11 1.50 68.80 53.09 3705.20 0.00 594.45
c-c -763.87 0.00 - 1.50 53.09 53.09 2869.17 0.00 594.45
d-d | 4907.88 509.28 1103.43 1.45 106.19 10.05 5503.27  509.28 750.94
e-e 2090.57 308.71 625.77 1.19 106.19 10.05 4280.38  308.71 650.73
f-f 631.31 156.97 282.65 0.93 106.19 10.05 3117.92  156.97 550.97
g-g 83.37 54.06 181.02 0.66 53.09 10.05 1130.78  54.06 372.57
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SLU (stato limite ultimo azione tagliante)

VERIFICA FONDAZIONE

Verifica a taglio Sez. a-a

Elementi senza armatura trasversale a taglio

- Verifica del conglomerato

VRd =[0,18"k*(100*p 1*fs) "*/yc+0,15*acp]*bwd = 545.25 kN
VEd = 2329.26 kN
con:
K = 1+(200/d)"2 = 1.374 <2
Rck = 40 N/mm?
Vinin = 0,035*k¥/2*fck 12 = 0.325  N/mm?
fck =0,83"Rck = 33.2 N/mm?
fed =oee fek/ye = 18.81 N/mm?
p1 = Asl/(bw*d) = 0.00371 <0,02
Copriferro = 67
d= 1433 mm
H= 1500 mm
bw = 1000 mm
Asl = 5309 mm? (5¢16)
Neg = 0.00 kN
Oep =Ned/AC = 0.000 N/mm? <0,2%cd

Verifiche allo stato limite ultimo di taglio

Materiali (Unita N, mm)

Calcestruzzo Acciaio

Rek = 40 fywk = 250)

fck = 33.20 fywd = 391.3

fed = 18.81

fotd = 1.45]

Sezione da verificare
Altezza trave 1500 mm
Copriferro asse barra 67 mm
Larghezza netta resistente a taglio 1000 mm
Diametro spille 20 10120/40X40]
Bracci 25
Interasse 400 mm
Area staffe al millimetro 1.96 mmZmm
cotga a= 90.00 ° 0.00
cotge [ 21.80 ° 2.50

Verifiche allo s.l.u. per taglio VR,d > VEd

Taglio di calcolo Vgy4 2329.26 kN
Vred 12047.12 kN
Vrsd 2477.45 kN
VRd=min[Vrcd;Vrsd] ok 2477.45 kN
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Verifica a taglio Sez. b-b
Elementi senza armatura trasversale a taglio
- Verifica del conglomerato
VRd =[0,18"k*(100*p1*f) "*/yc+0,15*acp]*bw*d = 594.45 kN
VEd = 1771.11 kN NO
con:
K = 1+(200/d)""2 = 1.374 <2
Rek = 40 N/mm?
Vinin = 0,035*k¥2*fck /2 = 0325  N/mm?
fck =0,83*Rck = 33.2 N/mm?
fed =acc*fek/ye = 1881  N/mm®
p1 = Asl/(bw*d) = 0.00480 < 0,02
Copriferro = 67
d= 1433 mm
H= 1500 mm
bw = 1000 mm
Asl = 6880 mm? (5¢16)
Neg = 0.00 kN
Gep =Ne/Ac = 0000 Nmm?*  <0,2%fcd

Verifiche allo stato limite ultimo di taglio

Materiali (Unita N,mm)

Calcestruzzo Acciaio

Rck = 40 fywk = 450

fck = 33.20 fywd = 391.3

fed = 18.81

fotd = 1.45

Sezione da verificare
Altezza trave | 1500 mm
Copriferro asse barra 67 mm
Larghezza netta resistente a taglio 1000 mm
Diametro spille | 20 11120/40X40
Bracci 2.5
Interasse 400 mm
Area staffe al millimetro 1.96 mm2/mm
cotga o= 90.00 ° 0.00
cotgl 6 21.80 ° 2.50

Verifiche allo s.l.u. per taglio VR,d > VEd

Taglio di calcolo Vgyq 1771.11 kN
Vrcd 12047.12 kN
Vrsd 2477.45 kN
VRd=min[Vrcd;Vrsd] ok 2477.45 kN




f 2 GUADRILATERO

2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE

3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Castelraimondo sud

4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innesto S.S. 77 a Muccia
OPERE D’ ARTE MINORI

: Marche Umbria 8.p.A. Muri di sottoscarpa in dx dal km 9+504 al km 9+548
H - Relazione tecnica e di calcolo muri conci 1 e 2
Opera | Tratto | Settore | CEE WBS lddoc | Nprog | Rev. Pag.diPag.
L0703 213 E 16 MUQ031 REL 01 D 70 di 168
VERIFICA ELEVAZIONE
Verifica a taglio Sez. d-d
Elementi senza armatura trasversale a taglio
- Verifica del conglomerato
VRd =[0,18"k*(100*p 1*f,4)"*/yc+0,15*acp] "ow*d = 750.94 kN
VEd = 685.16 kN
K = 1+(200/d)"2 = 1.380 <2
Rck = 40 N/mm?
Vimin = 0,035*k%2*fck /2 = 0327  N/mm?
fck =0,83*Rck = 33.2 N/mm?
fed =age"fekiye = 1881  N/mm?
p1 = Asl/(bw*d) = 0.00768 <0,02
Copriferro = 67
d= 1383 mm
H= 1450 mm
bw = 1000 mm
Asl = 10619  mm? (5¢16)
Neg = 536.62 kN
0op =Neo/Ac = 0370  N/mm?  <0.2%cd
SLE - combinazione STATICA (stato limite ultimo di esercizio)
Condizione Statica
Sez. M N h Af A'f aC of
) (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (N'mm?)  (N/mm?)
a-a 1004.76 0.00 1.50 53.09 68.80 2.96 141.83
b-b -1350.20 0.00 1.50 68.80 53.09 3.85 149.11
c-c -691.05 0.00 1.50 53.09 53.09 0.49 97.35
d-d 1944.36 463.39 1.45 106.19 10.05 6.27 133.22
e-e 881.04 286.96 1.19 106.19 10.05 4.07 74.51
f-f 297.06 150.92 0.93 106.19 10.05 2.18 32.52
g-g 50.63 55.27 0.66 53.09 10.05 0.85 14.01
SLE - combinazione STATICA (stato limite ultimo di esercizio e fessurazione)
Condizione Statica
Sez. M N h A'f aC of wk W amm
) (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (Nmm?*)  (Nmm®)  (mm) (mm)
a-a 968.79 0.00 1.50 53.09 68.80 2.86 136.75 0.126 0.200
b-b -1283.21 0.00 1.50 68.80 53.09 3.66 141.71 0.116 0.200
c-cC -674.27 0.00 1.50 53.09 53.09 0.48 94.99 0.087 0.200
d-d 1836.34 454.57 1.45 106.19 10.05 5.93 125.20 0.099 0.200
e-e 820.28 280.34 1.19 106.19 10.05 3.80 68.90 0.050 0.200
f-f 270.05 146.51 0.93 106.19 10.05 1.99 29.24 0.020 0.200
g-9 43.88 53.06 0.66 53.09 10.05 0.74 11.76 0.009 0.200
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7.1.2  Sezione H= 9.60 m (Concio 2)
ARMATURE
| pos n°/ml [ | pos n°/ml [ |
1 7" 100 " 26 5 Y 50 " 16
2 " o0 ” 0 6 00 " o
3 7 o0 * 0 7 " 50 " 2 Calcola
4 " 100 T 26 8 " 50 " 26
9 50 " 26
VERIFICHE a-a pos 1-2-34
b-b pos 1-2-34
c-C pos 14
— A\ d-d pos 5-7-11-10-8
h e-e pos 5-7-11-10-8
— Af ff pos 5-10-8
g9 pos 5-8

b=

1,0m

’

SLU - combinazione STATICA (stato limite ultimo presso-flessionale)

A1+M1+R1
Sez. Msd Nsd Tsd h Af A'f MRd NRd TRd
() (kNm) (kN) (kN) (m) (cm?) (cm?) (kNm) (kN) (m)
a-a 1045.55 0.00 883.95 1.50 53.09 53.09 2869.17 0.00 545.25
b-b | -1513.01 0.00 -700.08 1.50 53.09 53.09 2869.17 0.00 545.25
c-cC -792.47 0.00 -- 1.50 53.09 53.09 2869.17 0.00 545.25
d-d 2044.30 460.95 582.41 1.36 79.64 10.05 3990.79  460.95 656.90
e-e 938.63 286.36 348.77 1.12 79.64 10.05 3124.53 286.36 571.66
f-f 323.26 151.34 173.82 0.88 53.09 10.05 1620.87  151.34 427.94
g-9g 57.34 55.88 57.56 0.64 26.55 10.05 574.62 55.88 292.35
A2+M2+R2

Sez Msd Nsd Tsd h Af A'f MRd NRd TRd

() (kNm) (kN) (kN) (m) (cm?) (cm?) (kNm) (kN) (m)
a-a 875.08 0.00 741.89 1.50 53.09 53.09 2869.17 0.00 545.25
b-b -870.61 0.00 -387.53 1.50 53.09 53.09 2869.17 0.00 545.25
c-cC -609.21 0.00 -- 1.50 53.09 53.09 2869.17 0.00 545.25
d-d 1625.33 408.03 459.00 1.36 79.64 10.05 3965.54 408.03 656.90
e-e 751.71 255.38 276.53 1.12 79.64 10.05 3113.14  255.38 571.66
f-f 261.86 136.49 139.21 0.88 53.09 10.05 1615.97 136.49 427.94
g-g 47.41 51.37 47.03 0.64 26.55 10.05 573.47 51.37 292.35

SLU - combinazione SISMICA (stato limite ultimo presso-flessionale)

Sez. Msd Nsd Tsd h Af At MRd NRd TRd

0 (kNm) (kN) (kN) (m) (cm?) (cm?) (kNm) (kN) (m)
a-a | 2286.39 0.00 1916.35 1.50 53.09 53.09 2869.17 0.00 545.25
b-b | -2833.25 0.00 1437.06 1.50 53.09 53.09 2869.17 0.00 545.25
c-c [ -702.61 0.00 - 1.50 53.09 53.09 2869.17 0.00 545.25
d-d | 3761.16 435.01 924.51 1.36 79.64 10.05 3978.43  435.01 656.90
e-e | 1603.50 265.02 524.69 112 79.64 10.05 3116.69  265.02  571.66
f-f 485.05 135.86 237.34 0.88 53.09 10.05 1615.76  135.86  427.94
g-9 64.36 47.52 151.85 0.64 26.55 10.05 572.49 47.52 292.35
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SLU (stato limite ultimo azione tagliante)

VERIFICA FONDAZIONE

Verifica a taglio Sez. a-a

Elementi senza armatura trasversale a taglio

- Veerifica del conglomerato

VRd =[0,18*k*(100*p1*fek)"*/yc+0,15*acp] *bw*d = 545.25 kN
VEd = 1916.35 kN
con:

K = 1+(200/d)"2 = 1.374 <2

Rck = 40 N/mm?

Vinin = 0,035*k¥2*ck /2 = 0.325  N/mm?

fck =0,83*Rck = 33.2 N/mm?

fed =0ce™fck/ye = 18.81  N/mm?

p1 = Asl/(bw*d) = 0.00371 <0,02
Copriferro = 67

d= 1433 mm

H= 1500 mm

bw = 1000 mm

Asl = 5309 mm? (5¢16)

Neg = 0.00 kN

0op =Ned/AC = 0.000 N'mm?  <0,2%cd

Verifiche allo stato limite ultimo di taglio

Materiali (Unita N,mm)

Calcestruzzo Acciaio
Rck = 40 fywk = 450
fck = 33.20 fywd = 391.3
fcd = 18.81
fetd = 1.45)

Sezione da verificare

Altezza trave | 1500 mm
Copriferro asse barra 67 mm
Larghezza netta resistente a taglio 1000 mm
Diametro spille | 20 11120/40X40)
Bracci 25
Interasse 400 mm
Area staffe al millimetro 1.96 mm?%mm
cotga a= 90.00 ° 0.00
cotgl 0 21.80 ° 2.50

Verifiche allo s.l.u. per taglio VR,d > VEd
Taglio di calcolo Veqy 1916.35 kN
Vred 12047.12 kN
Vrsd 2477.45 kN

VRd=min[Vrcd;Vrsd] ok 2477.45 kN
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Verifica a taglio Sez. b-b
Elementi senza armatura trasversale a taglio

- Verifica del conglomerato

VRd =[0,18*k*(100*p 1*f.)"®/yc+0,15*ccp] bw*d = 545.25 kN
VEd = 1437.06 kN
con:

K = 1+(200/d)"2 = 1.374 <2

Rck = 40 N/mm?

Vinin = 0,035*k¥2*fck 2 = 0.325  N/mm?

fck =0,83*Rek = 33.2 N/mm?

fod =oe"fok/yc = 18.81  N/mm?

p1 = Asl/(bw*d) = 0.00371 <0,02
Copriferro = 67

d= 1433 mm

H= 1500 mm

bw = 1000 mm

Asl = 5309 mm? (5¢16)

Neg = 0.00 kN

Oep =Neg/Ac = 0.000 N/mm? < 0,2*cd

Verifiche allo stato limite ultimo di taglio

Materiali (Unita N,mm)

Calcestruzzo Acciaio
Rck = 40 fywk = 450
fck = 33.20 fywd = 391.3
fcd = 18.81
fetd = 1.45

Sezione da verificare

Altezza trave | 1500 mm
Copriferro asse barra 67 mm
Larghezza netta resistente a taglio 1000 mm
Diametro spille | 20 11120/40X40
Bracci 2.5
Interasse 400 mm
Area staffe al millimetro 1.96  mm%mm
cotga o= 90.00 ° 0.00
cotge 0 21.80 ° 2.50

Verifiche allo s.l.u. per taglio VR,d > VEd
Taglio di calcolo Vgq4 1437.06 kN
Vred 12047.12 kN
Vrsd 2477.45 kN

VRd=min[Vrcd;Vrsd] ok 2477.45 kN
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VERIFICA ELEVAZIONE
Verifica a taglio Sez. d-d
Elementi senza armatura trasversale a taglio
- Verifica del conglomerato
VRd =[0,18*k*(100*p1*f)"3/yc+0,15*acp] bwd = 656.90 kN
VEd = 582.41 kN
con:
K = 1+(200/d)"? = 1.393 <2
Rek = 40 N/mm?
Vimin = 0,035*k¥2*fck /2 = 0332  Nmm?
fck =0,83*Rck = 33.2 N/mm?
fod =aee*fek/yc = 18.81  N/mm?
p1 = Asl/(ow*d) = 0.00616 <0,02
Copriferro = 67
d= 1293 mm
H= 1360 mm
bw = 1000 mm
Asl = 7964 mm? (5¢16)
Negg = 460.95 kN
0ep =Neg/Ac = 0339 Nmm®  <0,2%cd
SLE - combinazione STATICA (stato limite ultimo di esercizio)
Sez. M N h Af A'f oC of
) (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (N/mm?)  (N/mm?)
a-a 838.41 0.00 1.50 53.09 53.09 2.61 118.87
b-b -1139.33 0.00 1.50 53.09 53.09 3.54 161.54
c-c -609.21 0.00 1.50 53.09 53.09 0.43 85.82
d-d 1516.97 398.35 1.36 79.64 10.05 5.98 145.11
e-e 690.76 248.12 1.12 79.64 10.05 3.85 80.89
f-f 234.77 131.65 0.88 53.09 10.05 2.29 50.86
g-g 40.63 48.95 0.64 26.55 10.05 0.88 21.46
SLE - combinazione STATICA (stato limite ultimo di esercizio e fessurazione)
Sez. M N h A'f aC of wk W amm
) (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (Nmm?%)  (Nmm®)  (mm) (mm)
a-a 807.85 0.00 1.50 53.09 53.09 2.51 114.54 0.105 0.200
b-b -1079.25 0.00 1.50 53.09 53.09 3.36 153.02 0.140 0.200
c-c -592.93 0.00 1.50 53.09 53.09 0.42 83.53 0.077 0.200
d-d 1426.68 390.28 1.36 79.64 10.05 5.63 135.70 0.110 0.200
e-e 639.97 242.07 1.12 79.64 10.05 3.57 74.34 0.058 0.200
f-f 212.20 127.62 0.88 53.09 10.05 2.07 45.31 0.039 0.200
g-g 34.99 46.93 0.64 26.55 10.05 0.76 17.72 0.018 0.200
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7.1.3  Verifiche strutturali DEI 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 CONCIO 1: H=10.50 M

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

[KN] [KN] [kN] [kN] [KNm]
SLE 4280.41 2709.15 2709.15 1537.28 [ 3511.19
Fess. 4145.54 2809.39 2809.39 1949.77 | 4453.32
A1+M1+R1 5242.57 2214.34 2214.34 2042.38 | 4664.86
A1+M1+R3 5242.57 2214.34 2214.34 2042.38 | 4664.86
A2+M1+R2 4442.25 2588.85 2588.85 1603.16 | 3661.67
sisma+ 10947.99 -2909.52 -2909.52 3737.76 | 8537.14
sisma- 10878.34 -3787.27 -3787.27 3737.76 | 8537.14

SOLLECITAZIONE SUI PALI CONCIO 2: H = 9.60 M

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

[kN] [kN] [kN] [kN] [KNm]
SLE 3656.60 2785.35 2785.35 1330.57 | 3039.06
Fess. 3542.01 2867.92 2867.92 1683.30 | 3844.70
A1+M1+R1 4433.38 2410.33 2410.33 1770.37 | 4043.57
A1+M1+R3 4433.38 2410.33 2410.33 1770.37 | 4043.57
A2+M1+R2 3794.12 2686.27 2686.27 1391.51 | 3178.25
sisma+ 9092.65 -1730.01 -1730.01 3256.58 | 7438.12
sisma- 9020.25 -2533.86 -2533.86 3256.58 [ 7438.12




~

—]
i,

GUADRILATERO

Marchs Umbria 8.p.A.

OPERE D’ ARTE MINORI
Muri di sottoscarpa in dx dal km 9+504 al km 9+548
- Relazione tecnica e di calcolo muri conci 1 € 2

2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE
3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Castelraimondo sud
4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innesto S.S. 77 a Muccia

Id.doc.
REL

Opera | Tratto | Settore | CEE WBS
L0703 213 E 6 MUOO31

N.prog. Rev.

CONCIO N 1: Caratteristiche geometriche della sezione

[0} 1500 cm

Armatura 1° strato Aa 38¢30 = 268.66 cm?
Copriferro 1°strato c1 8.70cm

Armatura 2° strato Aa 3830 = 268.66 cm?
Copriferro 2°strato c2 14.70cm

Per il taglio si sono disposte delle spille 14/10 + anelli @30/125 per un’armatura totale pari a.

Astaffe = 42.11 cm2/m > 40.10 cm?/m (veri tabulati di calcolo)

Verifiche allo stato limite ultimo per flessione

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

T Nome file sezionePalo 1500_L36m

lome sezione: Palo 1500_L36m
Copif. nettominimo barrelong.: 7.2¢m  Coprif.netto staffe:6.0 cm
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DATI GENERALI SEZIONE GENERICA IN C.A.

NOM

| RC-SEC 2022.14.1105 INGEGNERIAGTECNOSTRUTTURE SRLIT | @ GEOSTRU

E SEZIONE: Palo 1500_L36m

(Percorso File: C:\archivio\Arch-Lavoro\A194_Quadrilatero-Astaldi\PEDEMANTANA\Lotto 3-4\MU3112021-07-16_Muro Mu30\Palo 1500_L36m.sez)

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

Resistenze agli Stati Limite Ultimi
Sezione generica di Pilastro
N.T.C.

A Sforzo Norm. costante
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2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE

3¢ stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Castelraimondo sud
4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innesto S.S. 77 a Muccia
OPERE D’ ARTE MINORI
Muri di sottoscarpa in dx dal km 9+504 al km 9+548
- Relazione tecnica e di calcolo muri conci 1 e 2
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Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive
Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali dinerzia
Riferimento alla sismicita: 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: 33642.8 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
ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 450.0 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 4500 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/cm?
Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istantaneo R1*R2 : .
Coeff. Aderenza differito 31*R2 : 0.50
Sflimite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa
CARATTERISTICHE DOMINIO CALCESTRUZZO
Forma del Dominio: Circolare
Classe Calcestruzzo: C32/40
Raggio circ.: 75.0cm
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 66.3 38 30
2 0.0 0.0 60.3 38 30
ARMATURE A TAGLIO
Diametro staffe: 12 mm
Passo staffe: 10.0 cm
Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale
CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x
N°Comb. N Mx My Vy Vx
1 10947.99 8537.14 0.00 3737.76 0.00
2 -3787.27 8537.14 0.00 3737.76 0.00

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

Mx

My

Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
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N°Comb. N Mx My
1 428041 2709.15 0.0
2 2709.15 2709.15 0.0

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

N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 4145.54 4453.32 (2114.46) 0.00 (0.00)
2 2809.39 4453.32 (1958.67) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 72 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 30 com
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
My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y 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
My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y 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 My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Totale
1 S 10947.99 8537.14 0.00 10947.98 12608.61 0.00 148
537.2(53.0)
2 S -3787.27 8537.14 0.00 -3787.48 9302.44 0.00 1.09
537.2(53.0)

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 (sistema rif. 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 ec max Xc max Yc max esmin Xs min Ys min es max Xs max
1 0.00350 0.0 75.0 0.00307 0.0 66.3 -0.00344 0.0
2 0.00350 0.0 75.0 0.00270 0.0 66.3 -0.00950 0.0

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA

a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse 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 c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000049123 -0.000184257
2 0.000000000 0.000091989 -0.003399153
VERIFICHE A TAGLIO
Diam. Staffe: 12 mm
Passo staffe: 10.0 cm [Passo massimo di normativa = 25.0 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata

Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro

Ys max

-66.3
-66.3
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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 '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 staffetlegature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.cm?/m]
AEff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm?/m]
Tra parentesi € indicata la quota dell'area relativa alle sole legature.
L'area della legatura é 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 3737.76 5291.39 4025.46 118.6/95.3 137.1 2.500 1.250 401 42.11(0.0)
2 S 3737.76 4576.30 4699.27  122.9]111.2 126.9 2.500 1.000 344 42.11(0.0)
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata
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)
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 Xc max Yc max Ss min Xs min Ys min Ac eff. As eff.
1 S 740 0.0 0.0 -67.8 0.0 -66.3 1504 84.8
2 S 7M1 0.0 0.0 934 0.0 -66.3 1936 113.1
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 pit 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]
Sr max 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 4] Cf esm-ecm  srmax wk Mx fess
My fess
1 S -0.00039 0.00000 0.500 30.0 72 0.00020 (0.00020) 335 0.068 (990.00) 2553.92
0.00
2 S -0.00053 0.00000 0.500 30.0 72 0.00028 (0.00028) 332 0.093 (990.00) 2153.92
0.00
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Ss min Xs min Ys min Ac eff. As eff.
1 S 11.63 0.0 86.0 -158.9 0.0 -66.3 1993 113.1
2 S 11.37 0.0 0.0 -183.3 0.0 -66.3 2221 1131
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb. Ver el e2 k2 4] Cf esm-ecm  srmax wk Mx fess
My fess
1 S -0.00090 0.00000 0.500 30.0 72 0.00058 (0.00048) 335 0.193 (0.30) 2114.46
0.00
2 S -0.00103 0.00000 0.500 30.0 72 0.00068 (0.00055) 345 0.234 (0.30) 1958.67

0.00
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CONCIO N 2: Caratteristiche geometriche della sezione

¢

1500 cm

Armatura 1° strato Aa

40026 = 212.40 cm?

Copriferro 1°strato c1

8.50cm

Armatura 2° strato Aa

40926 = 212.40 cm?

Copriferro 2°strato c2

13.70cm

Per il taglio si sono disposte delle spille 14/10 + anelli ¢26/125 per un’armatura totale pari a.

Astaffe = 39.30 cm2/m > 34.20 cm?/m (veri tabulati di calcolo)

Verifiche allo stato limite ultimo per flessione

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

G | (% @ @ 55 @ @ Calcolo Copriferro | [ B

Palo 1500_L32 m
barrelong: 7.4cm  Copiif. netto staffe: 6.0 cm

i

Astot=4247
(24%)

C 2022.14.1.1056 INGEGNERIAG TECNOSTRUTTURE-SRLIT | @ GEOSTRU

DATI GENERALI SEZIONE GENERICA IN C.A.
NOME SEZIONE: Palo 1500_L32 m

> % ® e d
o '® ¢ e
. /. 0 . .\
~ ) .
L S o®
oy .
o0 .“‘\ .
oo B PRI X
oo e
'\.“s\t o"‘:
\ *® e
2 \-' .../
. .
o 4 o ®
> o b «® /
\' ,:,377 [ /[:/'/
T 75 \f/ 5

(Percorso File: C:\archivio\Arch-Lavoro\A194_Quadrilatero-Astaldi\PEDEMANTANA\Lotto 3-4\MU3112021-07-16_Muro Mu30\Palo 1500_L32 m.sez)

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: A Sforzo Norm. costante
Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive

Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali dinerzia

Riferimento alla sismicita: Comb. non sismiche

@nTC2018 O EczEcs

Caratteristiche della sezione

© ot Omoan A fess
OWetodo AAEM [ aptess
Conazon Anvental (SLE)

O ordin ®woderstacar O battosaar

Tipo di combinazioni di calcolo




~

—]
i,

2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE
3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Castelraimondo sud
4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innesto S.S. 77 a Muccia

GUABRILATERG OPERE D’ ARTE MINORI

Marchs Umbria 8.p.A.

