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1. PREMESSA

Il presente documento rientra nell’ambito della redazione degli Elaborati tecnici di Progetto di Dettaglio
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 n3 (S vincolo
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 linea in destra, lato spalla “S1” del ponte sulla Pedemontana adiacente alla
viabilita di Pianello. | muri si rendono necessari per il sostegno del rilevato stradale della

Pedemantana.

Si riporta uno stralcio plano altimetrico dell'opera (Figura 1.1, 1.2 e 1.3):
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| Figura 1.1 - Stralcio Planimetrico
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Figura 1.2 — Profilo longitudinale
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Figura 1.3 — Sezioni trasversali
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1.1 DESCRIZIONE DELL’OPERA

Come detto in precedenza, I'opera € costituita da tre conci di muri di linea ad altezza variabile con
fondazione diretta.

Sono stato studiati i singoli conci di muro con le altezze di calcolo massime:

1) Concio 1 - Sez. A-A: altezza di calcolo pari a 7.20 m;
2) Concio 2 - Sez. B-B: altezza di calcolo pari a 5.89 m;

3) Condio 3 — Sez. C-C: altezza di calcolo pari a 4.97 m

Si riportano di seguito le sezioni trasversali:

SEZIONE A—A SEZIONE B—B SEZIONE C-C
(CONCIO "1™) (CoNCIO "2™) (CONCIO ”3™)
SCALA 1:50 SCALA 1:50

SCALA 1:50

s s

A4

Q.P.=398.97+598.83

am

Figura 1.4 — Sezioni trasversali (Concio 1, 2 e 3)

Per facilita di calcolo, effettuato con fogli elettronici, invece di adottare un paramento verticale interno
dei muri “gradonato” lungo l'altezza, si adotta un paramento interno inclinato che parte dallo spessore
del muro allo spiccato fino allo spessore in testa che € pari a 50 cm per tutti e tre i conci.

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/m3
e per le azioni di calcolo = kN, kNm

e 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 02/02/2009.
Istruzioni per l'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 DElI 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 e 11.2.10

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

e  CARATTERISTICHE DEL CALCESTRUZZO PER PALI DI FONDAZIONE

- Classe diresistenza: C32/40

- classe di consistenza: sS4

- classe di esposizione: XA2

- dimensione massima dell’inerte: Dmax =32 mm

- copriferro minimo:

Ctmin =2 60 mm

e  CARATTERISTICHE DEL CALCESTRUZZO PER LE FONDAZIONI

- Classe di resistenza: C32/40

- classe di consistenza: sS4

- classe di esposizione: XA2

- dimensione massima dell’inerte: Dmax =32 mm

- copriferro minimo:

Ctmin 2 40 mm

e  CARATTERISTICHE DEL CALCESTRUZZO PER L’ELEVAZIONE

- Classe di resistenza: C25/30

- classe di consistenza: sS4

- classe di esposizione: XC2

- dimensione massima dell’inerte: Dmax =32 mm

- copriferro minimo:

Ctmin 2 40 mm
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e ACCIAIO PER BARRE DI ARMATURA DA C.A.

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

- tensione caratteristica di rottura: fi 2 540 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 é 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 4.1.111 del DM 14.01.08, per le classi di calcestruzzo previste

€ prescritto un copriferro minimo cmin> 35mm per il solettone di fondazione e per I'elevazione.

In definitiva ai fini progettuali si € assunto c=40mm per i muri cosi come riportato all'interno della

tabella materiali opere minori (strutture a contatto con il terreno).

CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0.XC1. XC2.XC3,. XF1

Ageressive XC4. XDI1. XS1. XAl XA2. XF2. XF3
Molto aggressive XD2. XD3. XS2. XS3. XA3. XF4

Tab 4.1.11l - DM 14.01.08

Opera | Trto | Setoe | CEE | WBS | iddoc | Nprog | Rev. | PagdiPag
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Tabella C4. 1.1V Copriferri minimi in mm
bame dac.a barre da c.a. cavidacap. cavi da c.ap.
elementi a piastra altri elementi elementi a piastra altri elementi
Crin C ambiente | C=C, | C,n=C=<C, | C=C, | Cp=C=C, | C2C, | Cpu=C=C, | C=C, | Cpp=C<C,
C25/30 | C35M45 | ordinario 15 20 20 25 25 30 30 35
C28/35 | C40/50 | aggressivo | 23 30 30 35 35 40 40 45
C35/45 | C45/55 | molto ag. 33 40 40 45 45 50 50 50