Muri di sottoscarpa in dx dal km 9+504 al km 9+548
- Relazione tecnica e di calcolo muri conci 1 € 2

Opera | Tratto | Settore | CEE WBS lddoc | N.prog. | Rev.

Pag.diPag.

L0703 213 E 16 MUOO31 REL o1 D 81 di 168
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: 33642.8 MPa
Resis. media a trazione fctm: 310 MPa
Coeff. Omogen. S.L.E.: 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

ACCIAIO - Tipo: B450C
Resist. caratt. snervam. fyk: 4500 MPa
Resist. caratt. rottura ftk: 4500 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/cm?
Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito
Coeff. Aderenza istantaneo R1*R2 : 1.00
Coeff. Aderenza differito R1*R2 : 0.50
Sflimite S.L.E. Comb. Rare: 360.00 MPa

CARATTERISTICHE DOMINIO CALCESTRUZZO
Forma del Dominio: Circolare
Classe Calcestruzzo: C32/40

Raggio circ.: 75.0 cm
X centro circ.: 0.0cm
Y centro circ.: 0.0cm

DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE

N°Gen.
Xcentro
Ycentro
Raggio
N°Barre
[}

N°Gen. Xcentro

1 0.0
2 0.0

ARMATURE A TAGLIO

Diametro staffe:
Passo staffe:
Staffe:

14
10.0

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 66.3 40 26
0.0 60.3 40 26
mm
cm

Una sola staffa chiusa perimetrale

CALCOLO DI RESISTENZA - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA

Mx

My

vy
Vx

N°Comb. N

1

9092.65

2 -2533.86

Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+ se di compressione)
Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez.
Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia

con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez.
Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y
Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x

Mx My Vy Vx
7438.12 0.00 3256.58 0.00
7438.12 0.00 3256.58 0.00

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

Mx

My

N°Comb.

3

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

Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione

Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione

N Mx My

656.60 3039.06 0.00
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2 2785.35 3039.06 0.00
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA
N Sforzo normale [kN] applicato nel Baricentro (+ se di compressione)
Mx Momento flettente [kNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione
My Momento flettente [kNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione)
con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione
N°Comb. N Mx My
1 3542.01 3844.70 (1926.43) 0.00 (0.00)
2 2867.82 3844.70 (1842.90) 0.00 (0.00)
RISULTATI DEL CALCOLO
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate
Copriferro netto minimo barre longitudinali: 74 cm
Interferro netto minimo barre longitudinali: 34 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
My Componente del momento assegnato [kNm] riferito all'asse y 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
My Res Momento flettente resistente [kNm] riferito all'asse y 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 My N Res Mx Res My Res Mis.Sic. As Totale
1 S 9092.65 7438.12 0.00 9092.57 10770.17 0.00 145
424.7(53.0)
2 S -2533.86 7438.12 0.00 -2533.89 7703.11 0.00 1.04
424.7(53.0)
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 (sistema rif. 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 ec max Xc max Yc max esmin Xs min Ys min es max Xs max Ys max
1 0.00350 0.0 75.0 0.00304 0.0 66.3 -0.00398 0.0 -66.3
2 0.00350 0.0 75.0 0.00267 0.0 66.3 -0.01002 0.0 -66.3
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA
a,b,c Coeff. a, b, ¢ nell'eq. dell'asse 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 c x/d C.Rid.
1 0.000000000 0.000052917 -0.000468775
2 0.000000000 0.000095674 -0.003675515
VERIFICHE A TAGLIO
Diam. Staffe: 14 mm
Passo staffe: 10.0cm [Passo massimo di normativa = 25.0 cm]
Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata
Ved Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale 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]
dlz 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))
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| 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 |'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 staffetlegature strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm?m]
AEff Area staffe+legature 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 3256.58 5408.53 5592.39 118.8/97.2 137.3 2.500 1.250 342 58.8(0.0)
2 S 3256.58 4556.98 645351  1234]112.2 125.3 2.500 1.000 29.7 58.8(0.0)
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
Ver S =comb. verificata/ N = comb. non verificata
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)
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 Xc max Yc max Ss min Xs min Ys min Ac eff. As eff.
1 S 9.07 0.0 0.0 -114.1 0.0 -66.3 1881 84.9
2 S 8.95 0.0 0.0 -133.2 0.0 -66.3 2106 95.6
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 piti 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]
Srmax 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 Srmax wk Mx fess
My fess
1 S -0.00065 0.00000 0.500 26.0 74 0.00034 (0.00034) 349 0.120 (990.00) 2077.84
0.00
2 S -0.00075 0.00000 0.500 26.0 74 0.00041 (0.00040) 349 0.142 (990.00) 1924.06
0.00
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE (NTC/EC2)
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Ss min Xs min Ys min Ac eff. As eff.
1 S 11.33 0.0 86.0 -168.1 0.0 -66.3 2106 95.6
2 S 11.23 0.0 0.0 -183.7 0.0 -66.3 2218 95.6
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§ 7.3.4 EC2]
Comb. Ver el e2 k2 [4] Cf esm-ecm  srmax wk Mx fess
My fess
1 S -0.00094 0.00000 0.500 26.0 74 0.00058 (0.00050) 349 0.203 (0.30) 1926.43
0.00
2 S -0.00103 0.00000 0.500 26.0 74 0.00065 (0.00055) 354 0.229 (0.30) 1842.90

0.00
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8. 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 cui

l'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 I'affidabilita. La documentazione fornita dal produttore del software contiene un'esauriente
descrizione delle basi teoriche, degli algoritmi impiegati e l'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.
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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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8.1 ORIGINE E CARATTERISTICHE DEI CODICI DI CALCOLO DEI MURI

Nell’ambito del presente paragrafo si riporta una descrizione delle caratteristiche dei Software utilizzati

per I'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 ['affidabilita. 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
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tradizionali, che per brevita espositiva si omette dall’allegare al presente documento.

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 SOSTEGNO: H =10.50 m
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Dati palificata
B fondazione m 8.80
L fondazione m 1.00
D diametro pali m 1.50
Ip = m* 0.249
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 72.00
v Modulo di Poisson terreno 0.25

Kh di reazi =Es/[D*(1-v~2]

kN/me 51200.00

Coordinate testa pali Npali = 1.667
Palo n° Xi Yi Di Ip Lo™
unita m m m m* m
Vert 1 2.25 0 1.50 0.248505 4.57
Vert 2 -2.25 0 1.50 0.248505 4.57
T Ki= 295 0 — VI

(1) Lunghezza libera d'inflessione palo
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S.P.ES. - stupio rechico
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OPERA con Hmuro = 10.50 m
DATI DI PROGETTO: 21 0 1 23 46 6 7 8 6101 1213 14
Geometria del Muro 3
Elevazions H3 - 1050 (m) 15
Aggette Valle B2 - 000 (m) i
Spessore dal Muro in Testa B3 - 040 (m) 10
| Aggette monte B4 = 105 (m) 9
8
7
Geometria deffa Fondazione 6
Larghezza Fondazione B - 750 (m) 5
Spessore Fondazione H2 - 150 (m) 4
Suola Lato Valle Bl - 270 (m) 3
Suola Lato Monte B5 = 335 (m) 2
I 1
0
[Peso spscitico del Calcestruzzo ydls = 2500 (kim®) | i
2
Dati Geotecnici
[T o Jnaolo i atite del terraprens G T )
_ §  [Pese UnitadiVolume del tarrapieno ¥ 2000 (kNm?)
F 'S |Angolo diInclinazione Fiano di Campagna e 0.00 ©)
S £ Langolo di attrito terrenc-paraments va posto pari @ z1o Smuo 1750
= |angolo di atrita terrens-superfisie ideale By = 1750 ()
[Fcceierazione sismica 350 = 0220 ) S = T8 O
oo | leemamy o ; ’ )
E di riduzione dlf {1 per muri che non ammettono Hie w0
£ al piede) Cosfficierte Categoria di Suolo
& [Troure & libero di rustare &l peds? (svno) Truro ammetle spostamenti? (sino)
3 Ol @no Od  @n o]
Cosfficients sisMmico onizzontals K 02567 ()
cosfficients sisrico verticale kv 01294 ()
= § |Cooll.  Spinta Aftiva sulla superics 1deale Fo 046 1) 0428 =
T £ |coefl. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideals sisma + kast = 040 () oas| T 5
S & |coelt. Di Spinta Attiva Sismica sulla supericie ideale sisma - kas- = 047 ) 0471 2
Carichi Agenti
£, |Sovracsanco Aeddentalsin condizioni statiche q B 2000 (k)
55 |Forza Orizzontale in Testa in condizion statiche f 000 (kNim)
32
£ 5 |Forza Varticals in Testa in condizion statiche v 000 (kNim)
2 Momento in Testa in condizioni statiche m 000 (kKNmém)
£ o [Sowaccarico Accdentalein condizioni sismiche s 000 (kN
85 |Forza Orizontale in Testa in condizioni sismiche fs 000 (kNim)
25 [Forza verticale in Testa in condizioni sismiche vs 000 (KNim)
S P |Momento in Testa in condizioni sismiche ms - 000 (kNm'm)
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S.P.ES. - stupio Tchico

coefficienti parziali

o] propriota del terrene
Temporanee
aaso
PEImANST | yariapil tan ¢!
Tavorovol | favoreval
= [ ® | caso Atemisrt 130 1.50 1.00
=
@ O | case A2+MI+R2 100 1.30 1.26
sip | O sismica 100 1.00 125
det | O = 110 110 120

Dati Geotecnici (usati pervenfiche di stabiliti e SLU)

o [Angolo diattite del Terrapieno T = 35.00 8]
= & |Pese UnitadiVolume del terrapienc ¥ - 2600 (kNim?)
& 5 |Angolo di Inclinazione Piano di Campagna e - 0.00 )
5 [angolo di attito terrenc-paramento B s 17.50 3]
= langolo di attrito terrens-supeficie ideale Bliaid o 17.60 )
= @ |Cosfl. di Spinta Attiva sulla superficie ideale ka - 0.426 ) 0,428 =
§ ‘£ |coett. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas+ - 0.40 ) 0.405] 5
9 |costt. Di Spinta Attiva Sismica sulla supetiicie ideals kas: 0.47 ) 0471 &
Can'chiAgenfi (usati per verifiche di stabilita e alle SLU)
T [Sovaccarico Aeddentalsin condizioni statiche q - 30,00 (k)
© 5 |Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche f 0.00 (kN/m)
ZZ  [Forza Verlicals n Testa in condizioni statiche v 0.00 (ki)
© Momento in Testa in condizioni statiche m 0.00__ (kNm/m)
Z o |Sovaccarico Accidentalsin condizioni sismiche qs 0.00 (k)
£ 5 |Forza Orizzontale in Testa in condizioni sismiche: fs 0.00 (kNim)
E 5 [Forza Verticale in Testa in condizieni sismiche va 0.00 (kNim)
S |Momento in Testa in condizioni sismiche ms - 000 (kNm/m)
VERIFICHE GEQTECNICHE
A) FORZE VERTICALI
Al) Peso del Muro (Pm)
Pmi=  (B2*H3*wcls)2 000 (kNim)
Pm2= (B3*H3%cls) 10500 (kN/m)
Pm3 = (B4"H3*cls)i2 137.81  (kNim)
Pmi-=  (B'H2%cls) = 28125  (kN/m)
Pm = Pmi + Pm2 + Pm3 + Pm4 524.06  (kN/m)
A2) Peso del temeno sulla scarpa di monte del muro (Pt}
P = (B5'H3Y) 70350 (kN/m)
P2 (0,5*(B4+B5) Ha*y) 000 (kNim)
Pt3 = (B4'H3y)y2 = 14333 (kN/m)
Pl = PU4PE2.P3 - 84683 (KN/m)

B) MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTQ AL PIEDE DI VALLE DEL MURQ

B1) Muro (Mm)

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

Mm2 = Pm2"(B1+B2+0,5'B3)
Mm@ = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4)
Mid = Pm4*(B/2)

Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mmd4

B2) Terrapieno a tergo del muro

Mt PU1*(B1+B2+B3+B4+0 5"B5)
Mt2 Pt2*(B1+B2.+B3+2/3*(B4+B5))
M@ = P3*(B1.B2+B3:+2/3'B4)

Mt = M+ M2+ M3

0.00 { kNm/m
304.50 { kNm/m

1054.69 { kNm/m

)
)
47545 {kNm/m)
)
)

183464 { KNm/m

4097.89 { kNm/m)

000 {kNm/m)
54464 ( kKNm/m )
464252 { kNn/m)
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S.P.E.S. - sTupio TECNICO

CONDIZIONE STATICA

) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
Spinta totale condizione statica

St=  057(H2:H3:He ko

Sq=  q'H2sH3HaY ko

- 798.26  (KN/m)
u 15351 (KN/m)

D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

condizione statica
MSt = Sthi(He:H3:Hay'3
MSql = Sqh*(Hz+H3+Ha)2

FORZE ESTERNE

Momento dovuto alle Forze Esteme (Mfext)
Miext! = m

Miext2 = f*(H3 + H2)

Miext3 = v*(B1 +B2 + B3/2)

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)
= Pm+PtsvsStv+Sqy

Risultante forze orizzontali (T)
- Sth+Sqh+f

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm+Mt+ MSt2 + MSq2 + Mfext3
Momento ribaltante (M)

)
M = MSt + MSql + Mfext1+ Mfext2

Risultante dei momenti ispetto al piede dii valle (MM)
MM = Ms-Mr

Caratteristiche della Palificata

304528
878.44

(kN/m)
(kN/m)

000 (kNm/m)
000 (KNm/m)
000 (KNm/m)

= 1657.09  (kN/m)

- 907.73  (kN/m)

- 862370 (KNm/m)

- 392372 (kNm/m)

- 460098 (kNm/m)

Diametro dei pali d 150 (m)
Filan® 1 distanza asse bordo valle {d1) = 1.50 (m) interasse pali (i1) = 4.50
Filan®2  distanza asse bordo valle (d2; 600 m) interasse pali (i2) - 200
Filan®3  distanza asse bordo valle (d3) = 600 m interasse pali (i3) = 900
Asse Baricentrico della Palificata(yGp) = 375  (m)
Risultante forze verticali (Np = N)
Risultante forze onzzontali (Tp = T)
Momento rispetio al baricentro della palificata (Mp)
Mp = yGp*Np - MM
ianj rispetto al baricentro della palificata
Np Mp Tp

e TR TN T

Statico 1657.00 51412 90773
Sollecitazioni sui palf

caso | Nopaliall.1 Npaliall2 Npaliall.d  Tpali | Mopali

S.P.E.S. - s1UpI0 TECNICO
- [kN] [KN] [kN] [KN]
Slalico | bed2.s7 201434 221434 204238 | 466486

(m)
(m)
(m)
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CALCOLISTATICI - Verifica allo Stato Limite Ultimo
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Calcestruzzo Acciaio
Rck = H 40::1 (MPa) tipo di acciaio B4SOC ¥
ym,c = 2.1 fyk = 450 (MPa)
vE = 1.00
fcd = Rek /ym,c = 18.81 (MPa) s = 1.15
Copriferro fyd=1fyk ys /yE = 391.30 (MPa)
c= i 6.70 (cm) Es = 210000 (MPa)
gys = 0.19%
Suk = 3.000%
gud = 2.700%
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Sezioni di Calcolo
Mensola lato valle a, . b . c Mensola lato monte
a i i b i c
Mensola Lato Valle
PPV ¥ ¥ v
Ma = X N*B1 - dj) / i - PP*(12kv)*B1%/2 a
-
s k
2. estesa a tutti i pali presenti sulla mensola | B1 a
I d| T
[ Ni
Mensola Lato Monte lStv+ Sqv

Mb = X N*(B5-(B-d))/i; - [PP*B5%/2 + pwo*B5%2 + (pm - pvb)*B5%/3](12kv) - (Stv+Sqy) * B5

Mc = X Ni*(B5/2-(B-dy))/ii - [PP*(B5/2)%2 + pvc*(B5/2)%2 + (pm - pve)*(B5/2)%/3]*(1kv) - (Stv+Sqv) * B5/2 l l l l lPP
"4
/ ‘
2. estesa a tutti i pali presenti sulla mensola b-c B5 - B5/2
t f
di Ni
Peso Proprio PP = 3750 (KN/m)
pm = 273.00 (kN/m?)
pvb = 273.00 (KN/m?)
pvc = 273.00 (kN/m?)
Ma Mb Mc Ta Tb
caso
[KNm/m] [kNm/m]  [kNm/m] [kN] [kN]
statico 1261.33 -1790.74 -871.91 1063.77 | -834.30
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S.P.ES. - stupio rechico

GALCOLO SOLLECITAZION| PARAMENTO VERTICALE DEL MURD

Azioni sulla parete & Sezioni di Calcolo

=
©
I
Spinta. Spinta
Temeno  Sovracearichi
| £ccelerazions sismica a9 - 022 () S -
g Coefficiente di riduzione dell’ ione (1 per muri che non ammettono gm =
5 [spostamento al pieds) = 100 ) |cosficients Categoria di Sucle
0_5 il muro ammette spostamenti? (sifno) Osi @®no =1
[a} i sismico orizzontale kh - 02887 ()
i sismico verticale kv = 0.1294 )
Coeff. di Spinta Attiva sulla parete ka = 0426 ) 0426
£z components orizzontals kah = 0392 ()
a2 componente verticals kav - 01ee ()
5 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ - 0456 9] 0 456
= components orizzontals kash+ - 049 )
z components verticale kasve - 0.180 8]
% Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- - 0.627 9] 0827
S components orizzontals kash- N 0484 ()
somponente verticale kasv- - 0208 ()
WMt = % Ko* t**h*h/3 o Ve Kagg, " 7(1tkv)*h™h/2 (con sisma)
Mq =% KS'q'h®
My = m«h condizione statica
Moz = ZPmbkh (solo con sisma) N — h Tt Tq T Tiot
] TRNm] TR kU] TR
Nt = % Kagy 7(1kv)h? dd 1050 561.70 12345 0.00 635 16
Nq = bort *d*h e 7.88 31596 92,58 0.00 408.55
N, =V £ 5:25 14043 61.73 000 20215
N o= ZPM(12kv) 99 263 3511 3086 000 85.07
condizione statica
[ e W W [ o] A Mo Ny Nex
o] D 2 O Y ) 5 3
dd 10.50 1965.97 6848.12 0.00 2614.00 240.87 52.94 0.00 242.81 536.62
e-e 788 829 39 38457 000 119396 135.49 39.70 0.00 156.27 331.46
t 525 24575 162.03 000 407.78 6022 26.47 0.00 8695 173.64
g9 263 30.72 40.51 000 7123 1505 13.23 0.00 34.86 63.15




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

= 4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innesto S.S. 77 a Muccia
:GUADH".ATEHU OPERE D’ ARTE MINORI

Marche Umbria 8.p.A. Muri di sottoscarpa in dx dal km 9+504 al km 9+548
H - Relazione tecnica e di calcolo muri conci 1 € 2

Opera | Tratto | Settore | CEE WBS lddoc | Nprog | Rev. Pag.diPag.
L0703 213 E 6 MUOO31 REL 01 D 95 di 168

SCHEMA DELLE ARMATURE

0 ~
g 8
o
Pos. 4
© ® © ‘ Pos. 3 ‘
¢ gl 4
a o o ‘ ‘
‘ Pos. 2 ‘
Pos. 1 ‘
1
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
pos n°/ml 0 pos n°/ml 0 |
1 7 10 T 26 5 f 50 7" 16
2 ¥ o0 T 0 6 F o0 " o0
3 " 50 7 20 7 100 " 26 Calcola
4 " 100 " 26 8 100 " 26
9 00 " o0
VERIFICHE aa pos 1-2-34
b-b pos 1-2-34
c-C pos 14
— N d-d pos 5-7-11-10-8
h e-e pos 5-7-11-10-8
——— Af ff pos 5-10-8
g9 pos 5-8
| |
T I
b=1,0m
Sez. Msd Nsd Tsd h Af Af MRd NRd TRd
0 (kNm) (kN) (kN) (m) (em?) (em?) (kNm) (kN) (m)
a-a 1261.33 0.00 1063.77 1.50 53.09 68.80 2869.49 0.00 545.25
b-b | -1790.74 0.00 -834.30 1.50 68.80 53.09 3705.20 0.00 504.45
c-c -871.91 0.00 - 1.50 53.09 53.09 2869.17 0.00 504.45
d-d 2614.09 536.62 685.16 145 106.19 10.05 551557  536.62 750.94
e-e 1193.96 331.46 408.55 1.19 106.19 10.05 4287.92  331.46 650.73
f-f 407.78 173.64 202.15 0.93 106.19 10.05 312143  173.64 550.97
g-g 71.23 63.15 65.97 0.66 53.09 10.05 1132.84 63.15 372.57
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S.P.ES. - stupio Tchico

cosfficienti parziali

ot proprietE delterens
Temporanee
caso
pemaneitl | ariabii tan
ovororoll | stvoravel
S O | caso Al+hi+R1 130 150 100
=
D | @ | caso AlsM1R 130 1.50 1.00
sip | O sismica 1.00 100 125
det | O = 110 110 120

Dati Geotecnici (usati pervenfiche di stabiliti e SLU)

o JAngolo diatite del Temapien G = 3500 ()
_ 5 |Peso Unitadi Volume del terrapienc ¥ - 2600 (kN
&% [angolo di melinazions Fiano di campagna e = 000 ()

5 JAngolo di attrito terreno-paramento Bt = 1750 ()

= langolo di attrito terrens-supeficie ideale B w 1750 ")
= © |Coelf di Spinta Atliva sulla superficie ideale ka = 0426 () 0.426] Y-
§ ‘£ |coett. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas+ = 040 &) 0 408| 35

D |cosit. Di Spirta Attiva Sismica sula superficie ideale kas- - 047 () 0.471 =

Can'chiAgenfi (usati per verifiche di stabilita e alle SLU)

T, |Sovraccanco Acadentalsin condizion statiche q - 3000 (k)
55 |Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche f - 000 (kM)
2 T |Forza Verticale in Testa in condizioni statiche: v - 000 (kM)
S @ |Momento in Testa in condizioni statichs m - 000 (kNm/m)
= o [Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche 9 - 000 (kN/m?)
£ 5 |Forza Orizzontale in Testa. in condizioni sismiche: fs - 0.00 (kM)
E 5 [Forza Verticale in Testa in condizieni sismiche vs - 000 (kM)
S |Momento in Testa in condizioni sismiche ms - 000 (kNm/m)

YERIFICHE GEQTECNICHE
A) FORZE VERTICALI

Al) Peso del Muro (Pm)

Pmi=  (B2*H3*cls)2 0.00  (kN/m)
Pm2= (B3*H3%cls) 10500 (KN/m)
Pm3 = (B4"H3*cls)i2 = 137.81  {KN/m)
Pmi-=  (B'H2%cls) = 281.25  (KN/m)
Pm = Pmi + Pm2 + Pm3 + Pm4 > 524.068  (kN/m)
A2) Peso del temeno sulla scarpa di monte del muro (Pt}

P = (B5'H3Y) 70350 (KN/m)
P2 (0,5*(B4+B5) Ha*y) 000 (kN/m)
Pt3 = (B4'H3y)y2 = 14333 (KN/m)
Pl = PU4PE2.P3 - 81683  (KN/m)

B) MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTQ AL PIEDE DI VALLE DEL MURQ

B1) Muro (Mm)

Mmi = Pm1*(B1.+2/3 B2) - 0.00 (kNmvm)
Mm2 = Pm2/(B1.B2+0,5'B3) - 304.50 (KNm/m )
Mmd = Pma+(B1.B2+B3+1/3 B4) - 475.45 (KNm/m )
Mt = Pma*(B/2) - 1054.69 ( kNmvm )
Mm = Mm1+ Mm2 + Mm3 + Mnd = 1834.64 (kNnvm )

B2) Terrapieno a tergo del muro

Mt PU1*(B1+B2+B3+B4+0 5"B5) 4007.89 (kKNm/m)
Mt2 Pt2*(B1+B2.+B3+2/3*(B4+B5)) 0.00 (kNmvm)
M@ = P3*(B1.B2+B3:+2/3'B4) - 544.64 (kNmvm )
Mt = M+ M2+ M3 = 464252 (KNm/m)
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S.P.E.S. - stuio recnico

CONDIZIONE STATICA

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

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

Sq=  qHeH3HA ke

D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENC E DEL SOVRACCAR)

condizione statica
MSU = Sth*(He+Ha+Hay3
MSqt = Sqh(H2+H3:Ha)2

FORZE ESTERNE
Momento dovuto alle Forze Esteme (Mfext)
Miext! = m

Miext2 = 1*(H3 + H2)

Miext3 = v*(B1 +B2 + B3/2)

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

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

Risultante forze orizzontali (T)
T - StheSqhsf

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mmos Mt MSE2 + MSQ2 + Miexts
Momento ribaltante (Mr)

M = M+ MSal + Miextt + Miext2

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

Caratteristiche della Palificata

798 26
153.51

CO

= 3045 28
= 878 44

0.00
0.00
0.00

{KN/m)
(KN/m)

{KN/m)
(KN/m)

( KNmim )
{ KNmim )
( KNmim )

= 1657.09  (kN/m)

- Q07.78  (KN/m)

= 8623.70 ( KNm/m )

- 3923.72 (kNm/m)

- 4699.98 ( kNm/m)

Diametro dei pali d 150 (m)
Filan>1  distanza asse bordo valle (d1) = 150 (m) interasse pal (i1) = 450  (m)
Filan>2  distanza asse bordo valle (d2) = 600  (m) interasse pali (i2) = 900  (m)
Filan>3  distanza asse bordo valle (d3) = 600  (m) interasse pal (i3) = 900  (m)
Asse Baricentrico della Palificata  (yGp) - 3750  (m)
Risultante forze verticali (Np = N)
Risultante forze orizzontali (Tp = T)
Momento rispetio al baricentro della palificata (Mp)
Mp = yGp*Np - MM
ionf rispetto al baticentra della palificata
casor |} Ne L ar
TRN/m] TRNmm] TR/l
slatico 1657.09 151412 907.73
Sallecitazioni sui palj
caso | N pali all.1 N pali all.2 N paliall.3 T pali | M pali |
S.P.E.S. - sTunio recnico
- [kN] [KN] [kN] [KN] [kNm]
Stalico | 524257 221434 221434 204238 | 4664.86
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CALCOLI STATICI - Verifica allo Stato Limite Ultimo
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Calcestruzzo Acciaio
Rck = 40::| (MPa) tipo di acciaio B450C vl
¥C = 2.1 fyk = 450 (MPa)
vE = 1.00
fcd = Rek /ym,c = 18.81 (MPa) s = 1.15
Copriferro fyd =fyk /ys /1 4E = 391.30 (MPa)
c= 6.70 (cm) Es = 210000 (MPa)
&ys = 0.19%
Suk = 3.000%
eud = 2.700%
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Sezioni di Calcolo
Mensola lato valle a, . b . c Mensola lato monte
a i i b E c
Mensola Lato Valle
PR v ¥ v ¥
Ma = X N*(B1 - dj) / i - PP*(1£kv)*B1%/2 a
N
4 k
2. estesa a tutti i pali presenti sulla mensola | B1 |a
I dl T
Ni
Mensola Lato Monte lstv+ Sqv

Mb = 2 N*(B5-(B-d)))/i; - [PP*B5%2 + pw*B5%2 + (pm - pvb)*B5%3]*(12kV) - (Stv+Sqv) * B5

Mc = 2 N*(B5/2-(B-d)Y/is - [PP*(B5/2)4/2 + pvc*(B5/2)%/2 + (pm - pue)*(B5/2)4/3]*(1£kv) - (Stv+Sqv) * B5/2

2. estesa a tutti i pali presenti sulla mensola

Peso Proprio PP 3750 (kN/m)
pm = 273.00 (kN/m?)
pvo = 273.00 (kN/m?)
pvc = 273.00 (KN/m?)
Ma Mb Mc
caso
[KNm/m] [kNm/m] [kNm/m]
statico 126133  -1790.74  -871.91

pv me

A

B5 - B5/2

di Ni

Ta Tb
[kN] [kN]
1063.77 | -834.30
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CALCOLO SOLLEGITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete & Sezioni di Calcolo
mm
=
®
T
Spinta Spinta
Tetrens Sovtacearichi
| £ccelerazions sismica ayg - 02 () s -
g Coefficiente di riduzione dell’ (1 per muri che non ammettono am
% |spostamento al pieds) = 100 () |coeficents Categoria di Suolc
0_5 il muro ammette spostamenti? (sifno) Osi @no =1
a aeffi sismico orizzontale kh - 02587 ()
i sismico verticale kv = 0.1294 )
Coeff. di Spinta Attiva sulla parete ka 2 0426 () 0.426]
£z components orizzontals kah = 08 ()
a2 somponents verticals kav - 0168 ()
5 |coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kast 2 0486 () 0.456]
= components orizzortals kash+ - 0419 ()
z components verticale kasv+ - 0.180 8]
£ |cosft. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- 2 0827 () 0.527]
S components orizzortals kash- - 0484 ()
componente verticale kasv- - 0208 ()
Mt = % Ko* v**h™h/3 0 Y Kage * 7"(1:tk)*h™h/2 (con sisma)
Mg = %K
My = m«h condizione statica
Moz = ZPmbkh (solo con sisma) R — h Tt Tq Toxt Tt
0] TR/ Tom] (k] TN/
Nt = 18 Ka, " 7{1tkv)h® dd 10.50 561.70 12345 000 635.16
Nq = bort *d*h &8 7.88 31596 9259 000 40855
Noe =v i 525 140.43 61.73 0.00 202.15
N snarzn= ZPM(1 k) g9 263 35.11 30.86 0.00 8597
condizione statica
sadione [—"" L] Ma Wy oot T Ng N Now ™
Tl T/ 2R 2 N ) IO | e R Terim]
dd 10.50 1965.97 643.12 0.00 2614.00 240.87 52.94 0.00 24281 536.62
ee 7.88 820.39 364.57 0.00 1193.96 135.49 309.70 0.00 156.27 331.46
t 525 24575 162.03 0.00 407.78 80.22 2647 0.00 86.95 17364
g9 263 3:0.72 40.51 0.00 7123 15.05 13.23 0.00 34.86 83.15
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SCHEMA DELLE ARMATURE
9__
Pos. 5
f —
w
173
£ g
Pos. 5 + Pos. 6
e —
Pos. 4
© o © Pos. 3 ‘
8 gl g
o o o d _
|
} Pos. 2
! ! Pos. 1 ‘
| S
a| bj c|
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
| pos n°/ml [ | pos n°/ml [ |
1 10.0 26 5 5.0 16
2 0.0 0 6 0.0 0
3 5.0 20 7 10.0 26 Calcola
4 10.0 26 8 10.0 26
9 0.0 0
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-C pos 1-4
Af d-d pos 5-7-11-10-8
h e-e pos 5-7-11-10-8
Af f pos 5-10-8
g9 pos 5-8
] |
T T
b=10m
Sez. Msd Nsd Tsd h Af A'f MRd NRd TRd
©) (kNm) (kN) (kN) (m) (cm? €cm? (kNm) (kN) (m)
a-a 1261.33 0.00 1063.77 1.50 53.09 68.80 2869.49 0.00 545.25
b-b -1790.74 0.00 -834.30 1.50 68.80 53.09 3705.20 0.00 594.45
c-c -871.91 0.00 - 1.50 53.09 53.09 2869.17 0.00 594 .45
d-d 2614.09 536.62 685.16 1.45 106.19 10.05 5515.57 536.62 750.94
e-e 1193.96 331.46 408.55 1.19 106.19 10.05 4287.92 331.46 650.73
f-f 407.78 173.64 202.15 0.93 106.19 10.05 3121.43 173.64 550.97
g-g 71.23 63.15 65.97 0.66 53.09 10.05 1132.84 63.15 372.57
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S.P.ES. - stupio Tchico

cosfficienti parziali

ot proprietE delterens
Temporanee
caso
pemaneitl | ariabii tan
ovororoll | stvoravel
S O | caso Al+hi+R1 130 150 100
=
9| @ | caso A2+M1+R2 1.00 130 1.00
sip | O sismica 1.00 100 125
det | O = 110 110 120

Dati Geotecnici (usati pervenfiche di stabiliti e SLU)

o JAngolo diatite del Temapien G = 3500 ()
_ 5 |Peso Unitadi Volume del terrapienc ¥ - 2000 (kN
&% [angolo di melinazions Fiano di campagna e = 000 ()

5 JAngolo di attrito terreno-paramento Bt = 1750 ()

= langolo di attrito terrens-supeficie ideale B w 1750 ")
= © |Coelf di Spinta Atliva sulla superficie ideale ka = 0426 () 0.426] Y-
§ ‘£ |coett. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas+ = 040 &) 0 408| 35

D |cosit. Di Spirta Attiva Sismica sula superficie ideale kas- - 047 () 0.471 =

Can'chiAgenfi (usati per verifiche di stabilita e alle SLU)

T, |Sovraccanco Acadentalsin condizion statiche q - 2600 (k)
55 |Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche f - 000 (kM)
2 T |Forza Verticale in Testa in condizioni statiche: v - 000 (kM)
S @ |Momento in Testa in condizioni statichs m - 000 (kNm/m)
= o [Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche 9 - 000 (kN/m?)
£ 5 |Forza Orizzontale in Testa. in condizioni sismiche: fs - 0.00 (kM)
E 5 [Forza Verticale in Testa in condizieni sismiche vs - 000 (kM)
S |Momento in Testa in condizioni sismiche ms - 000 (kNm/m)

YERIFICHE GEQTECNICHE
A) FORZE VERTICALI

Al) Peso del Muro (Pm)

Pmi=  (B2*H3*cls)2 0.00  (kN/m)
Pm2= (B3*H3%cls) 10500 (KN/m)
Pm3 = (B4"H3*cls)i2 = 137.81  {KN/m)
Pmi-=  (B'H2%cls) = 281.25  (KN/m)
Pm = Pmi + Pm2 + Pm3 + Pm4 > 524.068  (kN/m)
A2) Peso del temeno sulla scarpa di monte del muro (Pt}

P = (B5'H3Y) 70350 (KN/m)
P2 (0,5*(B4+B5) Ha*y) 0.00  (kN/m)
Pt3 = (B4'H3y)y2 = 11025 (kN/m)
Pl = PU4PE2.P3 - 81375  (KN/m)

B) MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTQ AL PIEDE DI VALLE DEL MURQ

B1) Muro (Mm)

Mmi = Pm1*(B1.+2/3 B2) - 0.00 (kNmvm)
Mm2 = Pm2/(B1.B2+0,5'B3) - 304.50 (KNm/m )
Mmd = Pma+(B1.B2+B3+1/3 B4) - 475.45 (KNm/m )
Mt = Pma*(B/2) - 1054.69 ( kNmvm )
Mm = Mm1+ Mm2 + Mm3 + Mnd = 1834.64 (kNnvm )

B2) Terrapieno a tergo del muro

Mt PU1*(B1+B2+B3+B4+0 5"B5) 4007.89 (kKNm/m)
Mt2 Pt2*(B1+B2.+B3+2/3*(B4+B5)) 0.00 (kNmvm)
M@ = P3*(B1.B2+B3:+2/3'B4) - 41895 (KNm/m )
Mt = M+ M2+ M3 = 451684 (kKNm/m)
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S.P.E.S. - sTunio TECNicO

CONDIZIONE STATICA

) SPINTE DEL TERRENG E DEL SOVRAGGARIGO
Spinta totale condizione statica

St= 057 (H2eH3:He"ko

Sq=  qH2+H3HAYKo

61405  (KN/m)
133.04  (KN/m)

D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENQ E DEL SQVRAGCARIGO

condizione statica
WSt = Sth*(H2+H3+H4)3
MSqt = Sqh*(H2+H3:He)2

FORZE ESTERNE

Momento dovuto alle Forze Esteme (Mfext)
Miext! = m

Miext2 = f*(H3 + H2)

Miext3 = v*(B1+B2 + B3/2)

AZION| COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

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

Risultante forze orizzontali (T)
T = StheSghsf

Momento siabilizzante (Ms)

Ms = Mm+ M+ MSI2 + MSq2 + Mfext3
Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSH + MSq1 + Miext1+ Miext2

Risultante dei momenti nispetto al piede di valle {MM)
MM = Ms-Mr

Caratteristiche della Palificata

= 234252 (kN/m)
= 76132 (KN/m)

000 {kNm/m)
000 (kNm/m)
000 {kNm/m)

= 156247  (KN/m)

= 71252 (KN/m)

= 803639 (kNm/im)

- 310884 (KNmim)

= 493256 (kNm/im)

Filane1  distanza asse bordo valls (d1)
Filan>2  distanza asse bordo valls (d2)
Filan®3  distanza asse bordo valle (d3)

Diametro dei pali d
Asse Baricentrico della Palificata (yGp)
Risultante forze verticali (Np = N)
Risultante forze onzzontali (Tp = T)

Momento rispetto al baricentro della palificata (Mp)

Mp = yGp*Np - MM

allecitazioni rispetta af haricentra della pafficata

caso N > Mp
T TR
Setico 156247 926,70

Sallecitazioni sui pali

caso

| Npalial.1  Npaliall2

[kN] [KN]

150 (m)
1.50 (m) intetasse pali {i1) = 450 (m)
6.00 (m) inerasse pali (i2) = 9.00 {m)
800 (m) interasss pali (3) = 900  (m)
- 3750 (m)
Tp
]
71252
Npalialls  Tpali | Mpai |
[kN] [kN] [kNm]

|
statico | 444225 2588 85

258885 1803.18 | 3681.67
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CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Calcestruzzo Acciaio
Rck = 40j] (MPa) tipo di acciaio B450C vl
¥C = 2.1 fyk = 450 (MPa)
vE = 1.00
fcd = Rek /ym,c = 18.81 (MPa) s = 1.15
Copriferro fyd =fyk /ys /1 4E = 391.30 (MPa)
c= 6.70 (cm) Es = 210000 (MPa)
s = 0.19%
Suk = 3.000%
eud = 2.700%
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Sezioni di Calcolo
Mensola lato valle a, . b . c Mensola lato monte
a. ) 1 c
Mensola Lato Valle
PRV ¥ v ¥
Ma = X N*(B1 - dj) / i; - PP*(1xkv)*B1%/2 a
A
N
2. estesa a tutti i pali presenti sulla mensola | B1 a
T dl T
Ni
Mensola Lato Monte Stv+ Sqv
v
Mb = X Ni*(B5-(B-dh))/i; - [PP*B5%2 + pwo*B5%2 + (pm - pvb)*B5%3]*(1xkv) - (Stv+Sqv) * B5

Mc = 2 N*(B5/2-(B-d)Yis - [PP*(B5/2)2/2 + pvc*(B5/2)2/2 + (pm - pue)*(B5/2)2/3]*(1£kv) - (Stv+Sqv) * B5/2

2. estesa a tutti i pali presenti sulla mensola

Peso Proprio PP = 3750 (kN/m)
pm = 210.00  (kN/m?)
pvo = 210.00  (kN/m?)
pvc = 210.00 (kN/m?)
Ma Mb Mc
caso
[KNm/m] [kNm/m] [kNm/m]
statico 1047.91 -1077.07  673.16

I

JE

v

"
b-c B5-B52 T
t t
di Ni
Ta T
TkN] TkN]
88592 | 478.48
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OPERE D’ ARTE MINORI

Muri di sottoscarpa in dx dal km 9+504 al km 9+548
- Relazione tecnica e di calcolo muri conci 1 € 2

Pag.diPag.
Opera | Tratto | Settore | CEE WBS ld.doc | N.prog. Rev. 104 di
S.P.ES. - stupio rechico
CALCOLO SOLLEGITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete & Sezioni di Calcolo
mm
=
®
T
Spinta Spinta
Tetrens Sovtacearichi
| £ccelerazions sismica ayg - 02 () s - 18
g Coefficiente di riduzione dell’ (1 per muri che non ammettono am
% |spostamento al pieds) = 100 ) [coetlicients Gategoria di Suolo
0_5 il muro ammette spostamenti? (sifno) Osi @no =1
a aeffi sismico orizzontale kh - 02587 ()
i sismico verticale kv = 0.1294 )
Coeff. di Spinta Attiva sulla parete ka 2 0426 () 0.426]
£z components orizzontals kah = 08 ()
a2 somponents verticals kav - 0168 ()
5 |coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kast 2 0486 () 0.456]
= components orizzortals kash+ - 0419 ()
z components verticale kasv+ - 0.180 8]
£ |cosft. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- 2 0827 () 0.527]
& components orizzortals kash- - 0484 ()
componente verticale kasv- - 0208 ()
Mt = % Ko* v**h™h/3 0 Y Kage * 7"(1:tk)*h™h/2 (con sisma)
Mg = %K
My = m«h condizione statica
Moz = ZPmbkh (solo con sisma) R — h Tt Tq Toxt Tt
0] TR Taom] k] TN/
Nt = ¥ Ka,, " 1" (1k)'h® dd 10.50 43208 10699 000 530,07
Nq = Kae'gh &8 7.88 243.05 80.24 000 32329
Noe =v i 525 108.02 53.50 0.00 16152
N o= TPM(12kv) g9 263 27.01 26.75 0.00 53.75
condizione statica
sadione [—"" L] Ma Wy oot T Ng N Now ™
Tl TR R 2 N e IO | I 2 I 7 TGl
dd 10.50 1512.28 561.70 0.00 2073.9 185.28 45.88 0.00 24281 47398
ee 7.88 637.99 315.96 0.00 953.95 104.22 34.41 0.00 156.27 204.90
t 525 189.04 140.43 0.00 32946 4632 2294 0.00 86.95 156.21
g9 263 23.63 3511 0.00 58.74 11.58 11.47 0.00 34.86 57.91
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SCHEMA DELLE ARMATURE
© ~
g 8
o ['%
Pos. 4
© o © Pos. 3
ks gl g8 ‘
['% ['%
‘ Pos. 2
Pos. 1
Pos. 1 + Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
pos n°/ml [ pos n°/ml [ |
1 ¥ 100 * 26 5 50 " 16
2 " o0 " 0 6 00 " o0
3 " 50 " 20 7 " 100 " 26 Calcola
4 ¥ 100 T 26 8 Y 100 " 26
9 f 00 " o
VERIFICHE aa pos 1-2-34
b-b pos 1-2-34
c-C pos 14
— dd pos 5-7-11-10-8
h e-e pos 5-7-11-10-8
———— Af f pos 5-10-8
g9 pos 5-8
i i
b=1,0m
Sez Msd Nsd Tsd h Af A'f MRd NRd TRd
(@) (kNm) (kN) (kN) (m) (cm?) (cm?) (kNm) (kN) (m)
a-a 1047.91 0.00 885.92 1.50 53.09 68.80 2869.49 0.00 545.25
b-b | -1077.07 0.00 -478.48 1.50 68.80 53.09 3705.20 0.00 594.45
c-c -673.16 0.00 - 1.50 53.09 53.09 2869.17 0.00 594.45
d-d 2073.99 473.98 539.07 1.45 106.19 10.05 5487.33  473.98 750.94
e-e 953.95 294.90 323.29 1.19 106.19 10.05 4275.79  294.90 650.73
f-f 329.46 156.21 161.52 0.93 106.19 10.05 3117.76  156.21 550.97
g-g 58.74 57.91 53.75 0.66 53.09 10.05 1131.65 57.91 372.57
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coefficienti parziali

azioni propneta del terreno
temporanee
B hergng vanabili tan @'
stavorevoli stavorevoli
o ] caso Al M1 130 150 1.00
=1
9 O caso AZ+M1 1.00 130 1.00
sLD | @ | Sismicast2:R2 1.00 1.00 1.25
det. | O - 1.10 1.10 1.20
Dati Geotecnici (usati per verifiche di stabilita e SLU)
o [Angoke di attrite del terrapienc P = 29.26 )
— & |Peso Unita di Volume del terrapienc ¥ 2 2000 (KN'm®
S 2 |Angok di Inclinazione Piano di Gampagna € = 0.00 )
5 |Angok diattrito tereno-param enta Brure = 1463 )
B [Angole di attrita terreno-superficie ideale Bupid = 14.63 )
= Coeff. di Spinta a riposo sulla supericie ideale ko = 0426 () 0.428] s
8 -g_ Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla supeticie ideale kas+ = 0.49 {-) 0.494] E S
] Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla supeticie ideale kas- = 0.57 {-) 0.574] =
Oa [ Agenti (usati per verifiche di stabilita e allo SLU)
Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche q E 2000  (KN/m%)
Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche 1t = 000  (kN/m)
Forza Venticale in Testa in condizioni statiche v = 000  (kN/m)
Momento in Testa in condizioni statiche m = 000  (kKNm/m)
E o Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche qgs = 000 (KN/m?
:g ﬁ Forza Orizzontale in Testa in condizioni sismiche fs = 0.00  (kN/m)
g E Forza Venticale in Testa in condizioni sismiche Vs = 0.00  (kN/m)
o9 Momento in Testa in condizioni sismiche ms = 0.00  (kKNm/m)

VERIFICHE GEOTECNICHE

A) FORZE VERTICALI
A1) Peso del Muro (Pm)
Pm1=  (B2*H3%cls)/2 = 0.00  (kN/m)
Pm2 = (B3*H3*wels) = 105.00  (kN/my)
Pm3= (B4*H3%rls)2 = 13781 (kN/m)
Pmd = (B*H2"pls) = 281.25  (kN/m)
Pm =  Pm1+Pm2+Pm3+ Pmd = 524.06  (kN/m)
A2) Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt)

= (B5*H3%) = 70350  (kN/m)
Pt2 = (0,5%(B4+B5)*Hd*y) = 0.00  (kN/m)
Pt3 = (B4*H3*y)2 = 11025 (kN/m)
Pt = Pt1+P2+Pt3 = 813.75  (kN/m)
B) MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VALLE DEL MURO
B1) Muro (Mm)
Mm1= Pm1*(B1+2/3 B2} = 0.00 ( kNm/m}
Mm2= Pm2*B1+B2+0,5B3) = 304.50 (kNm/m)
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) = 47545 (kNm/m)
Mm4 = Pm4*(B/2) = 1054.69 { kNm/m )
Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4 = 1834.64 { kNm/m )
B2) Terrapieno a tergo del muro
M1 = Pt17(B1+B2+B3+B4+0,5"B5) = 4097.89 (kNm/m )
M2 = Pt2"(B1+B2+B3.2/3°(B4+B5)) - 0.00 (kNm/m )
M3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3'B4) = 418.95 (kNm/m)
M = M1+ M2 + M3 = 4516.84 (KkNm/m})
CONDIZIONE STATICA
C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
Spinta totale condizione statica
St = 0,5*y*(H2+H3+H4*ko = 614.05  (kN/m}
Sq= q*(H2+H3+Hd)ka = 102.34  (kN/m)
componente arizzontale condizione statica
Sth = Stcosd = 594.15  (kN/m)
Sgh=  Sqicosd - 99.02  (kN/m)
componente verticale condizicne statica
Stv = St*send = 155.07  (kN/my)
Sqv=  Sq'send - 2585  (kN/m)
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D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACGGARICO
condizione statica

MStl = Sth*(H2+H3+H4)/3 = 2376.58  (kN/m)
MSt2 = Stv*B = 1163.05  (kN/m)
MSqgl = Sgh*{H2+H3+H4)y/2 = 59415  (kN/m)
MSq2= Sqv'B = 193.84  (kN/m)
FORZE ESTERNE
Momento dovuto alle Forze Esterne (Mfext)
Mfext1 = 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 SULL A FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N}

= Pm+Pt+v+Stv+Sqv = 1518.73  (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth+Sqgh+f = 693.17  (kN/m)
Momento stabilizzante (Ms})
Ms = Mm +Mt+ MSt2 + MSq2 + Mfext3 = 7708.37 (kNm/m)
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSt1 + MSql + Mext1+ Mfext2 = 2970.73 (kNm/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr = 4737.64 (kNm/m}
CONDIZIONE SISMICA +
C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIGO
Incremento di spinta in condizione sismica +
Sstl = ag/g*s"ﬂf*(H2+H3+H4)2 ] 74511 (kN/m)
Ssql = gs*(H2+H3+Hd)*kas" = 0.00  (kN/m)

componente orizzontale condizione sismica +
Sstlh = Sstl*cosd
Ssqlh = Ssql*cosd

72096 (kN/m)
0.00  (kN/m)

componente verticale condizione sismica +

Sstlv =  Sstl*send 18817  (kN/m)

Ssqlv = Ssql*send 0.00  (kN/m)
D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

condizione sismica +

MSst1 = MSt1+Sst1h = (H2+H3+H4)/2 = 670235 (kN/m) - Momento dovuto alla spinta a riposo+Incremento sismico
MSst2 = Sstlv*B = 1411.30  (kN/m)
MSsql = Ssqih” (H2+H3+H4y/2 = 0.00  (kN/m)
MSsq2 = Ssqlv*B = 0.00  (kN/m)
INERZIA DEL MURQ E DEL TERRAPIENQ