[1]

(2]

3]
[4]

5]

3.3 BIBLIOGRAFIA

Tab C4.1.IV - Circolare n° 617/09

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.
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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. 1 di 4 doc. 02-GEOOOPLAOL e nel Profilo
Geotecnico Generale di Progetto TAV. 6 DI 8 doc. 02-GEOO01PRFO06, da cui si evince che le

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

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

sulla scorta dei risultati delle indagini effettuate:

Unita Salt — Substrato alterato argilloso limoso

Yy =19.0+21.5 kN/m?3
' =23+30°

¢’ =5+15kPa

oF =20+22°

¢’ =0kPa

cu = 50+300 kPa

Go = 80+350 MPa

Eo = 400+900 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

Unita Sch — Formazione dello Schlier

Yy =22.0+24.0 kN/m3

peso di volume naturale

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

Z[m] ¢’ [kPa] o ]
20 55+70 29+33
30 70+90 27+31
50 90+250 25+30
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4.1 MODELLO GEOTECNICO

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

POTENZA in c e
LITOTIPO asse stdada v ¢ o
m kN/m®| kPa| ° | MPa
l:lnlta Salt — Substrato alterato argilloso salt 4.00 19 10 |26 130
limoso
Unita Sch — formazione dello Shlier Sch In poi 23 55 129] 135

La falda € posta ad intradosso fondazione.

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

Dall'analisi 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.

Le caratteristiche del rilevato al di sopra del p.c. sono le seguenti:
v=20 kN/m3

¢l=350
E’=30 MPa
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5. CRITERI GENERALI DI ANALISI E VERIFICA MURI

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. Ycls = 25 KN/m®.

5.1.2  Spinta del terreno

Peri 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(¢’), mentre per i muri su fondazione diretta

si adotta il coefficiente di spina attiva ka = (1- sen(¢))/(1+ sen(¢")).

L'analisi del muro viene effettutata su una striscia longitudinale unitaria. Pertanto, tutte le azioni sono

riferite ad uno sviluppo unitario del muro.

Per quanto riguarda l'angolo di attrito tra paramento e terreno si adotta il valore di 0.667¢’.

Mentre nel caso di muri su fondazione diretta, I'angolo di attrito fondazione-terreno nelle verifiche a

scorrimento & pari a ¢'cv=arctan(0.85*tan¢").

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 = Vsat~VYw

dove ysat € il peso di volume saturo del terreno (dipendente dall'indice dei pori) e yw & il peso di
volume dell'acqua. Quindiil 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.

Opera | Trto | Setoe | CEE | WBS | iddoc | Nprog | Rev. | PagdiPag
o3 | 28 E % | 05000 | ReL 01 A | 12di16




2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE
3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Casteimondo sud
e 4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innestS.S. 77 a Muccia
:GUADHILATEHO OPERE D’ARTE MINORI

Marche Umbria 8.p.A. Muro in c.a. dal Km 9+718 al Km 9+733
H Relazione tecnica e di calcolo

Opera | Trto | Setoe | CEE | WBS | iddoc | Nprog | Rev. | PagdiPag
Lom3 | 2B E % | 05000 | ReL 01 A | 13di116

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.