Inerzia del muro (Ps)

Ps =  Pm'kh = 13559 (kN/m}
Inerzia orizzontale e vetticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)

Ptsh = Pt'kh = 21053 (kN/m)
Ptsv = Ptkv = 105.27  (kN/m}
Incremento di momento dovute allinerzia del muro (MPs)

MPs1 = Kkh*Pm1*(H2+H3/3) = 0.00 (KkNm/m)
MPs2 = Kkh*Pm2+(H2 + H3/2) = 183.37 (KNm/m}
MPs3 = Kkh*Pm3*(H2+H3/3) = 178.27 (KNm/m}
MPs4 = Kkh*Pmd*(H2/2) = 54.57 (kNm/m)
MPs = MPs1+MPs2+MPs3+MPs4 = 416.22 (kNm/m)
Incremento di momento dovuto allinerzia del terrapiene (MPts)

MPts1 = Kh*Pt1*{{H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5} = 698.46 (KkNm/m)
MPts2 = Kh*Pt2{(H2 + H3 + H4/3) - (B - B5/3)"0.5) = 0.00 (KkNm/m)
MPts3 = Kh*Pt3%{(H2+H3"2/3)-(B1+B2+B3+2/3'B4)*0.5} = 175.78  (KNm/m}
MPts = MPts1 + MPts2 + MPts3 = 874.24 (KkNm/m)

FORZE ESTERNE
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Momento dovuto alle Forze Esterne (Mfext)
Mfextl = ms = 0.00 (kNm/m)
Mfext2 = fs*(H3 + H2) = 0.00 (kNm/m)

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

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

0.00 (kNm/m)

N = Pm+ Pt +vs + Sty + Sstiv + Ssqlv + Ptsv = 1786.33  (kN/m)

Risultante forze orizzontali {T)
il = Sth + Sstih + Ssqlh + fs +Ps + Ptsh

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

Momento ribaltante (Mr)

- 1661.23  (kN/m)

- 7762.78  (KNm/m)

Mr = MSst1+MSsql+Mfextl+Mfext2+MPs+Mpts = 7992.81 (KkNm/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM = Ms-M

= 230,03 (kNm/m)
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CONDIZIONE SISMICA -

C) SPINTE DEL TERRENQ E DEL SOVRACCARICC

Incremento di spinta in condizione sismica +

Sst2 = a /g*Sty(H2+H3+H4)? = 74511 (kN/m)
Ssq2 = gs*{H2+H3+H4)"kas = 0.00  (kN/m)
componente orizzontale condizione sismica -

Sst?h = Sst2%cosd
Ssq2h = Ssq2fcosd

72096  (kN/m)
0.00  (kN/m)

componente verticale condizione sismica -

Sst?v = Sst2*send 188.17  (kN/m)

Ssq2v = Ssq2'send 0.00  (kN/m)
D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACGCARICO

condizione sismica -

MSst1 = MSt+5st2h * (H2+H3+H4)/2 ] 670235  (kN/m)
MSst2 = Sst2v *B B 1411.30  (kN/m)
MSsql = Ssqg2h * (H2+H3+H4)/2 B 0.00  (kN/m)
MSsq2 = Ssq2v *B B 0.00  (kN/m)
INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO

Inerzia del muro (Ps})

Ps = Pm*kh = 13559 (kN/my)

Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)
Ptsh = Pt'kh

= 21053  (kN/m)
Ptsv = Pt'kv

10527 (kN/m)

Incremento di momento dovuto allinerzia del muro (MPs)

MPs1 =  kh*Pm1*(H2+H3/3) N 0.00 (kNm/m}
MPs2 = kh*Pm2*(H2 + H3/2) = 183.37 (kNm/m)
MPs3 = kh*Pm3*(H2+H3/3) = 178.27 (kNm/m)
MPs4 = kh*Pmd*(H2/2) N 54.57 (KkNm/m)
MPs = MPs1+MPs2+MPs3+MPs4 = 416.22 (kNm/m)
Incremento di momento dovuto allinerzia del terrapieno (MPts)

MPts1 = Kh*PtI*((H2 + H3/2) + (B - B5/2)*0.5) = 1758.67 (KkNm/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) = 309.13  (kNm/m )
MPts = MPts1 + MPts2 + MPts3 ] 2067.79 (kNm/m)
FORZE ESTERNE

Momento dovuto alle Forze Esterne (Mfext)

Mfext1 = 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}

N = Pm+ Pt +vs + Sty + Sstiv + Ssqlv + Ptsy ] 157579  (kN/m)
Risultante forze orizzontali {T)

T = Sth + Sstth + Ssqlh + fs+Ps + Ptsh = 1661.23  (kN/m)
Momento stabilizzante (Ms})

Ms = Mm +Mt+ MSst2 + MSsq2 +Mfext3 = 776278 (kNm/m})
Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst1+MSsq1+Mfextl+Mfext2+MPs+Mpts =) 9186.36 (KkNm/m )
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM = Ms-M = -1423.59 (KkNm/m)
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Caratteristiche della Palificata

yGp

| d8
I
Diametro dei pali d = 150 (m)
Filan® 1 distanza asse bordo valle {d1) = 150 {m) interasse pali {i1) = 450 {m)
Filan°c 2 distanza asse bordo valle {d2) = 6.00 {m) interasse pali (i2) = 9.00 {m)
Filan® 3 distanza asse bordo valle {d3) = 6.00 {m) interasse pali {i3) = 9.00 {m)
Asse Baricentrico della Palificata  (yGp) = 3.750 {m)
Risultante forze verticali (Np = N)
Risultante forze orizzontali (Tp = T}
Momento rispetto al baricentro della palificata (Mp)
Mp = yGp*™Np - MM
Sollecitazioni rispetto af baricentre della palificata
Np Mp Tp

caso TR TRNm/m] TN/

sisma-+ 1736.33 6928.75 1661.23

sisma- 1575.79 733281 1661.23
Sollecitazioni sui palf

s N pali all.1 Npaliall2 Npalial3 Tpali M pali

[kN] [kN] [kN] [kN] [kNm]
sisma-+ 10947 99 -2809.52 -2909.52 3737.76 8537.14
sisma- 10878.34 -3787.27 -3787.27 3737.76 8537.14
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CALCOLI STATICI - Verifica allo Stato Limite Ultimo
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Calcestruzzo Acciaio
Rck = i 40j| (MPa) tipo di acciaio B4SOC W
1c =@ 21 fyk = 450  (MPa)
r
vE = 1.00
fcd = Rek /ym,c = 18.81 (MPa) s = i 1.15
Copriferro fyd=fyk /ys /4E = 391.30 (MPa)
c= r 6.70 (cm) Es = 7 210000 (MPa)
&s = 0.19%
Suk = 3.000%
eud = 2.700%
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Sezioni di Calcolo
Mensola lato valle a, . b ,c Mensola lato monte
a i i b i c
Mensola Lato Valle
T
Ma = 2 N*(B1 - d;) / i - PP*(1zkv)*B1%2 a
I |\
2. estesa a tutti i pali presenti sulla mensola B1 a
di
+—..
Ni
Mensola Lato Monte lstv+ Sqv

Mb = 2 N*(B5-(B-di)Y/i; - [PP*B5%2 + pw*B5%/2 + (pm - pvb)*B5%/3]*(1zkv) - (Stw+Sqv) * B5

Mc = 2 N*(B5/2-(B-dy)Y/i; - [PP*(B5/2)%/2 + pvc*(B5/2)*/2 + (pm - pve)*(B5/2)%/3]*(1xkv) - (Stw+Sqv) * B5/2

2 estesa a tutti i pali presenti sulla mensola

PVEIII lpm

L
b-c

a—

b-c B5-B5/2 4

E— N
di Ni
Peso Proprio PP 37.50 (kN/m)
pm = 210.00 (kN/m?)
pvo = 210.00 (kN/m?)
pvc = 210.00 (kN/m?)
Ma Mb Mc Ta Tb
caso
[kKNm/m]  [kNm/m]  [kKNm/m] [kN] [kN]
sisma+ 2765.09 339495  -763.87 2318.54 | -1771.11
sisma- 2781.89 -3396.50  -691.11 2329.26 | -1751.66
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CALCOLO SOLLECITAZIONI P MENTO VERTICALE DEL MURQ
joni sulla parete e Sezioni di Calcolo
—
- e~
|
] |
ke
e
Spinta Spinta.
Temeno  Sovracearichi
Accelerazione sismica agg = 0.220 ) S =
:E C oetficiente di riduzione dell'aceelerazione (1 per muri che non ammettono pm =
a spostamento al piede) = 1.00 =) Coefficiente Categoria di Suo
-‘% il muro ammette spostamenti? {si/no) Osi ®no r 4 1
a coefficiente sismico orizzontale kh = 0.2587 (€]
coefficiente sismico verticale kv = 01284 6]
m Coelf. di Spinta a Riposo sulla parete ka = 0426 ) 0425
E componente orizzontale kah = 0400 )
(% componente verticale kav = 0148 )
5 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ = 0.543 ) 0.543]
E componente orizzontale kash+ = 0500 (€]
2 componente verticale kasv+ = 018 ()
& Coelf. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- = 0.628 6] 0.628]
8 componente orizzontale kash- = 0.589 &
componente verticale kasv- = 0218 )
Mt = 1% K, v*h**h/3 o Ve Ko*y*h2*h/3 + ag/g*s*ﬂf“hz*h/z (con sisma)
Mg = %KSgh
Mest = ma+f*h condizione sismica +
Mieza = ZPmh kh {solo con sismay) sattine h Tt Tq Ty T T
[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [KN/m] [kN/m]
Nt = Ve Kayy " 1(1kv)th? dd 10.50 1040.61 0.00 0.00 62.82 110343
Net = Ka"g*h e-e 7.88 585.34 0.00 0.00 40.43 625.77
New = v ff 5.25 260.15 0.00 0.00 22.50 282.65
N povinersie= ZPM*(1£kv) 99 263 172.00 0.00 0.00 9.02 181.02
condizione sismica +
SsoNG h Mt Mq Moyt Minerzia Mot Nt Nq Next Nippsinerzia Niot
[m] [kNm/m] [KNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [KNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
dd 1050 464047 0.00 0.00 267 41 4907.88 235.06 0.00 0.00 27422 509.28
e-e 7.88 1957.70 0.00 0.00 132.87 2090.57 13222 0.00 0.00 176.48 308.71
f-f 525 580.06 0.00 0.00 51.25 631.31 58.77 0.00 0.00 98.20 156.97
99 263 7251 0.00 0.00 1086 8337 14.69 0.00 0.00 39.37 54.06
condizione sismica -
sezione h Mt Mq [ Minerzia Mo Nt Ng Nt Nypinerzia Nyt
[m] [KNm/m] [KNm/m] [kNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [KN/m] [kN/m]
d-d 10.50 464047 0.00 0.00 267.41 4907.88 20948 0.00 0.00 21140 420.88
e-e 7.88 1957.70 0.00 0.00 132.87 2090.57 11783 0.00 0.00 136.05 253,89
f-f 5.25 580.06 0.00 0.00 51.25 631.31 52,37 0.00 0.00 75.70 128.07
99 2,63 7251 0.00 0.00 1086 83.37 13.09 0.00 0.00 30.35 43.45
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SCHEMA DELLE ARMATURE
9_ |
Pos.5
f_
Ll ~
g 4
a %
Pos. 5 +Pos. 6
€ —
Pos. 4
© o © Pos. 3
g g ¢
e o o d ‘
X
} Pos. 2 ‘
! Pos. 1 ‘
[ P————
aj bi c|
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
pos n°/ml [ | pos n°/ml [ |
17" 100 " 26 5 50 " 16
2 T oo ¥ 0 6 F oo T
3 £ B & 20 7 100 " 26 Calcola
4 ¥ 400 F 26 8 ' o0 T 26
9 00 " o0
VERIFICHE a-a pos 1-2-34
b-b pos 1-2-34
c-C pos 14
S — Af d-d pos 5-7-11-10-8
h e-e pos 5-7-11-10-8
— \f £f pos 5-10-8
g-g pos 5-8
i I
b=10m
Sez Msd Nsd Tsd h Af A'f MRd NRd TRd
() (kNm) (kN) (kN) (m) (cm?) (cm? (kNm) (kN) (m)
a-a 2781.89 0.00 2329.26 1.50 53.09 68.80 2869.49 0.00 545.25
b-b -3396.50 0.00 177111 1.50 68.80 53.09 3705.20 0.00 594 .45
c-¢ -763.87 0.00 - 1.50 53.09 53.09 2869.17 0.00 594 .45
d-d 4907.88 509.28 1103.43 1.45 106.19 10.05 5503.27 509.28 750.94
e-e 2090.57 308.71 625.77 1.19 106.19 10.05 4280.38 308.71 650.73
f-f 631.31 156.97 282.65 0.93 106.19 10.05 3117.92 156.97 550.97
g-g 83.37 54.06 181.02 0.66 53.09 10.05 1130.78 54.06 372.57
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S.P.ES. - stupio TecnicO

coefficienti parziali

azioni proprieta del terreno
temporanee
caso
pemanent variabili tan o'
sfavorevell slavorevoll
= Q| casoAl+MI+R1 130 150 1.00
£
@ O | casoAl+MI+R3 130 150 100
sLD | O sismica 1.00 1.00 125
det. | @ SLE 1.00 1.00 1.00
Dati Geotecniei (usali per verifiche di stabilita e SLU)
N [Angolo d atiriio del terrapieno 3 = 3500 (9
_ & |PesoUnita d Volume del tetrapieno ¥ s 2000 (kN
g @ [Angolo di Inclinazione Piano di Campagna e 0.00 )
5 |Angolo diattrito terreno-paramento B 17.50 ()
= [Angolo di attrito terreno-superficie ideale Boupia = 17.50 (9
=3 Coeff. di Spinta Attiva sulla superficie ideale ka = 0426 (-) 0426 &
2 £ |coeff. Di Spinta Attiva Sisrica sulla superficie ideale kas+ = 0.40 () 0405 S5
O @ |cosft.Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas- = 047 () 0471 =
Canchldgenn {usati per verifiche di stabilta ¢ allo SLU)
& Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche q = 2000 (KN/m)
é’ S Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche f = 0.00 (kN
g g Forza Verticale in Testa in condizioni statiche W & 0.00 (kN
o Momento in Testa in condizioni statiche m = 0.00 (kNm/my
£ o |Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche as = 0.00 (KN/m®)
% = Forza Orizzontale in Testa in condizioni sismiche fs = 0.00 (kNfm)
g E Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche Vs = 000 (kM
e Momento in Testa in condizioni sismiche ms = 0.00 (N
YERIFICHE GEQTECNICHE
A) FORZE VERTICALI
A1) Peso del Muro (Pm)
Pmi=  (B2Z’H3*cls)2 = 0.00  (KN/m}y

Pm2=  (B3*H3"cls)
Pm3=  (B4*H3*cls)2

Pma=  (B*H2*cls)

Pm = Pm1 +Pm2 +Pm3 + Pm4

10500 (KN/m)
13781 (kN/m)
28125 (k/m)
52406 {KN/m)

AZ) Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (P

(B5H3"Y)
P12 (05*B4+B5)*Ha*y)
P3 = (B4H3WY2

Pt - PH+PR2+PQ

70350 (KN/m)
000 (KN/m)
- 11025 (kN/m)

N 81375  (KN/m}

B} MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTQ AL PIEDE DI VALLE DEL MURO

B1) Muro (Mm)

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

Mm2= Pm2*B1+B2+05'B3)
Mm3= Pm3*{B1+B2+B3+1/3B4)
Mmd=  Pm4*(B/2)

Mm = Mm1 +Mm2 + Mm3 + Mm4

B2) Terrapieno a tergo del muro

M = PU*(B1+B2+B3+B4+0 5"B5)
Mt2 PI2*(B1+B2+B3+2/3*B4+B5))
M3 = PI3(B1+B2+B3-2/3'B4)

MU = MU MR + M3

- 000 (kNmm)
- 304.50 (KNm/m )
= 47545 (KNm/m )
)
)

105469 (kNm/m
= 183464 (kNm/m

409789 (kNm/m )
000 (kNm/m)

)

)

41895 (KNm/m
4518.84 (KNm/m
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S.P.ES. - stupio Tecnico

CONDIZIONE STATICA

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

St= 0,5%*(H2+H3+Ha ko

Sq= qH(H2+H3+H4Yko

- 614.05  (kN/m)
10234 (KN/m)

D) MOMENTI DELLA SPINTADEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

condizione statica
Mst1 = Sthr(H2+H3+H4)/3
MSql = Sgh*(H2+H3+H4)2

FORZE ESTERNE

Momento dovuto alle Forze Esteme (Miext)
Mrexti = m

Mfext? = *(H3 +H2)

Mfext3 = v*(B1 +B2 +B3[2)

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

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

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth+Sgh+1

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm+Mt+MSIZ +MSq2 + Miext3
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSH + MSal + Miext1+ Miex2

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

Caratteristiche della Palificata

234252 (KN/m)
58563 (KN/m}

000 {KNm/m )
000 {KNmm)
000 {KNmim)

< 156324 (KN/m)

= 63323  (KN/m)

= 796715 (KNm/m )

- 292815 (kNm/m )

N 5039.00 (kNm/m )

|
o o O

Diametro dei pali d = 1.50 (m)
Filan°1 distanza asse bordo valle {d1) = 150 (m) interasse pali (i1) = 450 {m)
Fian®2 distanza asse bordo valle {d2) = 6.00 (my interasse pali (i2) = 9.00 {m)
Fian°3 distanza asse bordo valle {d3) = 6.00 (my interasse pali (i3) = 9.00 (m)
Asse Baricentrico della Palificata  (yGp) = 3.750 {m)
Risultante forze verticali (Np = N}
Risultante forze orizzontali (Tp = T)
WMomento rispello al baricentro delia palificata (Mp)
Mp = yGp*Np - MM
Solleciazion! rispeite al baricentio delia palificaiz
Np Mp Tp
cas0 TR TRmm]  [km]
slatico 165324 785.83 683.23

Sollecitazioni sui pali

caso I

N pali all.1 Npaliall.2 N paliall.3 T pali I M pali
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S.P.ES. - stupio TECNICO

[KN] [kN] [kN] T [aem]

statico | 428041 270915 2709.15 1537.28 | 351119 |
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3¢ stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Castelraimondo sud
4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innesto S.S. 77 a Muccia
OPERE D’ ARTE MINORI

Mb = 2 N*(B5-(B-d)))/i; - [PP*B5%2 + pw*B5%2 + (pm - pvb)*B5%3]*(12kV) - (Stv+Sqv) * B5

Mc = 2 N*(B5/2-(B-d)Y/is - [PP*(B5/2)4/2 + pvc*(B5/2)%/2 + (pm - pue)*(B5/2)4/3]*(1£kv) - (Stv+Sqv) * B5/2

2. estesa a tutti i pali presenti sulla mensola

Peso Proprio

PP = 3750 (kN/m)
pm = 210.00  (kN/m?)
pvo = 210.00  (kN/m?)
pvc = 210.00 (kN/m?)
Ma Mb Mc
caso
[KNm/m] [kNm/m] [kNm/m]
statico 1004.76 -996.69 655.35

B5 - B5/2

Ta Tb
[kN] [kN]
849.95 -442.52

: Marche Umbria 8.p.A. Muri di sottoscarpa in dx dal km 9+504 al km 9+548
H - Relazione tecnica e di calcolo muri conci 1 e 2
Opera | Tratto | Settore | CEE WBS lddoc | N.prog. | Rev. Pag.diPag.
L0703 213 E 16 MUOO31 REL o1 D 117 di 168
CALCOLI STATICI - Verifica allo Stato Limite Ultimo
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Calcestruzzo Acciaio
Rck = 40j’ (MPa) tipo di acciaio B450C vl
¥C = 2.1 fyk = 450 (MPa)
vE = 1.00
fcd = Rek /ym,c = 18.81 (MPa) s = 1.15
Copriferro fyd =fyk /ys /1 4E = 391.30 (MPa)
c= 6.70 (cm) Es = 210000 (MPa)
&ys = 0.19%
Suk = 3.000%
eud = 2.700%
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Sezioni di Calcolo
Mensola lato valle a, . b . c Mensola lato monte
a i i b E c
Mensola Lato Valle
PPV ¥ v v
Ma = X N*(B1 - dj) / i - PP*(1£kv)*B1%/2 a
N
4 k
2. estesa a tutti i pali presenti sulla mensola | B1 |a
I d| T
[ Ni
Mensola Lato Monte lstv+ Sqv
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
P
e
e
] e
x
L
e
fed
e
— L
Spinta Srpint:
Terreno Sovraccarichi
[Accelerazione sismica agg = 022 ) s = 118
8 Coefficiente di riduzione dell'accelerazione {1 per muri che non Bm =
E p al piede} & 1.00 Coefficiente Categoria di Suclo
g il muro ammette spostamenti? (sino) Qs @®no
8 [oosfficiente sismico otizzontale kh - 0.2587
coetficiente sismico verticale kv 0.1294
Coeff. di Spinta Attiva sulla parete ka 0426 0428
g componente orizzontale kah i@ 0.392
Q% componente verticale kav 0.168
= Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ 0456 0.458|
£ componente orizzontale kash+ = 0419
£ componente verticale lasvs 0.180
5 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- 0527 0527
3 componente orizzontale kash- - 0484
componente verticale Kasv- = 0.208
Mt _ ¥ Ko* y*h*h/3 0 o Kayy,* 7(1+kv)*h* 2 (con sisma)
Mg = K
Mot = m+f*h condizione statica
Mgz = ZPmybkh (solo con sisma) = h Tt Tq Text Tiot
@] M| Tom . eom] Tkm]
NU = 1eKa, " 7 (1) dd 1050 43208 8230 0.00 514.38
Ng = Kayr'a'h a-a 7.88 243.05 6173 0.00 304.77
Ny =V I 525 108.02 4115 0.00 14917
N pp.rerze= EPM(1:4kv} 99 263 27.0 2058 0.00 4758
condizione statica
sezione n W g Mox WMot Nt NG Next Npp Niot
[m] [KNm/m] KNm/m KN m/m KNm/m N/m N/m N/m N/m] KN/m
dd 1050 161228 43208 0.00 194436 18528 3529 0.00 24231 463.39
e-e 788 637.99 243.05 0.00 881.04 104.22 2647 0.00 156.27 286.96
5] 525 189.04 108.02 0.00 297.08 4632 1785 0.00 8695 150.92
g4a 263 23.63 27.01 0.00 50.63 1158 8.82 0.00 3486 5527
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VERIFICA A FESSURAZIONE - CALCOLO SOLLECITAZIONI

A) FORZE VERTICALI

A1) Peso del Muro (Pm)

Pmi = (B2*H3"cls)2

Pm2-  (B3Hz"el)

Pm3=  (BaH3"ck)2

Pm4 = (B*H2*cls)

Pm = Pm1+ Pm2 + Pm3 + Pm4

A?2) Peso del temreno sulla scapa di monte del muro (Pt)

Pl = (B5H37)

PR - (0,5'(B4+BS)yHA"Y)
PG =  (BaHITY2

Pt = Pd+P2+P3

B) MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTC AL PIEDE DI VALLE DEL MURO

B1) Muro (Mm)

Mml = Pm1*B1.2/3B2)

Mm2= Pm2*B1+B2+0,5'B3)
Mm3=  Pm3*(B1.B2.B3.1/3 B4)
Mmd=  Pmd*(B/2)

Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mma4
B2) Terrapieno a tergo del muro

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

Mt = M1+ M2+ M3
CONDIZIONE STATICA

= 000  (KN/m)
= 10500  (KN/m)
- 13781 (KN/m)
= 28125  (KN/m)
= 52408  (KN/m)
= 70350  (KN/m)
= 000 (KN/m)
- 11025  (KN/m)
= 813.75  (kN/m)
000 {kNm/m})

304 50 {kNm/m )
47545 {kNm/m )
1054.69 { kNm/m }
1834 64 {kNm/m )

400789 { kNm/m )
000 {kNm/m}
41895 {kNm/m )
4516.84 { kNm/m )

C) SPINTE DEL TERREN®G E DEL SOVRACCARICO

Spinta totale condizione statica

St = 0,5 (H2+ H3+ HaY ko

Sq= q*(H2+H3+Hd)*ka
componente orizzontale condizione statica
Sth = St*cosd

Sgh = Sqtcoss

componente verticale condizione statica
Stv = St*send

Sqv = Sq'send

61405  (KN/m)
10234 (KN/m)

58563  (KN/m)

D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENQ E DEL SOVRACCARICC

condizione statica
MSt1 = Sth*(H2+H3:+HaY3

Mstz =SB
MSql = Sqhi(H2+Ha+Hay
Ms@=  SqvB

FORZE ESTERNE

Momento dovuto alle Forze Esteme (Mfext)
Miext! = m

Mfext2 = (H3 + H2)

WMfext3 = v*(B1+B2+ B3/2)

AZIONI TOTALI SULLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)

= Pm+Ptsv+ S+ Sqv

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm+ Mt+ MSt2 + MSq2 + Miext3

Momento ribaktante (Mr)
Mr = MSH+ MSql + Miext1+ Miext2

97.60  (KN/m)
= 18465  (KN/m)
= 80,77  (KN/m)
= 234252 (KN/m)
= 138486  (kN/m)
= 58563  (kN/m)
g 23081 (KN/m)
= 000 {kNm/m})
= 000 {kNm/m}
& 000 {kNm/m }

= 1553.24  (KN/m)

E= 796715 {kNm/m }

292815 { kNm/m )

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM = Ms-Mr

= 503900 (kNm/m )
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Sollecitazioni sui pali
caso N pali all.1  Npaliall.2 N pali all.3
[kN] [kN] [kN]
statico 4280.41 2709.15 2709.15

CALCOLI STATICI - Verifica a fessurazione

DATI DI PROGETTO:

Caratteristiche dei Materiali

Calcestruzzo

Rek = ¥4 — (Mpa)

fctm = 0.3%(0.83*Rck)"2/3 = 3.10 (Mpa)

Acciaio

tipo di acciaio m

fyk = 450 (Mpa)

Es =F 210000 (Mpa)

coefficiente omogeneizzazione acciaio n = 15
Copriferro

c = 4 6.70 (cm) (distanza asse armatura-bordo)

Copriferro minimo di normativa

2.00

Cmin

(cm) (ricoprimento armatura)

Valore limite di apertura delle fessure

wi v

= 0.2

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Sezioni di Calcolo

Mensola lato valle

Mensola lato monte
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Mensola Lato Valle
Wa = Z N#(B1 - d) /i, - PP*(1zkv)'B1%2

¥ estesa a tutti i pali presenti sulla mensola

Mensola Lato Monte

Mb = £ NABS-(B-d)fi - PP*B5%2 + pvb*B5%2 + (pm - pvb)B5%3](14kv) - (Stv+Squ) * BS

Me = Z N#(B5/2-(B-d))ii - [PP*(B5/2)72 + pve*(B5/2)%/2 + (pm - pve)*(B5/2)73](1£kv) - (Stv+Sqv) * B5/2

¥ estesa a tutti i pali presenti sulla mensola b-c B5 - B5/2
—+
di Ni
Peso Proprio PP B 37.50 (kN/m)
pm = 27300 (KN/m®)
b = 27800 (KN/m®)
pve = 27300  (KN/m®)
Ma Mb Mc |
caso
[KNm/m] [kNm/m] [kNm/m]
statico 1004.76 -1350.20 -691.05
CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete ¢ Sezioni di Calcolo
i
o e
e
e
[ fo|
e
e
e
e
— .
Spinta Spinta
Tereno  Sowraccarichi
Acuelerazione sismica a4 - 0220 () B -
é Coefficiente di riduzione dell'accelerazione (1 per muri che non pm =
£ ammettono spostamento al piede) 1.00 =) Coelficiente Categoria di
g il muro ammette spostamenti? {siino) Qs @®m r=1
coetficiente sismico orizzontale kh = 0.2587 )
costficienta sismico verticale kv - 0.1294 i-)
Coelf di Spinia a Riposo sulla parels ko = 0426 () 0.426
£ componente orizzontale kah = 0392 ()
= compenente vericale kav - 0188 )
5 |Coeff Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ - 0456 (] 0.458
‘B componente orizzontale kash+ = 0419 (-
2 componente verticale kasv+ - 0180 ()
Z |Coeff Di Spinta Attiva Sisrrica sulla parets kas- 0527 1] 0,527
8 componente orizontale kash- - 0484 ()
componente vericale kasv- = 0208 i)
Mt = K, Th*h3 o 1% Ko*1h2*hf3 + a,/g"S"1"h™ W2 (con sisma)
Mg = %K/ qh?
Mew = mifth

Moz = ZPmibkh (solo con sisma)

Nt = Ve Kay T(1tkv)'h®
Ng = Kagn'oh
Noe = v
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condizione statica
sezione h Mt Mq Mext Mot Nt Nq Next Nop Niot
[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 10.50 1512.28 432.08 0.00 1944.36 185.28 35.29 0.00 242 .81 463.39
e-e 7.88 637.99 243.05 0.00 881.04 104.22 26.47 0.00 156.27 | 286.96
f 5.25 189.04 108.02 0.00 297.06 46.32 17.65 0.00 86.95 150.92
g9 2.63 23.63 27.01 0.00 50.63 11.58 8.82 0.00 34.86 55.27
SCHEMA DELLE ARMATURE
9_J
Pos. 5
f
0 ~ -
; @
é g
Pos. 5+ Pos. 6
e
Pos. 4
© o © Pos. 3
8 g 8
[\% [\% d ﬂﬁ/
|
} Pos. 2 ‘
! Pos. 1 ‘
aj b, ¢
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
pos n°/ml [ pos n°/ml [
1 F 100 ¥ 26 5 4 5.0 4 16
2 ¥ 00 r 0 6 v 0.0 r 0
3 F 50 r 20 7 r 10.0 rF 26 Calcola
4 ¥ 100 ¥ 26 8 r 10.0 ro 26
9 r 0.0 r 0
VERIFICHE
Af a-a pos 1-2-3-4 d-d pos 5-7-11-10-8
h b-b pos 1-2-3-4 e-e pos 5-7-11-10-8
— Af c-C pos 1-4 f-f pos 5-10-8
1 ] g9 pos 5-8
! b=10m !
Condizione Statica
Sez. M N h Af A'f GC of
) (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (N/mm?)  (N/mm?)
a-a 1004.76 0.00 1.50 53.09 68.80 2.96 141.83
b-b -1350.20 0.00 1.50 68.80 53.09 3.85 149.11
c-c -691.05 0.00 1.50 53.09 53.09 0.49 97.35
d-d 1944.36 463.39 1.45 106.19 10.05 6.27 133.22
e-e 881.04 286.96 1.19 106.19 10.05 4.07 74.51
f-f 297.06 150.92 0.93 106.19 10.05 2.18 32.52
g-g 50.63 55.27 0.66 53.09 10.05 0.85 14.01
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(usati per verifiche a fessurazione)
- i dentalo in condizion statiche G - 0759 500  (KmT)
S5 |Forza Orizzontale in Testa i condizioni statiche f 000 (kNim)
28 |Forza Verticals in Testa in condizioni statichs v . 000  (kNim)
S Momento in Testa in condizioni statiche m - 000 (kNmim)
[Peso Unita di Volume del Caloestruzzo el - 2500 (KN/m)

VERIFICA A FESSURAZIONE - CALCOLO SOLLECITAZIONI
A) FORZE VERTICALI

A1) Peso del Muro (Pm)

Pmi=  (B2*H3"wls)2 e 000  (KN/m)
Pm2 = (B3*H3"1cls) E 10500 (KN/m)
Pm3 = (B4*Ha*yels)2 = 13781  (KN/m)
Pm4=  (B*H2"cls) = 28125  (KN/m)
Pm = Pm1 + Pm2 + Pm3 + Pm4 = 52406  (KN/m)
A2) Peso del terreno sulla scama di monte del muro (Pt)

Pl = (B5*H3'Y) = 70350  (kN/m)
PR = (05'(B4+BEYHAY) - 000 (KN/m)
PB = (B&HE Y2 - 11025  (KN/m)
Pt = Pi+P2+P3 = 81375  (KN/m)
B) MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTQ AL PIEDE DI VALLE DEL MURO

B1) Muro (Mm)

Mml = Pm1*B1+2/3B2) 000 (kNm/m)

Mm2=  Pm2*(B1+B2+0,5'B3}
Mm3 =  Pm3*B1+B2+B3+1/3 B4)
Mmd=  Pma*(B/2)

30450 { kNm/m )
47545 { kNm/m )
105469 { kNm/m )

Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4 183464 {kNm/m )}
B2) Terrapieno a tergo del muro

Mt = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5°B5) = 4007.89 (kNm/m )
M2 = Pt2*(B1+B2+B3.+2/3*(B4+BS) = 000 (KNm/m )
M3 = P3*(B1+B2+B3.2/3°B4) - 41395 ( kNm/m )
Mt = M. M2 M3 = 4516.84 (kNm/m )
CONDIZIONE STATICA

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

St = 0,5*1*(H2+ H3+ Ha)* ko = 614.05  (KN/m)
Sq= q*(H2+H3+H4)*ka = 7676 (KN/m)
componente orizzontale condizione statica
Sth = Sticosd B 58563  (KN/m)
Sgh= Sqtcosd = 7320  (KN/m)
componente verticale condizione statica
Stv = St*send = 18465  (KN/m)
Sqv = Sq*send = 23.08  (KN/m)
D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICC
condizione statica
MSt1 = Sth*(H2+H3+H4)/3 = 234252  (kN/m)
swv'B = 138486  (kN/m)
Sqh*(H2+H3+HaY2 £ 43922 (KN/m)
Sqv'B - 17311 (KN/m)
FORZE ESTERNE
Momento dovuto alle Forze Estemne (Mfext)
Miext1 = m = 000 {kNm/m )
Mfext2 = f(H3 + H2) £ 000 (kNm/m}
Miexts = v*(B1+B2. B3/2) - 000 {kNm/m )
AZIONI TOTALI SULLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)
= Pm+Pt+v+Stv+ Sqv = 154554  (KN/m)
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm+ Mt+ MSt2+ MSq2 + Miext3 z 790045 {kNm/m }
Momento ribakante (Mr)
Mr o = MSt1+ MSql + Miext1+ Miext2 = 2781.74 (KNm/m )

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr = 512771 {kNm/m }
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CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI SUIPALI

Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata

caso Np Mp Tp
[kN] [kNm] [kN/m]
statico 1545.54 668.08 866.56
Sollecitazioni sui pali
caso N paliall.1 Npaliall.2 Npaliall.3 T pali M pali
[kN] [kN] [kN] [kN] [kNm]
statico 4145.54 2809.39 2809.39 1949.77 4453.32

CALCOLI STATICI - Verifica a fessurazione

DATI DI PROGETTO:

Caratteristiche dei Materiali

Calcestruzzo

Rek = 40 — (Mpa)

fotm = 0.3%(0.83*Rek)"2/3 = 3.10 (Mpa)

Acciaio

tipo di acciaio m

fyk = 450 (Mpa)

Es =r 210000 (Mpa)

coefficiente omogeneizzazione acciaio n = 15

Copriferro

c - i 6.70 (cm) (distanza asse armatura-bordo)

Copriferro minimo di normativa

Cmin = 2.00 (cm) (ricoprimento armatura)

Valore limite di apertura delle fessure

wi v = 0.2 mm

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Sezioni di Calcolo

Mensola lato valle a b c Mensola lato monte
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Mensola Lato Valle

Wa = Z N#(B1 - d) /i, - PP*(1zkv)'B1%2 a

¥ estesa a tutti i pali presenti sulla mensola B1 a

Ldi ] :
Mensola Lato Monte lStv + Sqv
Mb = £ NA(B5-(B-ch)i - [PP*B5%2 + pvb*B5%2 + (pm - pvby'B5Y3]"(1£kv) - (Stv+Sw) * BS
pv pm
Me = Z N#(B5/2-(B-d))ii - [PP*(B5/2)72 + pve*(B5/2)%/2 + (pm - pve)*(B5/2)73](1£kv) - (Stv+Sqv) * B5/2 EEEDPP
b-c
¥ estesa a tutti i pali presenti sulla mensola b-c B5 - B5/2
—+
di L Ni
Peso Proprio PP B 37.50 (kN/m)
pm = 27300 (KN/m®)
b - 27300  (KN/m®)
pve = 273.00 (kN/m®)
Ma Mb Mc |
caso
[KNm/m] [kNm/m] [kNm/m]
statico 968.79 -1283.21 -674.27
CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete ¢ Sezioni di Calcolo
mm
i
o e
e
e
[ fo|
e
e
e
e
— .
Spinta Spinta
Tereno  Sowraccarichi
Acuelerazione sismica a9 - 0220 (9 s - 1.47§]
é Coefficiente di riduzione dell'accelerazione (1 per muri che non Bm =
£ ammettono spostamento al piede) 1.00 {) Coefficiente Categoria di Suolo
g il muro ammette spostamenti? {siino) Qs @®@ro r=1
coetficiente sismico orizzontale kh = 0.2587 )
costficienta sismico verticale kv - 0.1204 (-]
Coelf di Spinia a Riposo sulla parels ko = 0426 () 0426
£ componente orizzontale kah = 0892 ()
= compenente vericale kav 2 0188 )
5 |Coeff Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ - 0458 [ 0458
‘B componente orizzontale kash+ = 0413 -)
2 componente verticale kasy+ = 0180 ()
Z |Coeff Di Spinta Attiva Sisrrica sulla parets kas- - 0527 ) 0527
8 componente orizzontale kash- - 0484 )
componente vericale kasv- = 0208 {-)
Mt = K, Th*h3 o 1% Ko*1h2*hf3 + a,/g"S"1"h™ W2 (con sisma)
Mg = %K/ qh?
Mew = mifth
Moz = ZPmibkh (solo con sisma)
Nt = Ve Kay T(1tkv)'h®
Ng = Kagn'oh

Noe = v
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condizione statica
sezione h Mt Mq Mey Mot Nt Nq Next Npp Niot
[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 10.50 1512.28 324.06 0.00 1836.34 185.28 26.47 0.00 242.81 454 .57
e-e 7.88 637.99 182.28 0.00 820.28 104.22 19.85 0.00 156.27 | 280.34
f-f 5.25 189.04 81.02 0.00 270.05 46.32 13.23 0.00 86.95 146.51
g9 2.63 23.63 20.25 0.00 43.88 11.58 6.62 0.00 34.86 53.06
SCHEMA DELLE ARMATURE
9_
Pos. 5
v ~ -
; @
¢ g
Pos. 5 +Pos. 6
Pos. 4
© o © Pos. 3
4 gl 8
o gl &
-
} Pos. 2 ‘
1 , Pos. 1
| S
aj bi c
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
pos n°/ml [ | pos n°/ml [
1 10.0 26 5 5.0 16
2 0.0 0 6 0.0 0
3 5.0 20 7 10.0 26 Calcola
4 10.0 26 8 10.0 26
9 0.0 0
VERIFICHE
— Af a-a pos 1-2-3-4 d-d pos 5-7-11-10-8
h b-b pos 1-2-3-4 e-e pos 5-7-11-10-8
Af c-C pos 1-4 ff pos 5-10-8
1 ! g9 pos 5-8
! b=10m '
Condizione Statica
Sez. M N h Af A'f oC of wk Warnm
©) (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?®) (N/mm?) — (N/mm?)  (mm) (mm)
a-a 968.79 0.00 1.50 53.09 68.80 2.86 136.75 0.126 0.200
b-b -1283.21 0.00 1.50 68.80 53.09 3.66 141.71 0.116 0.200
c-c -674.27 0.00 1.50 53.09 53.09 0.48 94.99 0.087 0.200
d-d 1836.34 454 .57 1.45 106.19 10.05 5.93 125.20 0.099 0.200
e-e 820.28 280.34 1.19 106.19 10.05 3.80 68.90 0.050 0.200
f-f 270.05 146.51 0.93 106.19 10.05 1.99 29.24 0.020 0.200
g-g 43.88 53.06 0.66 53.09 10.05 0.74 11.76 0.009 0.200
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ALLEGATO 2

TABULATI DI CALCOLO MURO DI SOSTEGNO: H =9.60 m
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Dati palificata

B fondazione m 8.80

L fondazione m 1.00

D diametro pali m 1.50

Ip= m* 0.249

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 72.00

v Modulo di Poisson terreno 0.25

Kh di reazi =Es/[D*(1-v*2]

kN/me 51200.00

Coordinate testa pali Nepali = 1.667
Palo n° Xi Yi Di Ip Lo™
unita m m m m* m
Vert 1 2.25 0 1.50 0.248505 4.57
Vert 2 -2.25 0 1.50 0.248505 4.57
3 Xi‘= 2.25 0 =2 Vi

(1) Lunghezza libera d'inflessione palo
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S.P.ES. - stupio rechico

B1 B2 B3 B4 BS
m
— f
I
I
|
I
=
- ] |
o
B2 .
sisma o - o terrapieno
for] g | " a
€ %o
+ =9
2
7>
W A//A///\\/( Z
o
==
L T T T
| | |
|
| B )
QOPERA con Hmuro = 9.60 m
DATI DI PROGETTO: 24 01 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 1213
Geometria del Muro 13
Elevazions He - 960 (m) "
Aggetto Valle B2 - 0.00 (m) 10
Spessore del Muro in Testa B3 - 040 (m) 9
Aggette monte B4 - 096 (m) 8
7
6
Geometria deffa Fondazione 5
Larghezza Fondazione B - 750 (m)
Spessore Fondazione H2 - 150 (m) :
Suola Lato Valle Bl = 270 (m) &
Suola Lato Monts B5 = 344 (m) 2
L | ‘
0
[Peso Speciico del Calcestruzzo yds = 2500 (kum | 4
2
Dati Geotecnici
[T o Jnaolo i atite del terraprens G T )
_ §  [Pese UnitadiVolume del tarrapieno ¥ 2000 (kNm?)
F 'S |Angolo diInclinazione Fiano di Campagna e 0.00 ©)
S £ Langolo di attrito terrenc-paraments va posto pari @ z1o Smuo 1750
= |angolo di atrita terrens-superfisie ideale By = 1750 ()
[Fcceierazione sismica 350 = 0220 ) S = T8 O
— |eoettic P y )
E di riduzione dlf {1 per muri che non ammettono Hie w0
£ al pieda) Cosfficierte Categoria di Suolo
& [Troure & libero di rustare &l peds? (svno) Truro ammetle spostamenti? (sino)
z Os @no Os  @®m ]
Cosfficients sisMmico onizzontals K 02567 ()
cosfficients sisrico verticale kv 01294 ()
= § |Cooll.  Spinta Aftiva sulla superics 1deale Fo 046 1) 0428 =
T £ |coefl. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideals sisma + kast = 040 () oas| T 5
S & |coelt. Di Spinta Attiva Sismica sulla supericie ideale sisma - kas- = 047 ) 0471 2
Carichi Agenti
£, [Sevraccarico Acddentalein sondizioni statiche q B 2000 (k)
55 |Forza Orizzontale in Testa in condizion statiche f 000 (kNim)
32
£ 5 |Forza Varticals in Testa in condizion statiche v 000 (kNim)
2 Momento in Testa in condizioni statiche m 000 (kKNmém)
£ o [Sowaccarico Acddentalein condizioni sismiche s 000 (kN
85 |Forza Orizontale in Testa in condizioni sismiche fs 000 (kNim)
25 [Forza verticale in Testa in condizioni sismiche vs 000 (KNim)
S P |Momento in Testa in condizioni sismiche ms - 000 (kNm'm)
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coefficienti parziali

o] propriota del terrene
Temporanee
aaso
PEImANST | yariapil tan ¢!
Tavorovol | favoreval
= [ ® | caso Atemisrt 130 1.50 1.00
=
@ O | case A2+MI+R2 100 1.30 1.26
sip | O sismica 100 1.00 125
det | O = 110 110 120

Dati Geotecnici (usati pervenfiche di stabiliti e SLU)

o JAngolo diatite del Temapien v = 3500 ()
_ 5 |Peso Unitadi Volume del terrapienc ¥ - 2600 (kNim?)
&% [angolo di melinazions Fiano di campagna e - 000 ()

5 JAngolo di attrito terreno-paramento S s 175 )

= langolo di attrito terrens-supeficie ideale Bliaid o 17.60 )
= © |Coelf di Spinta Atliva sulla superficie ideale ka = 0426 () 0.426] =
§ ‘£ |coett. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas+ - 0.40 ) 0.405] 35

D |cosit. Di Spirta Attiva Sismica sula superficie ideale kas- - 047 ) 0471 &

Can'chiAgenfi (usati per verifiche di stabilita e alle SLU)

T, |Sovraccanco Acadentalsin condizion statiche q - 3000 (k)
55 |Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche f 0.00 (kNUm)
2 T |Forza Verticale in Testa in condizioni statiche: v 0.00 (kNm)
S @ |Momento in Testa in condizioni statichs m 000 (kNmim)
= o [Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche qs 000 (kKNP
£ 5 |Forza Orizzontale in Testa. in condizioni sismiche: fs 0.00 (kNJm)
E 5 [Forza Verticale in Testa in condizieni sismiche vs 0.00 (kN/m)
S |Momento in Testa in condizioni sismiche ms - 000 (kNm/m)

YERIFICHE GEQTECNICHE
A) FORZE VERTICALI

Al) Peso del Muro (Pm)

Pmi=  (B2*H3*cls)2 000 (kNim)
Pm2= (B3*H3%cls) 96.00  (kN/m)
Pm3 = (B4"H3*cls)i2 = 11520 (kNim)
Pmi-=  (B'H2%cls) = 28125  (kN/m)
Pm =  Pmi+Pm2+ Pm3+Pma s 19245  (KN/m)
A2) Peso del temeno sulla scarpa di monte del muro (Pt}

P = (B5'H3Y) 66043  (kN/m)
P2 (0.5*(B4+B5)" Ha*") 000 (kN/m)
Pt3 = (B4'H3y)y2 = 119.81  (kN/m)
Pl = PU4PE2.P3 N 78029 (kN/m)
B) MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTQ AL PIEDE DI VALLE DEL MURQ

B1) Muro (Mm)

Mmi = Pm1*(B1+2/3 B2) = 0.00 {KkNm/m)
Mm2 = Pm2"(B1+B2+0,5'B3) = 278.40 { KNm/m)
Mm@ = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) = 29398 ( kNm/m)
Mid = Pm4*(B/2) = 1054.69 { kNm/m )
Mm = Mmi+ Mm2 + Mm3 + Mma N 1727.07 { kKNm/m)

B2) Terrapieno a tergo del muro

Mt PU1*(B1+B2+B3+B4+0 5"B5) 331757 { kNm/m)
Mt2 Pt2*(B1+B2.+B3+2/3*(B4+B5)) 000 {kNm/m)
M@ = P3*(B1.B2+B3:+2/3'B4) - 44808 ( kKNm/m )
Mt = M+ M2+ M3 = 426566 { kNnvm)
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CONDIZIONE STATICA
C) SPINTE DEL TERRENQ E DEL SOVRACCARICO
Spinta totale condizione statica
St = 0,5*1*(H2+ Ha+ H)*ko = 683.02  (KN/m)
sq= q (H2+H3HaY ko = 14200  (KN/m)
D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
condizione statica
MSU = Sth*(H2:H3H4)Y3 = 241019 (KN/m)
MSql = Sgh*(H2+H3+Hay2 = 751.62  (KN/my
FORZE ESTERNE
Momento dovuto alle Forze Esteme (Mfext)y
Mext! = m = 0.00 {kNm/m})
Mext2 = t4(H3 + H2) = 000 (kNm/m)
Mext3 = v*(B1+B2 + B3/2) = 0.00 {(kNm/m)
AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)
N = Pma+Pts+v+Stv+ Sqv = 1520.82  (KN/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = SthaSqhai - 786.83  (KN/m)
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm+ M+ MSt2 + MSq2 + Miext3 N 7853.38 {kNm/m)
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSt + MSq1 + Miext!+ Miext2 N 3181.81 (kNm/m)
Risultante dei momenti nspetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr B 4691.57 (kNm/m )
Caratteristiche della Palificata
yGp
‘ T 13
@T ‘ ? L@
il ‘ J
e
J d2
| d3
I
Diametro dei pali d = 1.50 (m)
Filan®1  distanza asse bordo valle (d1) = 1.50 m) interasse pali (1) = 450 {m)
Filan®2  distanza asse bordo valle (d2) = 800 m) interasse pali (i2) = 900  (m)
Filan°3  distanza asse bordo valle (d3) = 6.00 m) interasse pali (i3) = 900 (m)
Asse Baricentrico della Palificata  (yGp) s 3.750 (m)

Risultante torze verticali (Np = N)
Risultante forze orizzomtali (Tp = T)
Momento rispetto al baricentro della palificata (Mp)

Mp = yGp*Np - MM

llecitazion) rispetta al baricentra della palificata

caso Ne He Tp |
[kN/m] [kNm/m] [kNim]
statico I 1520.82 1011.53 786383
Sollecitazioni sui palf
caso | N pali all.1 Npaliall.2 N paliall.3 T pali M pali
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CALCOLISTATICI - Verifica allo Stato Limite Ultimo
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Calcestruzzo Acciaio
Rck = 40j’ (MPa) tipo di acciaio B4SOC ¥
ym,c 2.1 fyk = 450 (MPa)
vE = 1.00
fcd = Rek /ym,c = 18.81 (MPa) s = 1.15
Copriferro fyd=1fyk ys /yE = 391.30 (MPa)
c= 6.70 (cm) Es = 210000 (MPa)
gys = 0.19%
Suk = 3.000%
gud = 2.700%
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Sezioni di Calcolo
Mensola lato valle a, . b . c Mensola lato monte
a i i b i c
Mensola Lato Valle
PPV ¥ ¥ v
Ma = X N*B1 - dj) / i - PP*(12kv)*B1%/2 a
-
s k
2. estesa a tutti i pali presenti sulla mensola | B1 a
I - T
di
Ni