5.1.5  Azioni Sismiche

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

516 Forze d'inerzia
Le forze sismiche sono pertanto le seguenti:
Forza sismica orizzontale Fn = kn*W

Forza sismica verticale Fv = 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, I'accelerazione massima puo essere

valutata con la relazione:
Umax = S a = SS:a,

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

(] TR, SLV =712 anni;
¢ QagsLv =0.220 g;
° FO, SLV = 2.544;

[ ) T*C, SLV 20333 SecC.
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Potendo considerare generalmente sottosuoli di tipo C per I'intero lotto in progetto, risulta nel caso

in esame:

Cat Suolo C
Ss = 1.384
ST = 1.00

amax [M/s?] = 2,987
Bm = 1.00 - Muri su pali
Kh[--]= 0.304 Coefficiente sismico orizzontale
Kv [--] = 0.152 Coefficiente sismico verticale

5.1.7  Spinta sismica terreno

Per i muri su fondazione diretta si applica un incremento di spinta AF pari alla differenza fra la spinta
totale Fsd esercitata dal terreno retrostante in condizioni sismiche (calcolata con il metodo di
Mononobe-Okabe) e quella statica Fs:

AF = Fsd - Fs= incremento di spinta corrispondente all’effetto sismico (applicata a meta del muro).




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

:" GUABRILATERD OPERE D'ARTE MINORI
| —

Marche Umbria 8.p.A. Muro in c.a. dal Km 9+718 al Km 9+733
Relazione tecnica e di calcolo

5.2 COMBINAZIONI DI CARICO

521 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 prevedendo le due seguenti combinazioni di coefficienti (Approccio
2):

- Combinazione 1: A1+M1+R3

Considerando i coefficienti parziali riportati nelle tab delle NTC 2008 tenendo conto dei valori dei

coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11 e 6.5.1.

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 particolare, sono stati verificati i seguenti stati limiti ultimi:

R/

+« Verifica del muro di sostegno

SLU di tipo geotecnico e di equilbrio di corpo rigido (EQU)

- scorrimento sul piano di posa;

- collasso per carico limite dell'insieme fondazione-terreno;

- ribaltamento.

SLU di tipo strutturale
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- raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali;

Lo stato limite di ribaltamento non prevede la mobilitazione della resistenza del terreno di fondazione
e deve essere trattato 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.

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

CARICHI ppreTTO | Coefliciente EQU (A1) (A2)
Parziale STR GEO
e (0 ¥e)
; Favorevole 0.9 1.0 1.0
Permanenti - Yo
Sfavorevole 1.1 1.3 1.0
\ Favorevole 0.0 0.0 0.0
Permanenti non strutturali ‘" - Ve
Stavorevole 1.5 1.5 1.3
R Favorevole 0.0 0.0 0.0
Variabili — Yai - -
Sfavorevole 15 1.5 1.3

(1) Nel caso m cui 1 carichi pennan{'nli non strutturali (ad es. 1 cariclu permanenti porrali} s1ano compiutamente
definiti. s1 potranno adottare gl 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 Yt

Tangente dell'angolo di tan @'y Yo' 1.0 1,25
resistenza al taglio
Coesione efficace [} Yer 1.0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Ve 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 w =10 Y =10 Y =14
Scorrimento Yr = 1.0 w = 1.0 e = 1.1
Resistenza del terreno a valle Y = 1.0 w = 1.0 Yr = 1.4

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 all'unita i coefficienti
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parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici (§ 7.11.1).
Sono stati considerati i seguenti Stati Limite.
5.2.2  Stato Limite Ultimo e di Salvaguardia dellaV ita

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 pit sfavorevoli, come consentito dalle
norme vigenti. Per gli stati limite ultimi sono state adottate le combinazioni del tipo:

.ryﬁl ’ GrI + }/G] ) G} + ,‘"’P ' -P 13

On+70: Vo O t7,

2t V03 Wor Qis tovneeee

Yor®
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 sullelemento 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;

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

Yoi 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« nella formula precedente).

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

G, +G, +P+E+Z,w3, -0,

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;;

Qu valore caratteristico dell’azione variabile Q;.

| valori dei coefficienti W2i sono riportati nella seguente tabella:

Categoria/Azione Wi
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
Catég'oria F — Rimesse e parcheg'gi (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.l.m.) 0,2
Variazioni termiche 0,0

5.2.3  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:
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combinazione E =% (6o )+ 04+ (v -0,)+ Y (B,
caratteristica orara  ° Zl P ,,Z Vor o) ;[ )
combinazione F. = 3 (G )+, -0, + ; (v, 0. )+ " (P,)
frequente ; Z_;’ N ;k" - E “

m n

combinazione quasi  r =N'(G,. )+ w, -0, + Sy, -0, )+ " (P,)
permanente d -Z_l K p_l =kl Z W_J =k ; &h

Dove:

Gy valore caratteristico della j-esima azione permanente;

Pxn valore caratteristico della h-esima deformazione impressa;

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

Qi valore caratteristico della i-esima azione variabile;

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

Y1 coefficiente atto a definire i valori delle azioni ammissibili ai frattili di ordine 0,95 delle distribuzioni
dei valori istantanei;

Y2 coefficiente atto a definire i valori quasi permanenti delle azioni ammissibili ai valori medi delle

distribuzioni dei valori istantanei.