Mensola Lato Monte

Mb = X N*(B5-(B-d))/i; - [PP*B5%/2 + pwo*B5%2 + (pm - pvb)*B5%/3](12kv) - (Stv+Sqy) * B5

Mc = 2 Ni*(B5/2-(B-di))/ii - [PP*(B5/2)%/2 + pve*(B5/2)%/2 + (pm - pve)*(B5/2)%3]*(12kv) - (Stv+Sqy) * B5/2

/ ‘
2. estesa a tutti i pali presenti sulla mensola b-c B5 - B5/2
t f
di Ni
Peso Proprio PP = 3750 (KN/m)
pm = 249.60  (kN/m?)
pvb = 249.60 (kN/m?)
pvc = 249.60 (KN/m?)
Ma Mb Mc Ta Tb
caso
[KNm/m] [kNm/m]  [kNm/m] [kN] [kN]
statico 1045.55 -1513.01 -792.47 883.95 -700.08

lStv+ Sqv
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GALCOLO SOLLECITAZION| PARAMENTO VERTICALE DEL MURD

Azioni sulla parete & Sezioni di Calcolo

H3

Spinta
Tereno

Spinta.
Sovtacaanchi

| £ccelerazions sismica a9 - 022 () S -
g Coefficiente di riduzione dell’ (1 per muri che non ammettono gm
5 [spostamento al pieds) = 100 ) |cosficients Categoria di Sucle
0_5 il muro ammette spostamenti? (sifno) Osi @®no =1
[a} i sismico orizzontale kh - 02887 ()
i sismico verticale kv = 0.1294 )
Coeff. di Spinta Attiva sulla parete ka - 0426 () 0.426
£z components orizzontals kah = 0392 ()
& componente vatticale kav - 0168 ()
5 |Cosff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ - 0455 () 0.456
‘£ componente orizzontale kash+ - 0.419 )
z components verticale kasve - 0.180 8]
£ |coslf. Di Spinta Altiva Sismica sulla parele kas- - 087 () 0.527
S components orizzontals kash- N 0484 ()
somponente verticale kasv- - 0208 ()
Mt = % Ko* t**h*h/3 o Kagg:* 7°(1tkv)*h®h/2 (con sisma)
Mq =% Kiqh?
My = m«h condizione statica
Moz = ZPmbkh (solo con sisma) N — h Tt Tq T Tiot
] TRNm] TR (kU] TR
Nt = % Kagy 7(1kv)h? dd 0.60 46954 11287 0.00 582 41
Nq = Kae'gh e 7.20 26412 84.65 0.00 4877
Nas =v £ 4.80 11738 5644 000 17382
N ponerza= ZPM(12kv) g9 240 2935 2822 000 57.56
condizione statica
P L L0 a g Wy A N N N Mo
Tl T 2 (2 I N I U R T
dd 9.60 1502.53 541.78 0.00 2044.30 201.35 48.40 0.00 211.20 460.95
e-e 720 63333 30475 000 93383 113.28 38.30 0.00 136.80 28636
t 480 187.82 13544 000 323.26 5034 24.20 0.00 76.80 151.34
g9 240 23.48 33.86 000 57.34 1258 12.10 0.00 31.20 55.88
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SCHEMA DELLE ARMATURE
w ~
p -
£ g
Pos. 4
‘; ® ® Pos. 3
I | |
| | | | Pos 2 |
! ! ! \ Pos. 1 \
N P P S PN
a| b c|
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
pos n°/ml 0 pos n°/ml 0 |
1 ¥ 100 T 26 5 f 50 " 16
2 F o0 T 0 6 ¥ 00 " o
3 " o0 7 0 7 50 " 26 Calcola
4 ¥ 100 " 26 8 50 " 26
9 " 50 " 26
VERIFICHE aa pos 1-2-34
b-b pos 1-2-34
c-C pos 14
— dd pos 5-7-11-10-8
h e-e pos 5-7-11-10-8
— Af £f pos 5-10-8
g9 pos 5-8
| |
T I
b=1,0m
Sez Msd Nsd Tsd h Af A'f MRd NRd TRd
0 (kNm) (kN) (kN) (m) (em?) (em?) (kNm) (kN) (m)
a-a 1045.55 0.00 883.95 1.50 53.09 53.09 2869.17 0.00 545.25
b-b | -1513.01 0.00 -700.08 1.50 53.09 53.09 2869.17 0.00 545.25
c-c -792.47 0.00 - 1.50 53.09 53.09 2869.17 0.00 545.25
d-d 2044.30 460.95 582.41 1.36 79.64 10.05 3990.79  460.95 656.90
e-e 938.63 286.36 348.77 1.12 79.64 10.05 312453  286.36 571.66
f-f 323.26 151.34 173.82 0.88 53.09 10.05 1620.87  151.34 427.94
g-g 57.34 55.88 57.56 0.64 26.55 10.05 574.62 55.88 292.35
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cosfficienti parziali

ot proprietE delterens
Temporanee
caso
pemaneitl | ariabii tan
ovororoll | stvoravel
S O | caso Al+hi+R1 130 150 100
=
D | @ | caso AlsM1R 130 1.50 1.00
sip | O sismica 1.00 100 125
det | O = 110 110 120

Dati Geotecnici (usati pervenfiche di stabiliti e SLU)

o JAngolo diatite del Temapien G = 3500 ()
_ 5 |Peso Unitadi Volume del terrapienc ¥ - 2600 (kN
&% [angolo di melinazions Fiano di campagna e = 000 ()

5 JAngolo di attrito terreno-paramento Bt = 1750 ()

= langolo di attrito terrens-supeficie ideale B w 1750 ")
= © |Coelf di Spinta Atliva sulla superficie ideale ka = 0426 () 0.426] Y-
§ ‘£ |coett. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas+ = 040 &) 0 408| 35

D |cosit. Di Spirta Attiva Sismica sula superficie ideale kas- - 047 () 0.471 =

Can'chiAgenfi (usati per verifiche di stabilita e alle SLU)

T, |Sovraccanco Acadentalsin condizion statiche q - 3000 (k)
55 |Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche f - 000 (kM)
2 T |Forza Verticale in Testa in condizioni statiche: v - 000 (kM)
S @ |Momento in Testa in condizioni statichs m - 000 (kNm/m)
= o [Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche 9 - 000 (kN/m?)
£ 5 |Forza Orizzontale in Testa. in condizioni sismiche: fs - 0.00 (kM)
E 5 [Forza Verticale in Testa in condizieni sismiche vs - 000 (kM)
S |Momento in Testa in condizioni sismiche ms - 000 (kNm/m)

YERIFICHE GEQTECNICHE
A) FORZE VERTICALI

Al) Peso del Muro (Pm)

Pmi=  (B2*H3*cls)2 0.00  (kN/m)
Pm2 = (B3*H3*cls) 96.00 {kN/m)
Pm3 = (B4"H3*cls)i2 = 11520 {KN/m)
Pmi-=  (B'H2%cls) = 281.25  (KN/m)
Pm = Pmi + Pm2 + Pm3 + Pm4 > 49245  (KN/m)
A2) Peso del temeno sulla scarpa di monte del muro (Pt}

P = (B5'H3Y) 66043  (KN/m)
P2 (0,5*(B4+B5) Ha*y) 0.00  (kN/m)
Pt3 = (B4'H3y)y2 = 119.81  (kN/m)
Pl = PU4PE2.P3 - 780.20  (KN/m)

B) MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTQ AL PIEDE DI VALLE DEL MURQ

B1) Muro (Mm)

Mmi = Pm1*(B1.+2/3 B2) - 0.00 (kNmvm)
Mm2 = Pm2/(B1.B2+0,5'B3) - 278.40 (kNmvm )
Mmd = Pma+(B1.B2+B3+1/3 B4) - 298.98 (KNm/m )
Mt = Pma*(B/2) - 1054.69 ( kNnvm )
Mm = Mm1+ Mm2 + Mm3 + Mnd = 1727.07 (kNmvm )

B2) Terrapieno a tergo del muro

Mt PU1*(B1+B2+B3+B4+0 5"B5) 381757 (kNm/m)
Mt2 Pt2*(B1+B2.+B3+2/3*(B4+B5)) 0.00 (kNmvm)
M@ = P3*(B1.B2+B3:+2/3'B4) - 44808 (KNm/m )
Mt = M+ M2+ M3 = 426566 (kNm/m )
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CONDIZIONE STATICA
C) SPINTE DEL TERRENOQ E DEL SOVRACCARICO
Spinta totale condizione statica
St = 0,5 (H2+H3+H4)*ko = 683.02 {kN/m)
sq= q (H2+H3HaY ko - 14200  (KN/m)

D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIGO

condizione statica
MSU = Sth*(H2:H3H4)Y3
MSql = Sgh*(H2+H3+Hay2

FORZE ESTERNE

Momento dovuto alle Forze Esteme (Mfext)y
Miext! = m

Mext2 = t4(H3 + H2)

Mext3 = v*(B1+B2 + B3/2)

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)
N = Pma+Pt+va+Stv+Sqv

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sth+Sqhf

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm+ M+ MSt2 + MSq2 + Miext3
Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSt + MSq1 + Miext!+ Miext2

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

Caratteristiche della Palificata

241019 (KN/m)
75162 {KN/m)

000 (kNm/im})
000 (kNmfm)
000 (kNm/m)

= 152082 (kN/m)

- 786.83  (kN/m)

- 785338 ( KNmim )

- 3161.81 (KNm/m)

- 4891.57 ( kNm/m )

Diametro dei pali

Filan°1  distanza asse bordo valle (d1)
Filan®2  distanza asse bordo valle (d2)
Filan°3  distanza asse bordo valle (d3)

[
1

Asse Baricentrico della Palificata  (yGp)
Risultante torze verticali (Np = N)

Risultante forze orizzomtali (Tp = T)

Momento rispetto al baricentro della palificata (Mp)

Mp = yGp*Np - MM

llecitazion) rispetta al baricentra della palificata

Np Mp
caso

1.50 (m)
1.50 (m) interasse pali (i1) = 450 {m)
8.00 {m) interasse pali (i2) = 900 (m)
B8.00 (m) interasse pali (i3) = Q900 (m)
- 3750  {m)
Tp |

Sollecitazioni sui palf

caso | N pali all.1 N pali all.2

|
| [kN/m] [KNm/m] [KN/m]
Statico | 152082 101153 78683

Npalialls  Tpali | Wopali
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CALCOLI STATICI - Verifica allo Stato Limite Ultimo
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Calcestruzzo Acciaio
Rek = 404  (vPa) tipo di acciaio [essoc |
¥C = 2.1 fyk = 450 (MPa)
vE = 1.00
fcd = Rek /ym,c = 18.81 (MPa) s = 1.15
Copriferro fyd =fyk /ys /1 4E = 391.30 (MPa)
c= 6.70 (cm) Es = 210000 (MPa)
&ys = 0.19%
Suk = 3.000%
eud = 2.700%
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Sezioni di Calcolo
Mensola lato valle a, . b . c Mensola lato monte
a i i b E c
Mensola Lato Valle
PPV ¥ v v
Ma = X N*(B1 - dj) / i - PP*(1£kv)*B1%/2 a
N
4 k
2. estesa a tutti i pali presenti sulla mensola | B1 |a
T - T
di
Ni
Mensola Lato Monte lstv+ Sqv

Mb = 2 N*(B5-(B-d)))/i; - [PP*B5%2 + pw*B5%2 + (pm - pvb)*B5%3]*(12kV) - (Stv+Sqv) * B5

Mc = 2 N*(B5/2-(B-d)Y/is - [PP*(B5/2)4/2 + pvc*(B5/2)%/2 + (pm - pue)*(B5/2)4/3]*(1£kv) - (Stv+Sqv) * B5/2

2. estesa a tutti i pali presenti sulla mensola

Peso Proprio

PP = 3750 (kN/m)
pm = 24960 (kN/m?)
pvo = 24960 (kN/m?)
pvc = 249.60 (KN/m?)
Ma Mb Mc
caso
[KNm/m] [kNm/m] [kNm/m]
statico 104555  -1513.01  -792.47

B5 - B5/2

Ta Tb
[kN] [kN]
883.95 -700.08
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CALCOLO SOLLEGITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete & Sezioni di Calcolo
mm
=
®
T
Spinta Spinta
Tetrens Sovtacearichi
| £ccelerazions sismica ayg - 02 () s -
g Coefficiente di riduzione dell’ (1 per muri che non ammettono am
% |spostamento al pieds) = 100 () |coeficents Categoria di Suolc
0_5 il muro ammette spostamenti? (sifno) Osi @no =1
a aeffi sismico orizzontale kh - 02587 ()
i sismico verticale kv = 0.1294 )
Coeff. di Spinta Attiva sulla parete ka 2 0426 () 0.426]
£z components orizzontals kah = 08 ()
a2 somponents verticals kav - 0168 ()
5 |coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kast 2 0486 () 0.456]
= components orizzortals kash+ - 0419 ()
z components verticale kasv+ - 0.180 8]
£ |cosft. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- 2 0827 () 0.527]
& components orizzortals kash- - 0484 ()
componente verticale kasv- - 0208 ()
Mt = % Ko* v**h™h/3 0 Y Kage * 7"(1:tk)*h™h/2 (con sisma)
Mg = %K
My = m«h condizione statica
Moz = ZPmbkh (solo con sisma) R — h Tt Tq Toxt Tt
0] TR Taom] (k] TN/
Nt = 18 Ka, " 7{1tkv)h® dd 9.60 469.54 11287 000 582.41
Nq = Kae'gh &8 7.20 26412 8465 000 34877
Noe =v i 4.80 117.38 56.44 0.00 17382
N o= TPM(12kv) g9 240 2935 23.22 0.00 57.56
condizione statica
sadione [—"" L] Ma Wy oot T Ng N Now ™
Tl T/ 2R 2 N ) IO | e R Terim]
dd 9.60 1502.53 541.78 0.00 2044.30 201.35 48.40 0.00 211.20 460.95
ee 7.20 633.33 304.75 0.00 933,63 113.26 36.30 0.00 136.30 236.36
t 480 187.82 135.44 0.00 323.26 5034 2420 0.00 76.80 15134
g9 240 2348 3286 0.00 57.34 1258 1210 0.00 31.20 55.88
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SCHEMA DELLE ARMATURE
9__
Pos. 5
f —
w ~
- -
£ g
Pos. 5 + Pos. 6
e —
Pos. 4
© ® Pos. 3
8 gl g
o o o d _
|
} Pos. 2
! ! Pos. 1
L 1
a| bj c|
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
| pos n°/ml [ | pos n°/ml [ |
17 100 " 26 5 " 50 " 16
2 " o0 " 0 6 00 " o0
3 " o0 7 0 7 " 50 " 2 Calcola
4 " 100 " 26 8 " 50 " 26
9 " 50 " 26
VERIFICHE a-a pos 1-2-34
b-b pos 1-2-3-4
c-C pos 1-4
— A d-d pos 5-7-11-10-8
h e-e pos 5-7-11-10-8
— \f £f pos 5-10-8
g9 pos 5-8
! I
T I
b=10m
Sez. Msd Nsd Tsd h Af A'f MRd NRd TRd
©) (kNm) (kN) (kN) (m) (cm? €cm? (kNm) (kN) (m)
a-a 1045.55 0.00 883.95 1.50 53.09 53.09 2869.17 0.00 545.25
b-b -1513.01 0.00 -700.08 1.50 53.09 53.09 2869.17 0.00 545.25
c-c -792.47 0.00 - 1.50 53.09 53.09 2869.17 0.00 545.25
d-d 2044.30 460.95 582.41 1.36 79.64 10.05 3990.79 460.95 656.90
e-e 938.63 286.36 348.77 1.12 79.64 10.05 3124.53 286.36 571.66
f-f 323.26 151.34 173.82 0.88 53.09 10.05 1620.87 151.34 427.94
g-g 57.34 55.88 57.56 0.64 26.55 10.05 574.62 55.88 292.35
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S.P.ES. - stupio Tchico

cosfficienti parziali

ot proprietE delterens
Temporanee
caso
pemaneitl | ariabii tan
ovororoll | stvoravel
S O | caso Al+hi+R1 130 150 100
=
9| @ | caso A2+M1+R2 1.00 130 1.00
sip | O sismica 1.00 100 125
det | O = 110 110 120

Dati Geotecnici (usati pervenfiche di stabiliti e SLU)

o JAngolo diatite del Temapien G = 3500 ()
_ 5 |Peso Unitadi Volume del terrapienc ¥ - 2000 (kN
&% [angolo di melinazions Fiano di campagna e = 000 ()

5 JAngolo di attrito terreno-paramento Bt = 1750 ()

= langolo di attrito terrens-supeficie ideale B w 1750 ")
= © |Coelf di Spinta Atliva sulla superficie ideale ka = 0426 () 0.426] Y-
§ ‘£ |coett. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas+ = 040 &) 0 408| 35

D |cosit. Di Spirta Attiva Sismica sula superficie ideale kas- - 047 () 0.471 =

Can'chiAgenfi (usati per verifiche di stabilita e alle SLU)

T, |Sovraccanco Acadentalsin condizion statiche q - 2600 (k)
55 |Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche f - 000 (kM)
2 T |Forza Verticale in Testa in condizioni statiche: v - 000 (kM)
S @ |Momento in Testa in condizioni statichs m - 000 (kNm/m)
= o [Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche 9 - 000 (kN/m?)
£ 5 |Forza Orizzontale in Testa. in condizioni sismiche: fs - 0.00 (kM)
E 5 [Forza Verticale in Testa in condizieni sismiche vs - 000 (kM)
S |Momento in Testa in condizioni sismiche ms - 000 (kNm/m)

YERIFICHE GEQTECNICHE
A) FORZE VERTICALI

Al) Peso del Muro (Pm)

Pmi=  (B2*H3*cls)2 0.00  (kN/m)
Pm2 = (B3*H3*cls) 96.00 {kN/m)
Pm3 = (B4"H3*cls)i2 = 11520 {KN/m)
Pmi-=  (B'H2%cls) = 281.25  (KN/m)
Pm = Pmi + Pm2 + Pm3 + Pm4 > 49245  (KN/m)
A2) Peso del temeno sulla scarpa di monte del muro (Pt}

P = (B5'H3Y) 66043  (KN/m)
P2 (0,5*(B4+B5) Ha*y) 0.00  (kN/m)
Pt3 = (B4'H3y)y2 = 9216 (kN/m)
Pl = PU4PE2.P3 - 75264 (KN/m)

B) MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTQ AL PIEDE DI VALLE DEL MURQ

B1) Muro (Mm)

Mmi = Pm1*(B1.+2/3 B2) - 0.00 (kNmvm)
Mm2 = Pm2/(B1.B2+0,5'B3) - 278.40 (kNmvm )
Mmd = Pma+(B1.B2+B3+1/3 B4) - 298.98 (KNm/m )
Mt = Pma*(B/2) - 1054.69 ( kNnvm )
Mm = Mm1+ Mm2 + Mm3 + Mnd = 1727.07 (kNmvm )

B2) Terrapieno a tergo del muro

Mt PU1*(B1+B2+B3+B4+0 5"B5) 381757 (kNm/m)
Mt2 Pt2*(B1+B2.+B3+2/3*(B4+B5)) 0.00 (kNmvm)
M@ = P3*(B1.B2+B3:+2/3'B4) - 344,68 (KNm/m )
Mt = M+ M2+ M3 = 416225 (kNm/m)
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S.P.E.S. - sTupro recnico

CONDIZIONE STATICA

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

St = 0,5*1*(H2+ Ha+ H)*ko

sq= q (H2+H3HaY ko

- 52540  (KN/m)
- 12307 (KN/m)
D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

condizione statica

MSU = Sth*(H2:H3H4)Y3
MSql = Sgh*(H2+H3+Hay2

185309  (kN/m)
85140  {KN/m)

FORZE ESTERNE
Momento dovuto alle Forze Esteme (Mfext)y

Mext! = m = 000 (kNm/im})
Mext2 = t4(H3 + H2) = 000 (kNm/im)
Mext3 = v*(B1+B2 + B3/2) = 000 (kNm/im)
AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

N = Pma+Pts+v+Stv+ Sqv = 144009 (kKN/m)
Risultante forze orizzontali (T)

T = Sth+Sgh+f = 61845 ({(kN/m)
Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm+ M+ MSt2 + MSq2 + Miext3 = 7351.80 (kNm/m )
Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSt + MSq1 + Miext!+ Miext2 = 250540 (kNm/m )
Risultante dei momenti nspetto al piede di valle (MM)

MM =  Ms-Mr = 484840 ( kNm/m )

Caratteristiche della Palificata

Diametro dei pali d = 1.50 (m)
Filan®1  distanza asse bordo valle (d1) = 1.50 {(m) interasse pali (i1) = 450  (m)
Filan®2  distanza asse bordo valle (d2) = 800 (m) interasse pali (i2) = 900  (m)
Filan°3  distanza asse bordo valle (d3) = 6.00 (m) interasse pali (i3) = 900  (m)
Asse Baricentrico della Palificata  (yGp) = 3.750 (m)
Risultante torze verticali (Np = N)
Risultante forze orizzomtali (Tp = T)
Momento rispetto al baricentro della palificata (Mp)
Mp = yGp*Np - MM

llecitazion) rispetta al baricentra della palificata

Np Mp Tp |

|
D TR (]
Satco | 1440.09 553.02 618.45

Sollecitazioni sui palf

caso | N pali all.1 N pali all.2 N paliall.3 T pali I M pali




2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE
3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Castelraimondo sud
4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innesto S.S. 77 a Muccia

[ ) OPERE D’ ARTE MINORI
:GUADHI!'ATEHO Muri di sottoscarpa in dx dal km 9+504 al km 9+548
[ R Marche Umbria 8.p.A. - Relazione tecnica e di calcolo muri conci 1 € 2
Pag.diPag.
Opera | Tratto | Settore | CEE WBS ld.doc | N.prog. Rev. ?i 44 ig
L0703 213 E 16 MUO0031 REL o] D
168
S.P.E.S. - stupro recuico
kN [kH] [N = TRy

stalico |

3794.12

2836.27

263627 130151 | 317825
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CALCOLI STATICI - Verifica allo Stato Limite Ultimo
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Calcestruzzo Acciaio
Rek = 404  (vPa) tipo di acciaio [essoc |
¥C = 2.1 fyk = 450 (MPa)
vE = 1.00
fcd = Rek /ym,c = 18.81 (MPa) s = 1.15
Copriferro fyd =fyk /ys /1 4E = 391.30 (MPa)
c= 6.70 (cm) Es = 210000 (MPa)
&ys = 0.19%
Suk = 3.000%
eud = 2.700%
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Sezioni di Calcolo
Mensola lato valle a, . b . c Mensola lato monte
a i i b E c
Mensola Lato Valle
PPV ¥ v v
Ma = X N*(B1 - dj) / i - PP*(1£kv)*B1%/2 a
N
4 k
2. estesa a tutti i pali presenti sulla mensola | B1 |a
T - T
di
Ni
Mensola Lato Monte lstv+ Sqv

Mb = 2 N*(B5-(B-d)))/i; - [PP*B5%2 + pw*B5%2 + (pm - pvb)*B5%3]*(12kV) - (Stv+Sqv) * B5

Mc = 2 N*(B5/2-(B-d)Y/is - [PP*(B5/2)4/2 + pvc*(B5/2)%/2 + (pm - pue)*(B5/2)4/3]*(1£kv) - (Stv+Sqv) * B5/2

2. estesa a tutti i pali presenti sulla mensola

Peso Proprio

PP = 3750 (kN/m)
pm = 192.00 (kN/m?)
pvo = 192.00 (kN/m?)
pvc = 192.00 (kN/m?)
Ma Mb Mc
caso
[KNm/m] [kNm/m] [kNm/m]
statico 875.08 -870.61 609.21