Ai coefficienti W1, W2i, 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 07 1 05|03
Categoria B Uffici 07 05|03
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 107 | 06
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 0.7 | 0.7 | 0.6
Categoria E Biblioteche. archivi. magazzini e ambienti ad uso industriale 1.0 |1 09 | 0.8
Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 kN) 0,7 107 | 0.6
Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 07 105 |03
Categoria H Coperture 0.0 | 0.0 | 0.0
Vento 06 | 0.2 | 00
Neve (a quota < 1000 m s.i.m.) 05102 00 .
Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) 0710502
Variazioni termiche 06 05|00

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
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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".

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.




2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE

3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Casteimondo sud
e 4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innestS.S. 77 a Muccia
:GUADHILATEHO OPERE D'ARTE MINORI
‘--Jk

Marche Umbria 8.p.A. Muro in c.a. dal Km 9+718 al Km 9+733
Relazione tecnica e di calcolo

6. CRITERI GENERALI DI VERIFICA GEOTECNICA

Si descrivono nel seguito i criteri generali seguiti per I'effettuazione delle verifiche di stabilita globale

e locale dell’opera di sostegno.

6.1 VERIFICHE DI COLLASSO PER CARICO LIMITE FONDAZIONE
DIRETTA

Per la verifica della capacita portante delle Fondazioni superficiali, si & fatto ricorso alla teoria di
Brinch-Hansen secondo la quale, il carico limite di una fondazione superficiale, € valutabile attraverso

le seguenti espressioni:

Qim =C-N.-s.-d . +y,-D-N,-s,-d, +%y2 ‘B-N, s, -d, (Caso di Carico Verticale)

Qim =C-N.-d. i, +7,-D-N,-d, -i, +%72.B- N, -d, i, (Caso diCarico Inclinato)

dove:

Il prodotto y1 D presente nel 2°termine. corrisponde al valore dell a pressione efficace sul piano di
appoggio della fondazione che quindi nel caso piu generale di falda tra piano campagna e piano di
posa fondazione, corrisponde a:

'Y'1th + 'Y]_X(D'hw)
con la specifica inoltre che in tal caso, alla formula trinomia va aggiunto l'ulteriore termine

Ythw

Allo stesso modo, per falda presente nel volume di terreno potenzialmente interessato dal
meccanismo di rottura, il Y2 del terzo termine della trinomia corrisponde al peso di volume
efficace della terreno di fondazione y2'

Y2 (y2 ') = peso di volume dello strato di fondazione;

Yw = peso di volume falda

hw = quota falda rispetto al piano di posa della fondazione

B’ = larghezza efficace della fondazione (depurata dell’eventuale eccentricita del carico B’ = B - 2¢;
e = eccentricita del carico rispetto al baricentro della fondazione

L’ = lunghezza efficace della fondazione (depurata dell'eventuale eccentricita del carico L' = L - 2e;
¢ = coesione efficace dello strato di fondazione;
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Ne, Ng, Ny = fattori di capacita portante;

Sc, Sq, Sy = fattori di forma della fondazione;

dec, dq, dy = fattori di profondita del piano di posa della fondazione.
ic, ig, ly = fattori di inclinazione del carico;

Per la teoria di Brinch-Hansen i coefficienti sopra definiti assumono le espressioni che seguono:

N, = (N, -1)-ctgg;: N, =tgz(450 +%j-e(”‘9“’); N, = (N, —1)-tg(14-¢)

B
sC=1+O.2-Kp'%; sq=1+0.1-tgz(45°+%j'f; Sq=S

f

g0 2 g° 2
o=1-——1; i =i; I, =]1-—
( 900j e ( ¢°J

nelle quali si sono considerati i seguenti dati:
¢ = angolo di attrito dello strato di fondazione;

d. =1+ 0.2-tg(45° +g} BR d, =1+ 0.1-tg(45° +g)

0 = inclinazione della risultante sulla verticale;
D = profondita della fondazione.