B5 - B5/2

Ta Tb
[kN] [kN]
741.89 -387.53
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CALCOLO SOLLEGITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete & Sezioni di Calcolo
mm
=
®
T
Spinta Spinta
Tetrens Sovtacearichi
| £ccelerazions sismica ayg - 02 () s - 18
g Coefficiente di riduzione dell’ (1 per muri che non ammettono am
% |spostamento al pieds) = 100 ) [coetlicients Gategoria di Suolo
0_5 il muro ammette spostamenti? (sifno) Osi @no =1
a aeffi sismico orizzontale kh - 02587 ()
i sismico verticale kv = 0.1294 )
Coeff. di Spinta Attiva sulla parete ka 2 0426 () 0.426]
£z components orizzontals kah = 08 ()
a2 somponents verticals kav - 0168 ()
5 |coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kast 2 0486 () 0.456]
= components orizzortals kash+ - 0419 ()
z components verticale kasv+ - 0.180 8]
£ |cosft. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- 2 0827 () 0.527]
& components orizzortals kash- - 0484 ()
componente verticale kasv- - 0208 ()
Mt = % Ko* v**h™h/3 0 Y Kage * 7"(1:tk)*h™h/2 (con sisma)
Mg = %K
My = m«h condizione statica
Moz = ZPmbkh (solo con sisma) R — h Tt Tq Toxt Tt
0] TR o] (k] TN/
Nt = 18 Ka, " 7{1tkv)h® dd 9.60 361.18 97.82 0.00 450.00
Nq = Kae'gh &8 7.20 20317 7337 000 27653
Nee = v i 4.80 90.30 48,91 0.00 139.21
N o= TPM(12kv) g9 240 22,57 24.48 0.00 47.08
condizione statica
sadione [—"" L] Ma Wy oot T Ng N Now ™
Tl Tl 2R 2 N ) IO | e R Trim]
dd 9.60 1155.79 469.54 0.00 1625.33 154.88 41.95 0.00 211.20 40803
ee 7.20 487.60 264.12 0.00 751.71 87.12 31.46 0.00 136.30 25533
t 480 144.47 117.38 0.00 261.86 38.72 2097 0.00 76.80 136.49
g9 240 18.08 2935 0.00 4741 9.68 10.49 0.00 31.20 51.37
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SCHEMA DELLE ARMATURE
b ™~
g 8
o ['%
Pos. 4
© o © Pos. 3
§ E ¢ ‘ ‘
['% ['%
‘ Pos. 2 ‘
Pos. 1
Pos. 1 + Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
pos n°/ml [ pos n°/ml [ |
1 ¥ 100 * 26 5 50 " 16
2 " o0 " 0 6 00 " o0
3 " o0 " 0 7 " 50 " 26 Calcola
4 ¥ 100 T 26 8 * 50 " 26
9 f 50 " 26
VERIFICHE aa pos 1-2-34
b-b pos 1-2-34
c-C pos 14
— dd pos 5-7-11-10-8
h e-e pos 5-7-11-10-8
———— Af f pos 5-10-8
g9 pos 5-8
i i
b=1,0m
Sez. Msd Nsd Tsd h Af A'f MRd NRd TRd
(@) (kNm) (kN) (kN) (m) (cm?) (cm?) (kNm) (kN) (m)
a-a 875.08 0.00 741.89 1.50 53.09 53.09 2869.17 0.00 545.25
b-b -870.61 0.00 -387.53 1.50 53.09 53.09 2869.17 0.00 545.25
c-c -609.21 0.00 - 1.50 53.09 53.09 2869.17 0.00 545.25
d-d 1625.33 408.03 459.00 1.36 79.64 10.05 3965.54  408.03 656.90
e-e 751.71 255.38 276.53 1.12 79.64 10.05 3113.14  255.38 571.66
f-f 261.86 136.49 139.21 0.88 53.09 10.05 1615.97  136.49 427.94
g-g 47.41 51.37 47.03 0.64 26.55 10.05 573.47 51.37 292.35




2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE
3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Castelraimondo sud
4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innesto S.S. 77 a Muccia
™~ OPERE D’ ARTE MINORI
:uUADHILATEHO Muri di sottoscarpa in dx dal km 9+504 al km 9+548
[ R Marche Umbria 8.p.A. - Relazione tecnica e di calcolo muri conci 1 € 2

Pag.diPag.
148 di
168

Opera | Tratto | Settore | CEE WBS ld.doc | N.prog. Rev.
LO703 213 E 6 MUO0031 REL 01 D

coefficienti parziali

azioni propneta del terreno
temporanee
B hergng vanabili tan @'
stavorevoli stavorevoli
o ] caso Al M1 130 150 1.00
=1
9 O caso AZ+M1 1.00 130 1.00
sLD | @ | Sismicast2:R2 1.00 1.00 1.25
det. | O - 1.10 1.10 1.20
Dati Geotecnici (usati per verifiche di stabilita e SLU)
o [Angoke di attrite del terrapienc P = 29.26 )
— & |Peso Unita di Volume del terrapienc ¥ 2 2000 (KN'm®
S 2 |Angok di Inclinazione Piano di Gampagna € = 0.00 )
5 |Angok diattrito tereno-param enta Brure = 1463 )
B [Angole di attrita terreno-superficie ideale Bupid = 14.63 )
= Coeff. di Spinta a riposo sulla supericie ideale ko = 0426 () 0.428] s
8 -g_ Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla supeticie ideale kas+ = 0.49 {-) 0.494] E S
] Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla supeticie ideale kas- = 0.57 {-) 0.574] =
Oa [ Agenti (usati per verifiche di stabilita e allo SLU)
Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche q E 2000  (KN/m%)
Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche 1t = 000  (kN/m)
Forza Venticale in Testa in condizioni statiche v = 000  (kN/m)
Momento in Testa in condizioni statiche m = 000  (kKNm/m)
E o Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche qgs = 000 (KN/m?
:g ﬁ Forza Orizzontale in Testa in condizioni sismiche fs = 0.00  (kN/m)
g E Forza Venticale in Testa in condizioni sismiche Vs = 0.00  (kN/m)
o9 Momento in Testa in condizioni sismiche ms = 0.00  (kKNm/m)

VERIFICHE GEOTECNICHE

A) FORZE VERTICALI
A1) Peso del Muro (Pm)
Pm1=  (B2*H3%cls)/2 = 0.00  (kN/m)
Pm2 = (B3*H3*wels) = 96.00 (kN/m)
Pm3= (B4*H3%rls)2 = 11520 (kN/m)
Pmd = (B*H2"pls) = 281.25  (kN/m)
Pm =  Pm1+Pm2+Pm3+ Pmd = 49245  (kN/m)
A2) Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt)

= (B5*H3%) = 66048  (kN/m)
Pt2 = (0,5%(B4+B5)*Hd*y) = 0.00  (kN/m)
Pt3 = (B4*H3*y)2 = 9216 (kN/m)
Pt = Pt1+P2+Pt3 = 752.64  (kN/m)
B) MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VALLE DEL MURO
B1) Muro (Mm)
Mm1= Pm1*(B1+2/3 B2} = 0.00 ( kNm/m}
Mm2= Pm2*B1+B2+0,5B3) = 27840 (kNm/m)
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) = 393.98 ( kNm/m )
Mm4 = Pm4*(B/2) = 1054.69 { kNm/m )
Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4 = 1727.07 { kNm/m )
B2) Terrapieno a tergo del muro
M1 = Pt17(B1+B2+B3+B4+0,5"B5) = 3817.57 (kNm/m )
M2 = Pt2"(B1+B2+B3.2/3°(B4+B5)) - 0.00 (kNm/m )
M3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3'B4) = 344.68 ( kNm/m )
M = M1+ M2 + M3 = 416225 ( kNm/m )
CONDIZIONE STATICA
C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
Spinta totale condizione statica
St = 0,5*y*(H2+H3+H4*ko = 52540  (kN/m)
Sq= q*(H2+H3+Hd)ka = 94.67  (kN/m)
componente arizzontale condizione statica
Sth = Stcosd = 508.37  (kN/m)
Sgh=  Sqicosd - 91.60  (kN/m)
componente verticale condizicne statica
Stv = St*send = 132.69  (kN/my)
Sqv=  Sq'send - 2391  (kN/m)

OK_Muri su_pali_2008_con Ko_Wood-H-960_2P xls Sismica+M2+R2 27
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D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACGGARICO
condizione statica

MStl = Sth*(H2+H3+H4)/3 = 1880.95  (kN/m)
MSt2 = Stv*B = 99514 (kN/m)
MSqgl = Sgh*{H2+H3+H4)y/2 = 508.37  (kN/m)
MSq2= Sqv'B = 179.30  (kN/m)
FORZE ESTERNE
Momento dovuto alle Forze Esterne (Mfext)
Mfext1 = 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 SULL A FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N}

= Pm+Pt+v+Stv+Sqv = 1401.68  (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth+Sqgh+f = 5989.86 (kN/m)
Momento stabilizzante (Ms})
Ms = Mm +Mt+ MSt2 + MSq2 + Mfext3 = 7063.77 (kNm/m)
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSt1 + MSql + Mext1+ Mfext2 = 2389.32 (kNm/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr = 4674.45 (kNm/m}
CONDIZIONE SISMICA +
C) SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIGO
Incremento di spinta in condizione sismica +
Sstl = ag/g*s"ﬂf*(H2+H3+H4)2 ] 637.54  (kN/m)
Ssql = gs*(H2+H3+Hd)*kas" = 0.00  (kN/m)

componente orizzontale condizione sismica +
Sstlh = Sstl*cosd
Ssqlh = Ssql*cosd

61687  (kN/m)
0.00  (kN/m)

componente verticale condizione sismica +

Sstlv =  Sstl*send 161.01  (kN/m)

Ssqlv = Ssql*send 0.00  (kN/m)
D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

condizione sismica +

MSst1 = MSt1+Sst1h = (H2+H3+H4)/2 = 5304.60 (kN/m) - Momento dovuto alla spinta a riposo+Incremento sismico
MSst2 = Sstlv*B = 1207.54  (kN/m)
MSsql = Ssqih” (H2+H3+H4y/2 = 0.00  (kN/m)
MSsq2 = Ssqlv*B = 0.00  (kN/m)
INERZIA DEL MURQ E DEL TERRAPIENQ

Inerzia del muro (Ps)

Ps =  Pm'kh = 12741 (kN/m}
Inerzia orizzontale e vetticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)

Ptsh = Pt'kh = 19472 (kN/m}
Ptsv = Ptkv = 97.36  (kN/m)
Incremento di momento dovute allinerzia del muro (MPs)

MPs1 = Kkh*Pm1*(H2+H3/3) = 0.00 (KkNm/m)
MPs2 = Kkh*Pm2+(H2 + H3/2) = 156.47 (KNm/m}
MPs3 = Kkh*Pm3*(H2+H3/3) = 140.08 (KNm/m}
MPs4 = Kkh*Pmd*(H2/2) = 54.57 (kNm/m)
MPs = MPs1+MPs2+MPs3+MPs4 = 35113 (kNm/m )
Incremento di momento dovuto allinerzia del terrapiene (MPts)

MPts1 = Kh*Pt1*{{H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5} = 58270 (KkNm/m)
MPts2 = Kh*Pt2{(H2 + H3 + H4/3) - (B - B5/3)"0.5) = 0.00 (KkNm/m)
MPts3 = Kh*Pt3%{(H2+H3"2/3)-(B1+B2+B3+2/3'B4)*0.5} = 134.24  (KNm/m}
MPts = MPts1 + MPts2 + MPts3 = 716.94 (KkNm/m)

FORZE ESTERNE
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Momento dovuto alle Forze Esterne (Mfext)
Mfextl = ms = 0.00 (kNm/m)
Mfext2 = fs*(H3 + H2) = 0.00 (kNm/m)

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

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

0.00 (kNm/m)

N = Pm+ Pt +vs + Sty + Sstiv + Ssqlv + Ptsv = 1636.14  (kN/m)

Risultante forze orizzontali {T)
il = Sth + Sstih + Ssqlh + fs +Ps + Ptsh

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

Momento ribaltante (Mr)

- 1447.37  (kN/m)

- 7096.87 (kNm/m)

Mr = MSst1+MSsql+Mfextl+Mfext2+MPs+Mpts = 637266 (KNm/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM = Ms-M

72420 (KNm/m)
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CONDIZIONE SISMICA -

C) SPINTE DEL TERRENQ E DEL SOVRACCARICC

Incremento di spinta in condizione sismica +

Sst2 = a /g*Sty(H2+H3+H4)? = 637.54  (kN/m)
Ssq2 = gs*{H2+H3+H4)"kas = 0.00  (kN/m)
componente orizzontale condizione sismica -

Sst?h = Sst2%cosd
Ssq2h = Ssq2fcosd

61687  (kN/m)
0.00  (kN/m)

componente verticale condizione sismica -

Sst?v = Sst2*send 161.01  (kN/m)

Ssq2v = Ssq2'send 0.00  (kN/m)
D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACGCARICO

condizione sismica -

MSst1 = MSt+5st2h * (H2+H3+H4)/2 ] 5304.60  (kN/m)
MSst2 = Sst2v *B B 1207.54  (kN/m)
MSsql = Ssqg2h * (H2+H3+H4)/2 B 0.00  (kN/m)
MSsq2 = Ssq2v *B B 0.00  (kN/m)
INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO

Inerzia del muro (Ps})

Ps = Pm*kh = 12741 (kN/m)

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

Ptsh = Pt'kh = 194.72  (kN/m)
Ptsv = Ptkv = 97.36  (kN/m)
Incremento di momento dovuto allinerzia del muro (MPs)

MPs1 =  kh*Pm1*(H2+H3/3) N 0.00 (kNm/m}
MPs2 = kh*Pm2*(H2 + H3/2) = 166.47 (kNm/m)
MPs3 = kh*Pm3*(H2+H3/3) = 140.08 (kNm/m)
MPs4 = kh*Pmd*(H2/2) N 54.57 (KkNm/m)
MPs = MPs1+MPs2+MPs3+MPs4 = 351.13 (kNm/m)
Incremento di momento dovuto allinerzia del terrapieno (MPts)

MPts1 = Kh*PtI*((H2 + H3/2) + (B - B5/2)*0.5) = 1570.238  ( 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) = 24249 (KNm/m )
MPts = MPts1 + MPts2 + MPts3 ] 1812.87 (kNm/m})
FORZE ESTERNE

Momento dovuto alle Forze Esterne (Mfext)

Mfext1 = 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}

N = Pm+ Pt +vs + Sty + Sstiv + Ssqlv + Ptsy ] 1441.42  (kN/m)
Risultante forze orizzontali {T)

i = Gth + Sst1h + Ssqlh + fs+Ps + Ptsh = 1447.37  (kN/m)
Momento stabilizzante (Ms})

Ms = Mm +Mt+ MSst2 + MSsq2 +Mfext3 = 7096.87 (kNm/m)
Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst1+MSsq1+Mfextl+Mfext2+MPs+Mpts =) 7468.60 (KkNm/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM = Ms-Mr = -371.73  (KNm/m}
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Caratteristiche della Palificata
yGp
‘ T i3
©1| 1 @
i ‘ J
di ‘
d2
| a3
‘ /
Diametro dei pali d = 150 (m)
Filan® 1 distanza asse bordo valle {d1) = 150 {m) interasse pali {i1) = 450 {m)
Filan°c 2 distanza asse bordo valle {d2) = 6.00 {m) interasse pali (i2) = 9.00 {m)
Filan® 3 distanza asse bordo valle {d3) = 6.00 {m) interasse pali {i3) = 9.00 {m)
Asse Baricentrico della Palificata  (yGp) = 3.750 {m)
Risultante forze verticali (Np = N)
Risultante forze orizzontali (Tp = T}
Momento rispetto al baricentro della palificata (Mp)
Mp = yGp*Np - MM
Sollecitazioni rispetto af baricentre della palificata
Np Mp Tp
caso TR TRNm/m] TN/
sisma+ 1636.14 5411.33 1447.37
sisma- 1441.42 5777.05 1447.37
Sollecitazioni sui palf
s N pali all.1 Npaliall2 Npalial3 Tpali M pali
TRN] TRN] TRN] TRN] TRNm]
sisma+ 9092.65 -1730.01 -1730.01 3256.58 743812
sisma- 9020.25 -2533.86 -2533.86 3256.58 743812
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CALCOLI STATICI - Verifica allo Stato Limite Ultimo
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Calcestruzzo Acciaio
Rck = 40j| (MPa) tipo di acciaio B4SOC W
¥C = 2.1 fyk = 450 (MPa)
vE = 1.00
fcd = Rek /ym,c = 18.81 (MPa) s = 1.15
Copriferro fyd=fyk /ys /4E = 391.30 (MPa)
c= 6.70 (cm) Es = 210000 (MPa)
s = 0.19%
Suk = 3.000%
sud = 2.700%
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Sezioni di Calcolo
Mensola lato valle a, . b . Mensola lato monte
EN b i
Mensola Lato Valle
PR ¥ 3 ¥ 3
Ma = 2 N*(B1 - di) / ii - PP*(1zkv)*B1%2 a
-~ N
2. estesa a tutti i pali presenti sulla mensola B1 a
di
_’—_
Ni
Mensola Lato Monte lstv+ Sqv

Mb = 2 Ni*(B5-(B-d))ii - [PP*B5%/2 + pw*B5%/2 + (pm - pvb)*B5%/3]*(12k) - (Stw+Sqv) * B5

Mc = Y Ni*(B5/2-(B-t))i - [PP*(B5/2)%/2 + pvc*(B5/2)4/2 + (pm - pve)*(B5/2)4/3]*(12k) - (Stw+Sqv) * B5/2

2 estesa a tutti i pali presenti sulla mensola

Peso Proprio PP 37.50 (kN/m)
pm = 192.00 (kN/m?)
pvo = 192.00 (kN/m?)
pvc = 192.00 (kN/m?)
Ma Mb Mc
caso
[kNm/m] [kNm/m] [KNm/m]
sisma+ 2270.34 283325  -702.61
sisma- 2286.39 2828.48  -634.43

b c B5-B5/2 4
1t
di Ni

Ta Tb
[kN] [kN]
1906.24 | -1437.06
1916.35 | -1411.44
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CALCOLO SOLLECITAZIONI P MENTO VERTICALE DEL MURQ
joni sulla parete e Sezioni di Calcolo
—
- e~
|
] |
ke
e
Spinta Spinta.
Temeno  Sovracearichi
Accelerazione sismica agg = 0.220 ) S =
:E C oetficiente di riduzione dell'aceelerazione (1 per muri che non ammettono pm =
a spostamento al piede) = 1.00 =) Coefficiente Categoria di Suo
-‘% il muro ammette spostamenti? {si/no) Osi ®no r 4 1
a coefficiente sismico orizzontale kh = 0.2587 (€]
coefficiente sismico verticale kv = 01284 6]
m Coelf. di Spinta a Riposo sulla parete ka = 0426 ) 0425
E componente orizzontale kah = 0400 )
(% componente verticale kav = 0148 )
5 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ = 0.543 ) 0.543]
E componente orizzontale kash+ = 0500 (€]
2 componente verticale kasv+ = 018 ()
& Coelf. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- = 0.628 6] 0.628]
8 componente orizzontale kash- = 0.589 &
componente verticale kasv- = 0218 )
Mt = 1% K, v*h**h/3 o Ve Ko*y*h2*h/3 + ag/g*s*ﬂf“hz*h/z (con sisma)
Mg = %KSgh
Mest = ma+f*h condizione sismica +
Mieza = ZPmh kh {solo con sismay) sattine h Tt Tq Ty T T
[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [KN/m] [kN/m]
Nt = Ve Kayy " 1(1kv)th? dd 9.60 869.86 0.00 0.00 54.64 924.51
Net = Ka"g*h e-e 7.20 489.30 0.00 0.00 35.39 524.69
New = v ff 4.80 21747 0.00 0.00 19.87 237.34
N povinersie= ZPM*(1£kv) 99 240 14378 0.00 0.00 8.07 151.85
condizione sismica +
SsoNG h Mt Mq Moyt Minerzia Mot Nt Nq Next Nippsinerzia Niot
[m] [kNm/m] [KNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [KNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
dd 9.60 3546.56 0.00 0.00 21459 3761.16 19649 0.00 0.00 23852 435.01
e-e 7.20 1496.21 0.00 0.00 107.30 1603.50 11053 0.00 0.00 154.50 265.02
f-f 4.80 443.32 0.00 0.00 4173 485.05 49.12 0.00 0.00 86.73 135.86
99 240 5542 0.00 0.00 3.94 64.36 12.28 0.00 0.00 35.24 4752
condizione sismica -
sezione h Mt Mq [ Minerzia Mo Nt Ng Nt Nypinerzia Nyt
[m] [kNm/m] [KNm/m] [kNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [KN/m] [kN/m]
d-d 9.60 3546.56 0.00 0.00 214.59 3761.16 175.11 0.00 0.00 183.88 358.99
e-e 7.20 1496.21 0.00 0.00 107.30 1603.50 98.50 0.00 0.00 119.10 217.60
f-f 4.80 443.32 0.00 0.00 4173 485.05 43.78 0.00 0.00 66.87 110.64
99 240 5542 0.00 0.00 8.94 64.36 10.94 0.00 0.00 27.16 8.1
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SCHEMA DELLE ARMATURE
g_|
Pos. 5
f_
Ll ~
3 8
o o
Pos. 5 +Pos. 6
€ —
Pos. 4
© o © Pos. 3
g 4l 8 ‘
& o o d ‘
3
} Pos. 2 ‘
1 Pos. 1 ‘
[Prm————
a| b ¢l
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
pos n°/ml [ | pos n°/ml [ |
1" 100 7 26 5 50 " 16
2 F po T 0 6 F oo T @
3 T o0 T 0 7 E 50 T 26 Calcola
4 T 4q0.0 T 26 8 F 50 T 96
9 50 " 26
VERIFICHE aa pos 1-2-34
b-b pos 1-2-34
c-C pos 14
— N\ d-d pos 5-7-11-10-8
h e-e pos 5-7-11-10-8
—— Af f pos 5-10-8
g-g pos 5-8
i I
b=10m
Sez Msd Nsd Tsd h Af Af MRd NRd TRd
() (kNm) (kN) (kN) (m) (cm?) (cm? (kNm) (kN) (m)
a-a 2286.39 0.00 1916.35 150 53.09 53.09 2869.17 0.00 54525
b-b | -2833.25 0.00 1437.06 150 53.09 53.09 2869.17 0.00 54525
c-¢ -702.61 0.00 - 150 53.09 53.09 2869.17 0.00 54525
d-d 3761.16 435.01 92451 1.36 79.64 10.05 3978.43  435.01 656.90
e-e 1603.50 265.02 524.69 1.12 79.64 10.05 311669  265.02 571.66
f-f 485.05 135.86 237.34 0.88 53.09 10.05 161576  135.86 427.94
g-g 64.36 4752 151.85 0.64 26.55 10.05 572.49 4752 29235
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S.P.ES. - stupio TecnicO

coefficienti parziali

azioni proprieta del terreno
temporanee
caso
pemanent variabili tan o'
sfavorevell slavorevoll
o | O] casoAlMI+RI 130 150 100
£
@ O | casoAl+MI+R3 130 150 100
sLD | O sismica 1.00 1.00 125
det. | @ SLE 1.00 1.00 1.00
Dati Geotecniei (usali per verifiche di stabilita e SLU)
N [Angolo d atiriio del terrapieno 3 = 3500 (9
_ & |PesoUnita d Volume del tetrapieno ¥ s 2000 (kN
g @ [Angolo di Inclinazione Piano di Campagna e 0.00 )
5 |Angolo diattrito terreno-paramento B 17.50 ()
= [Angolo di attrito terreno-superficie ideale Boupia = 17.50 (9
=3 Coeff. di Spinta Attiva sulla superficie ideale ka = 0426 (-) 0426 &
2 £ |coeff. Di Spinta Attiva Sisrica sulla superficie ideale kas+ = 0.40 () 0405 S5
O @ |cosft.Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas- = 047 () 0471 =
Catichi Agent (usati per verifiche di stabilta ¢ allo SLU)
= Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche q = 2000 (KN/m)
é’ S Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche f = 0.00 (kN
g g Forza Verticale in Testa in condizioni statiche W & 0.00 (kN
o Momento in Testa in condizioni statiche m = 0.00 (kNm/my
£ o |Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche as = 0.00 (KN/m®)
% = Forza Orizzontale in Testa in condizioni sismiche fs = 0.00 (kNfm)
g E Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche Vs = 000 (kM
e Momento in Testa in condizioni sismiche ms = 0.00 (N
YERIFICHE GEQTECNICHE
A) FORZE VERTICALI
A1) Peso del Muro (Pm)
Pmi=  (B2Z’H3*cls)2 = 0.00  (KN/m}y

Pm2=  (B3*H3"cls)
Pm3=  (B4*H3*cls)2

Pma=  (B*H2*cls)

Pm = Pm1 +Pm2 +Pm3 + Pm4

A2} Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt
Pl

(B5*H3"Y)

PR (0.5*(B4+B5)*Ha*y)
P3 = (B4H3WY2
Pt - PH+PR2+P3

96.00  (KN/m)
1520 (KN/m)
28125 (KN/m)
49245 (KN/m)

66048 (KN/m)
000  (KN/m)
- 9216 (kN/m)

N 75264 (KN/m)

B} MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTQ AL PIEDE DI VALLE DEL MURO

B1) Muro (Mm)