*“* nel caso di terreno eminentemente coesivo (¢ = 0) si assume: s, =1; s, =1; dq =1;d, =1;
i,=0

La verifica a carico limite andra in definitiva condotta controllando che risulti:

Qd < Qlim/yr

Dove:

Qd : carico di Progetto in fondazione

Qlim : Portanza limite caratteristica della fondazione

yr : Coefficiente parziale di sicurezza relativo all'approccio di progetto considerato

ovvero pari a R3=1.40 per le combinazioni A1+M1+R3, sia statiche che sismiche
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7. RISULTATI ANALISI E VERIFICHE MURI SU FONDAZIONE
DIRETTA

7.1 SCHEMA DI CALCOLO

In figura 7.1 € illustrato lo schema di riferimento per le verifiche geotecniche:

B PLEPY = L]
e .
/2\\1\1\/(\\ "i €

|
|
}
- !
|
sisma o 8| )
b ey terrapieno
+ E{i Y, ¢, ka
|
|
3
,\gl Yd % o~
— T =
— terrenofondazione .  Xc | \W 2
L ol' et cu | B 2y
Figura 7.1 — Schema di calcolo
OPERA Hmuro = 7.20 m
DATI DI PROGETTO:
Geometria del Muro
Elevazione H3 = 7.20 (m)
Aggetto Valle B2 = 0.00 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0.50 (m)
Aggetto monte B4 = 0.60 (m)
Geometria della Fondazione
Larghezza Fondazione B = 5.00 (m)
Spessore Fondazione H2 = 1.10 (m)
Suola Lato Valle Bl = 0.50 (m)
Suola Lato Monte B5 = 3.40 (m)
Altezza dente Hd = 0.00 (m)
Larghezza dente Bd = 0.00 (m)
Mezzeria Sezione Xc =F 2.50 (m)
[Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25.00 (kNm% ]

Concio 1
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OPERA Hmuro = 5.89 m
DATI DI PROGETTO:
Geometria del Muro
Elevazione H3 = 5.89 (m)
Aggetto Valle B2 = 0.00 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0.50 (m)
Aggetto monte B4 = 0.40 (m)

Geometria della Fondazione

Larghezza Fondazione B = 4.20 (m)
Spessore Fondazione H2 = 1.00 (m)
Suola Lato Valle Bl = 0.50 (m)
Suola Lato Monte B5 = 2.80 (m)
Altezza dente Hd = 0.00 (m)
Larghezza dente Bd = 0.00 (m)
Mezzeria Sezione Xc =F 2.10 (m)
[Peso Specifico del Calcestruzzo yCls = 2500  (kN/m° |
Concio 2
OPERA  Hmuro = 4.97 m
DATI DI PROGETTO:
Geometria del Muro
Elevazione H3 = 4.97 (m)
Aggetto Valle B2 = 0.00 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 0.50 (m)
Aggetto monte B4 = 0.40 (m)
Geometria della Fondazione
Larghezza Fondazione B = 3.80 (m)
Spessore Fondazione H2 = 0.90 (m)
Suola Lato Valle Bl = 0.50 (m)
Suola Lato Monte B5 = 2.40 (m)
Altezza dente Hd = 0.00 (m)
Larghezza dente Bd = 0.00 (m)
Mezzeria Sezione Xc =F 1.90 (m)
[Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25.00  (kN/m°) |
Concio 3

Figura 7.2 — Geometria muri
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7.2 RISULTATI VERIFICHE GEOTECNICHE PER FONDAZIONI DIRETTE