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

Mm2= Pm2*B1+B2+05'B3)
Mm3= Pm3*{B1+B2+B3+1/3B4)
Mmd=  Pm4*(B/2)

Mm = Mm1 +Mm2 + Mm3 + Mm4

B2) Terrapieno a tergo del muro

M = PU*(B1+B2+B3+B4+0 5"B5)
Mt2 PI2*(B1+B2+B3+2/3*B4+B5))
M3 = PI3(B1+B2+B3-2/3'B4)

MU = MU MR + M3

- 000 (kNmm)
- 27840 (KNm/m)
= 39398 (KNm/m )
)
)

105469 (kNm/m
= 1727.07 (kNm/m

381757 (kNm/m )
000 (kNm/m)

)

)

344.68 (KNm/m
416225 (KNm/m
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S.P.ES. - stupio Tecnico

CONDIZIONE STATICA

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

St= 0,5%*(H2+H3+Ha ko

Sq= qH(H2+H3+H4Yko

- 52540 {kN/m)
9467 (KN/m)

D) MOMENTI DELLA SPINTADEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

condizione statica
Mst1 = Sthr(H2+H3+H4)/3
MSql = Sgh*(H2+H3+H4)2

FORZE ESTERNE

Momento dovuto alle Forze Esteme (Miext)
Mrexti = m

Mfext? = *(H3 +H2)

Mfext3 = v*(B1 +B2 +B3[2)

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

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

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth+Sgh+1

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm+Mt+MSIZ +MSq2 + Miext3
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSH + MSal + Miext1+ Miex2

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

Caratteristiche della Palificata

185399  (KN/m)
501.08  (KN/m}

000 {KNm/m )
000 {KNmm)
000 {KNmim)

< 143155 (KN/m)

= 591.36  (KN/m}

= 7287.75 (KNm/m )

- 2355.07 (kNm/m )

N 493267 (kNm/m )

|
o o O

Diametro dei pali d = 1.50 (m)
Filan°1 distanza asse bordo valle {d1) = 150 (m) interasse pali (i1) = 450 {m)
Fian®2 distanza asse bordo valle {d2) = 6.00 (my interasse pali (i2) = 9.00 {m)
Fian°3 distanza asse bordo valle {d3) = 6.00 (my interasse pali (i3) = 9.00 (m)
Asse Baricentrico della Palificata  (yGp) = 3.750 {m)
Risultante forze verticali (Np = N}
Risultante forze orizzontali (Tp = T)
WMomento rispello al baricentro delia palificata (Mp)
Mp = yGp*Np - MM
Solleciazion! rispeite al baricentio delia palificaiz
Np Mp Tp
cas0 TR TRmm]  [km]
slatico 143155 43563 591.36

Sollecitazioni sui pali

caso I

N pali all.1 Npaliall.2 N paliall.3 T pali I M pali
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S.P.ES. - stupio TECNICO

[KN] [kN] [kN] T [um]

statico | 3656.60 278535 2785.35 133057 | 2039.06 |
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CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Calcestruzzo Acciaio
Rck = d 40j] (MPa) tipo di acciaio B450C vl
1c = d 21 fyk = 450  (MPa)
r
vE = 1.00
fcd = Rek /ym,c = 18.81 (MPa) s = g 1.15
Copriferro fyd =fyk /ys /1 4E = 391.30 (MPa)
c= b 670  (cm) Es = " 210000  (MPa)
s = 0.19%
Suk = 3.000%
eud = 2.700%
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Sezioni di Calcolo
Mensola lato valle a, . b . c Mensola lato monte
EN ) )
Mensola Lato Valle
PR ¥ ¢ ¥ ¥
Ma = 2 N*(B1 - di)/ ij - PP*(1£kv)*B1%/2 a
S
A k
2. estesa a tutti i pali presenti sulla mensola | B1 a
T - T
di
Ni
Mensola Lato Monte lstv+ Sqv

Mb = 2 N*(B5-(B-d)))/i; - [PP*B5%2 + pw*B5%2 + (pm - pvb)*B5%3]*(12kV) - (Stv+Sqv) * B5

Mc = X N*(B5/2-(B-d)Yi; - [PP*(B5/2)2/2 + pvc*(B5/2)2/2 + (pm - pue)*(B5/2)2/3]*(1£kv) - (Stv+Sqv) * B5/2

2. estesa a tutti i pali presenti sulla mensola

Peso Proprio PP 3750 (kN/m)
pm = 192.00 (kN/m?)
pvo = 192.00 (kN/m?)
pvc = 192.00 (kN/m?)
Ma Mb Mc
caso
[KNm/m] [kNm/m] [kNm/m]
statico 838.41 79852 -592.09

B5-B52 1

Ta Tb
[kN] [kN]
711.33 -356.97
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S.P.ES. - stupio Tecnico

CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO

Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

—
e
e
@ e
x
e
e
fe
e
— W
Spinta Srpint:
Terreno Sovraccarichi
[Accelerazione sismica agg = 022 ) s = 118
8 Coefficiente di riduzione dell'accelerazione {1 per muri che non Bm =
E p al piede} & 1.00 Coefficiente Categoria di Suclo
7]
= [lmuro ammette spostamenti? (sifo) Qs @®no
= coefficiente sismico otizzontale kh = 0.2587
coetficiente sismico verticale kv = 0.1294
Coeff. di Spinta Attiva sulla parete ka 0426 0428
g componente orizzontale kah i@ 0.392
Q% componente verticale kav 0.168
= Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ 0456 0.458|
£ componente orizzontale kash+ = 0419
£ componente verticale lasvs 0.180
5 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- 0527 0527
3 componente orizzontale kash- - 0484
componente verticale Kasv- = 0.208
Mt _ ¥ Ko* y*h*h/3 0 o Kayy,* 7(1+kv)*h* 2 (con sisma)
Mg = K
Mot = m+f*h condizione statica
Mgz = ZPmybkh (solo con sisma) = h Tt Tq Text Toot
(@] Tm] wm - javm] TN/
NU = 1eKa, " 7 (1) dd 9.60 26118 7525 0.00 436.43
Ng = Kayr'a'h a-a 7.20 20317 5644 0.00 259.60
Ny =V I 4.80 9030 3782 0.00 127.92
N pp.rerze= EPM(1:4kv} 99 240 2257 1881 0.00 41.39
condizione statica
sezione n W g Mox WMot Nt NG Next Npp Niot
[m] [KNm/m] KNm/m KN m/m KNm/m KN'm KN/m KN/m KN/m KN/m
dd 960 1166.79 361.18 0.00 1516.97 154.88 3227 0.00 21120 398.35
e-e 720 48780 20317 0.00 690.76 8712 2420 0.00 136.80 24312
5] 480 14447 90.30 0.00 23477 3872 1813 0.00 76.80 131.65
g4a 240 18.06 257 0.00 40.63 9.68 8.07 0.00 31.20 48.95
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VERIFICA A FESSURAZIONE - CALCOLO SOLLECITAZIONI

A) FORZE VERTICALI

A1) Peso del Muro (Pm)

Pmi = (B2*H3"cls)2

Pm2-  (B3Hz"el)

Pm3=  (BaH3"ck)2

Pm4 = (B*H2*cls)

Pm = Pm1+ Pm2 + Pm3 + Pm4

A?2) Peso del temreno sulla scapa di monte del muro (Pt)

Pl = (B5H37)

PR - (0,5'(B4+BS)yHA"Y)
PG =  (BaHITY2

Pt = Pd+P2+P3

B) MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTC AL PIEDE DI VALLE DEL MURO

B1) Muro (Mm)

Mml = Pm1*B1.2/3B2)

Mm2= Pm2*B1+B2+0,5'B3)
Mm3=  Pm3*(B1.B2.B3.1/3 B4)
Mmd=  Pmd*(B/2)

Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mma4
B2) Terrapieno a tergo del muro

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

Mt = M1+ M2+ M3
CONDIZIONE STATICA

= 000  (KN/m)
= 9600  (KN/m)
- 11520  (kN/m)
= 28125  (KN/m)
= 49245  (KN/m)
= 66048  (KN/m)
= 000 (KN/m)
- 9216 (KN/m)
= 75264  (KN/m)
000 {kNm/m})

27840 {kNm/m }
30398 {kNm/m )
1054.69 { kNm/m }
172707 {kNm/m )

381757 {kNm/m )
000 {kNm/m}
34468 { kNm/m )
418225 ({kNm/m )

C) SPINTE DEL TERREN®G E DEL SOVRACCARICO

Spinta totale condizione statica

St = 0,5 (H2+ H3+ HaY ko

Sq= q*(H2+H3+Hd)*ka
componente orizzontale condizione statica
Sth = St*cosd

Sgh = Sqtcoss

componente verticale condizione statica
Stv = St*send

Sqv = Sq'send

52540  (KN/m)
967 (KNm)

50108  (kKN/m)

D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENQ E DEL SOVRACCARICC

condizione statica
MSt1 = Sth*(H2+H3:+HaY3

Mstz =SB
MSql = Sqhi(H2+Ha+Hay
Ms@=  SqvB

FORZE ESTERNE

Momento dovuto alle Forze Esteme (Mfext)
Miext! = m

Mfext2 = (H3 + H2)

WMfext3 = v*(B1+B2+ B3/2)

AZIONI TOTALI SULLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)

= Pm+Ptsv+ S+ Sqv

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm+ Mt+ MSt2 + MSq2 + Miext3

Momento ribaktante (Mr)
Mr = MSH+ MSql + Miext1+ Miext2

90.28  (kN/m)
= 15799 (KN/m)
= 2847  (KN/m)
o 185399 (KN/m)
= 118492  (kN/m)
= 50108 (KN/m)
g 21350  (kN/m)
= 000 {kNm/m})
= 000 {kNm/m}
& 000 {kNm/m }

= 143155  (KN/m)

ES 728775 {kNm/m )

2355.07 {kNm/m )

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM = Ms-Mr

= 493267 {kNm/m )
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CALCOLO DELLE SOLLECITAZIONI SUI PALI

Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata

caso Np Mp
TkN] [kNm]
statico 143155 435.63

Sollecitazioni sui pali

N paliall.i Npaliall.2 Npaliall.3
caso
[kN] [kN] [kN]
statico 3656.60 2785.35 2785.35

CALCOLI STATICI - Verifica a fessurazione

DATI DI PROGETTO:

Caratteristiche dei Materiali

Calcestruzzo

Rek= " 40 —— (Mpa)

fotm = 0.3*(0.83*Rck )y = 3.10 (Mpa)

Acciaio

tipo di acciaio W

fyk = 450 (Mpa)

Es =" 210000 (Mpa)

coefficiente omogeneizzazione acciaio n = 15

Copriferro

c = 6.70 (cm) (distanza asse armatura-bordo)

Copriferro minimo di normativa

Cmin = 2.00 (cm) (ricoprimento armatura)

Valore limite di apertura delle fessure

wi v = 0.2 mm

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Sezioni di Calcolo

Mensola lato valle a b c Mensola lato monte
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Mensola Lato Valle

Wa = Z N#(B1 - d) /i, - PP*(1zkv)'B1%2 a

¥ estesa a tutti i pali presenti sulla mensola Bi a

di ,
Mensola Lato Monte lSlv + Sqv
Mb = £ NA(B5-(B-ch)i - [PP*B5%2 + pvb*B5%2 + (pm - pvby'B5Y3]"(1£kv) - (Stv+Sw) * BS
pv pm
Me = Z N#(B5/2-(B-d))ii - [PP*(B5/2)72 + pve*(B5/2)%/2 + (pm - pve)*(B5/2)73](1£kv) - (Stv+Sqv) * B5/2 mpp
b-c
¥ estesa a tutti i pali presenti sulla mensola b-c B5 - B5/2
—+
di | Ni
Peso Proprio PP B 37.50 (kN/m)
pm = 249.60  (KN/m®)
b - 249860  (KN/m%)
pve - 24980  (KN'm%)
Ma Mb Mc |
caso
[KNm/m] [kNm/m] [kNm/m]
statico 838.41 -1139.33 -609.21
CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete ¢ Sezioni di Calcolo
mm
i
o e
e
e
[ fo|
e
e
e
e
— .
Spinta Spinta
Tereno  Sowraccarichi
Acuelerazione sismica a4 - 0220 () B -
g Coefficiente di riduzione dell'accelerazione (1 per muri che non -
£ pm =
£ ammettono spostamento al piede) 1.00 =) Coelficiente Categoria di
g il muro ammette spostamenti? {siino) Qs @®m r=1
coetficiente sismico orizzontale kh = 0.2587 )
costficienta sismico verticale kv - 0.1294 i-)
Coelf di Spinia a Riposo sulla parels ko = 0426 () 0.426
£ componente orizzontale kah = 0392 ()
= compenente vericale kav - 0188 )
5 |Coeff Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ - 0456 (] 0.458
‘B componente orizzontale kash+ = 0419 (-
2 componente verticale kasv+ - 0180 ()
5 Cosff Di Spinta Attiva Sistrica sulla parete kas- - 0527 ) 0.527]
8 componente orizontale kash- - 0484 ()
componente vericale kasv- = 0208 i)
Mt = K, Th*h3 o 1% Ko*1h2*hf3 + a,/g"S"1"h™ W2 (con sisma)
Mg = %K/ qh?
Mew = mifth
Moz = ZPmbkh (solo con sisma)
Nt = Ve Kay T(1tkv)'h®
Ng = Kagn'oh

Noe = v
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condizione statica
sezione n Mt M Mo, Mot Nt Na New Nop Nyoy
™ TRNm/m ] TkNm/m] TRNm/m] TNl | UM RNl Jaum] - Jem] | km]
dd 9.60 1155.79 361.18 0.00 151697 154.88 3227 0.00 211.20 398.35
oo 720 457 60 2317 000 6076 | 8712 2420 000 13680 | 24812
i 4.80 144.47 a0.30 0.00 w477 | %872 1613 000 7680 | 13165
a9 240 18.08 2257 0.00 40.83 988 8.07 0.00 31.20 4395
SCHEMA DELLE ARMATURE
Pos. 7+ Pos. 8
= i
& &
&|
Pos 54+ Pos. 6|
S e
Pos 74 Pos B4 Pos. 4
@ sl & Pos. 3
& 4| 4 Pos. 34 Pos 4
&l d s [
| —
| Pos 1 |
C—
a b c
Pos. 14+ Pos. 1
Pos.2
ARMATURE
| pos n%/ml [ pos n®/ml [} |
1 100 2 5 50 16
2 0.0 [t} [} 0.0 0
3 00 0 7 50 26
4 100 2 8 50 26
9 50 28
VERIFICHE
- A aa pos 1-2-34 dd pos 57-11-10-8
h b-b pos 1-2-34 e pos 5-7-11-10-8
— Af 23 pos 14 I8 pos 5-10-8
i I g9 pos 58
! b=10m !
Condizione Statica
Sez, N h Af At ac ot
Q] (kNm) (N) (m) {em*) {em) (N/mm®) — (N'mm®)
a-a 836 41 000 1.50 53.00 5300 261 11887
b-b | 113033 000 1.50 5300 5300 354 16154
c-c -800.21 0.00 1.50 53.00 53.09 043 8582
d-d 1516.97 30835 1.36 79.64 10.05 598 14511
e-e 520,76 24812 112 7964 10.05 385 8089
f-1 23477 131.65 0.88 53.00 10.05 2.29 5086
g-9 40.63 4895 0.64 28.55 10.05 0.88 2148

in.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradossa)

N.B. La condizione statica si assume come azione di lunga durata o ripetuta (B,=0.5),
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(usati per verifiche a fessurazione)
- i dentalo in condizion statiche G - 0759 500  (KmT)
S5 |Forza Orizzontale in Testa i condizioni statiche f 000 (kNim)
28 |Forza Verticals in Testa in condizioni statichs v . 000  (kNim)
S Momento in Testa in condizioni statiche m - 000 (kNmim)
[Peso Unita di Volume del Caloestruzzo el - 2500 (KN/m)

VERIFICA A FESSURAZIONE - CALCOLO SOLLECITAZIONI
A) FORZE VERTICALI

A1) Peso del Muro (Pm)

Pmi=  (B2*H3"wls)2 e 000  (KN/m)
Pm2 = (B3*H3"1cls) E 9600 (KN/m)
Pm3 = (B4*Ha*yels)2 = 11520  (kN/m)
Pm4=  (B*H2"cls) = 28125  (KN/m)
Pm = Pm1 + Pm2 + Pm3 + Pm4 = 49245  (KN/m)
A2) Peso del terreno sulla scama di monte del muro (Pt)

Pl = (B5*H3'Y) = 66048  (KN/m)
PR = (05'(B4+BEYHAY) - 000 (KN/m)
PB = (B&HE Y2 - 9216  (KN/m)
Pt = Pt1+P2+P3 g 75264  (KN/m)
B) MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTQ AL PIEDE DI VALLE DEL MURO

B1) Muro (Mm)

Mml = Pm1*B1+2/3B2) 000 (kNm/m)

Mm2=  Pm2*(B1+B2+0,5'B3}
Mm3 =  Pm3*B1+B2+B3+1/3 B4)
Mmd=  Pma*(B/2)

27840 {kNm/m }
30398 ( kNm/m )
105469 { kNm/m )

Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4 172707 {kNm/m}
B2) Terrapieno a tergo del muro

Mt = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5°B5) = 381757 (kNm/m )
M2 = Pt2*(B1+B2+B3.+2/3*(B4+BS) = 000 {KNm/m )
M3 = P3*(B1+B2+B3.2/3°B4) - 34463 ( kNm/m )
Mt = M. M2 M3 = 416225 (kNm/m )
CONDIZIONE STATICA

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

St = 0,5*1*(H2+ H3+ Ha)* ko = 52540  (KN/m)
Sq= q*(H2+H3+H4)*ka = 7100  (KN/m)
componente orizzontale condizione statica
Sth = Sticosd B 501.08  (KN/m)
Sgh= Sqtcosd = 8771  (KN/m)
componente verticale condizione statica
Stv = St*send = 15799  (KN/m)
Sqv = Sq*send = 2135  (KN/m)
D) MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICC
condizione statica
MSH = Sth*(H2+H3+Ha)Y3 - 185399  (kN/m)
swv'B = 118492 (kN/m)
Sqh*(H2+H3+HaY2 £ 37581 (KN/m)
Sqv'B - 18012 (KN/m)
FORZE ESTERNE
Momento dovuto alle Forze Estemne (Mfext)
Miext1 = m = 000 {kNm/m )
Mfext2 = f(H3 + H2) £ 000 (kNm/m}
Miexts = v*(B1+B2. B3/2) - 000 {kNm/m )
AZIONI TOTALI SULLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)
= Pm+Pt+v+Stv+ Sqv = 142443  (KN/m)
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm+ Mt+ MSt2+ MSq2 + Miext3 z 723437 {kNm/m }
Momento ribakante (Mr)
Mr o = MSt1+ MSql + Miext1+ Miext2 = 2229.80 (KNm/m }

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr = 5004 57 {kNm/m }
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CALCOLODELLE SOLLECITAZIONI SUIPALI

Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata

caso Np Mp Tp
[kN] [kNm] [kN/m]
statico 1424 .43 337.04 748.13
Sollecitazioni sui pali
caso N paliall.l1 Npaliall.2 N paliall.3 T pali M pali
[kN] [kN] [kN] [kN] [kNm]
statico 3542.01 2867.92 2867.92 1683.30 3844.70

CALCOLI STATICI - Verifica a fessurazione

DATI DI PROGETTO:

Caratteristiche dei Materiali

Calcestruzzo

Rek = 40 —— (Mpa)

fotm = 0.3*(0.83*Rek)*?> = 3.10 (Mpa)

Acciaio

tipo di acciaio m

fyk = 450 (Mpa)

Es ="' 210000 (Mpa)

coefficiente omogeneizzazione acciaio n = 15
Copriferro

c = @ 6.70 (cm) (distanza asse armatura-bordo)

Copriferro minimo di normativa

Cmin = 2.00 (cm) (ricoprimento armatura)

Valore limite di apertura delle fessure

wi v = 0.2 mm

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Sezioni di Calcolo

Mensola lato valle a b c Mensola lato monte
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Mensola Lato Valle

Wa = Z N#(B1 - d) /i, - PP*(1zkv)'B1%2 a

¥ estesa a tutti i pali presenti sulla mensola B1 a

i
Mensola Lato Monte lStv + Sqv
Mb = £ NA(B5-(B-ch)i - [PP*B5%2 + pvb*B5%2 + (pm - pvby'B5Y3]"(1£kv) - (Stv+Sw) * BS
pv pm
Me = Z N#(B5/2-(B-d))ii - [PP*(B5/2)72 + pve*(B5/2)%/2 + (pm - pve)*(B5/2)73](1£kv) - (Stv+Sqv) * B5/2 mPP
b-c
¥ estesa a tutti i pali presenti sulla mensola b-c B5 - B5/2
—+
_____ di L Ni
Peso Proprio PP B 37.50 (kN/m)
pm = 249.60  (KN/m®)
b - 249860  (KN/m%)
pve = 249 80 (kN/m®)
Ma Mb Mc |
caso
[KNm/m] [kNm/m] [kNm/m]
statico 807.85 -1079.25 -592.93
CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete ¢ Sezioni di Calcolo
mm
i
o e
e
e
[ fo|
e
e
e
e
— .
Spinta Spinta
Tereno  Sowraccarichi
Acuelerazione sismica a9 - 0220 (9 s - 1.47§]
é Coefficiente di riduzione dell'accelerazione (1 per muri che non Bm =
£ ammettono spostamento al piede) 1.00 {) Coefficiente Categoria di Suolo
g il muro ammette spostamenti? {siino) Qs @®@ro r=1
coetficiente sismico orizzontale kh = 0.2587 )
costficienta sismico verticale kv - 0.1204 (-]
Coelf di Spinia a Riposo sulla parels ko = 0426 () 0426
£ componente orizzontale kah = 0892 ()
= compenente vericale kav 2 0188 )
5 |Coeff Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ - 0458 [ 0458
B componente orizzontale kash+ = 0419 i)
2 componente verticale kasve - 0180 )
5 Cosff Di Spinta Attiva Sistrica sulla parete kas- - 0527 ) 0.527]
8 componente orizzontale kash- - 0484 )
componente vericale kasv- = 0208 {-)
Mt = K, Th*h3 o 1% Ko*1h2*hf3 + a,/g"S"1"h™ W2 (con sisma)
Mg = %K/ qh?
Mew = mifth
Moz = ZPmbkh (solo con sisma)
Nt = Ve Kay T(1tkv)'h®
Ng = Kagn'oh

Noe = v
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statica
sezlone R 10 Mg M?g [ Nt Nq Nei‘ Nop Neot
(] TkNm/m] TkMm/m) TRNm/m] Tk m/m) TKNm) M e m) ] m]
dd 6.60 1155.79 270.89 0.00 142668 154.88 24.20 0.00 21120 | 390.28
e-e 7.20 487 .60 15237 0.00 639.97 8712 18.15 0.00 136.80 242.07
i 4.80 14447 67.72 0.00 212.20 3372 12.10 0.00 76.80 127.62
[eR¢] 2.40 18.08 1693 0.00 34.99 9.68 605 0.00 31.20 46.93
SCHEMA DELLE ARMATURE
Pos 7+ Pos. 8
b 2,
& 3
& [
Pos 5+ Pos. 6|
L, |
Pos. 7+ Pos B+ Pos. 4
@ EA i Pos. 3
§ 8 (8 Pos 3+ Pos. 4
i) & d s [
H \ “ =
| Pos 1 |
(—r————
a b c
Pos 1+ Pos. 1
Pes. 2
ARMATURE
| pos n%/ml [ pos n®/ml [}
1 100 26 5 50 16
2 0.0 o [ 0.0 0
3 0.0 0 7 5.0 26
4 100 26 8 50 26
9 50 26
VERIFICHE
— At a-a pos 1-2-34 dd pos 5-7-11-10-8
h b-b pos 1-2-34 e pos 5-7-11-10-8
— Af cc pos 14 i8] pos 5-10-8
i I gg pos 5-8
! b=10m !
Condizione Statica
Sez. N h Al At gc g wk W
3 (kKNm}) (kN) (m) [C (cm) (N/mm=)— (N'mm%}— (mm) (mm)
a-a 807.85 0.00 1.50 53.09 53.09 251 114.54 0.105 0200
b-b -1079.25 0.00 1.50 52.09 53.09 3.36 153.02 0.140 0200
c-c 592.93 0.00 1.50 53.00 53.00 0.42 8353 0.077 0.200
d-d 1426.68 390.28 1.36 79.64 10.05 5.63 13570 0.110 0.200
e-e 639.97 24207 112 79.64 10.05 3.57 74.34 0.058 0.200
-1 212.20 127.62 088 53.00 10.05 2.07 45.31 0.039 0.200
g9-g9 34.99 46.93 0.64 26.55 10.05 0.76 17.72 0.018 0.200

inhb.

M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)

N.B. La condizione statica si assume come azione di lunga durata o ripetuta (B,=0.5),
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