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

allegati 1, 2 e 3:
CONCIO 1:
SLE di tipo geotecnico
Cedimento
Scorrimento S Ribaltamento R Capacita Cap. P della
er.Max ib,Max portante ap. " ort Max fondazione
(mm)
SLE - - - - - - 17.24
SLU di tipo geotecnico e di equilibrio del corpo ri gido
Cedimento
Scorrimento S Ribaltamento R Capacita Cap. P della
er.Max ib,Max portante ap. " ort Max fondazione
(mm)
caso A1+M1+R3 1.65 > 1.10 3.97 > 1.10 2.92 > 1.40 -
CONDIZIONE SISMICA + 1.48 > 1.10 3.68 > 1.10 2.42 > 1.40 -
CONDIZIONE SISMICA - 1.46 > 1.10 3.08 > 1.10 2.48 > 1.40 -
EQU+M2+R2 - - 3.14 >1.10 - - -
CONCIO 2:
SLE di tipo geotecnico
Cedimento
Scorrimento S Ribaltamento R Capacita Cap. P della
er.Max ib,Max portante ap. " ort Max fondazione
(mm)
SLE - - - - - - 11.83
SLU di tipo geotecnico e di equilibrio del corpo ri gido
Cedimento
Scorrimento S Ribaltamento R Capacita Cap. P della
er.Max ib,Max portante ap. " ort Max fondazione
(mm)
caso A1+M1+R3 1.59 > 1.10 3.86 > 1.10 3.31 > 1.40 -
CONDIZIONE SISMICA + 1.47 > 1.10 3.77 > 1.10 2.91 > 1.40 -
CONDIZIONE SISMICA - 1.46 > 1.10 3.16 >1.10 2.99 > 1.40 -
EQU+M2+R2 - - 3.04 > 1.10 - - -
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CONCIO 3:
SLE di tipo geotecnico
Cedimento
Scorrimento S Ribaltamento R; Capacita Cap. P della
cr,Max ib,Max portante ap. T ort,Max fondazione
(mm)
SLE - - - - - - 8.91
SLU di tipo geotecnico e di equilibrio del corpo ri gido
Cedimento
Scorrimento S Ribaltamento R; Capacita Cap. P della
cr,Max ib,Max portante ap. T ort,Max fondazione
(mm)
caso A1+M1+R3 1.61 > 1.10 4.11 >1.10 4.01 > 1.40 -
CONDIZIONE SISMICA + 1.52 > 1.10 4.17 >1.10 3.67 > 1.40 -
CONDIZIONE SISMICA - 1.51 > 1.10 3.44 >1.10 3.77 > 1.40 -
EQU+M2+R2 - - 3.21 >1.10 - - -
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7.3 CRITERI DI VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

Per le sezioni in cemento armato si effettuano:

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

o verifiche per gli stati limite di esercizio.

7.3.1  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:

e 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
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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.

o Fondazione: le due sezioni, rispettivamente a valle e a monte, di attacco con il
Paramento.
e Mensola: la sezione di attacco con il Paramento.

e 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 I'armatura e si ripete il procedimento fino a che per tutte le coppie (N, Mx) il

coefficiente di sicurezza risulta al piu pari a 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.
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7.3.2  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:

o Vig = max{[ 0-1% -k-(100-p, -4 )" + 015.%} b, &V + 015-6,,)-b,, -d},

resistenza di calcolo dell'elemento privo di armatura a taglio

* Vi = 0_9.%14% -(cota + cot9) - senr , valore di progetto dello sforzo di taglio che

puo essere sopportato dall’'armatura a taglio alla tensione di snervamento
o Vegma=09-d-b,-a, - fC'd (cotxr +cotd) /(L+cof 9), valore di progetto del massimo

sforzo di taglio che pud essere sopportato dall’elemento, limitato dalla rottura delle bielle
compresse.

Nelle espressioni precedenti, i simboli hanno i seguenti significati:

k:1+1/270032 cond in mm;

|
- 4_<0.0
P =h,-d - 0%

w

. Asl e l'area dell’armatura tesa;

. h,\, e la larghezza minima della sezione in zona tesa;

N

* O =A—Ed <0.2-f ;

C

o NEd e la forza assiale nella sezione dovuta ai carichi;

. A: e l'area della sezione di calcestruzzo;

e v, =0.035k¥.f
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1< cot9 < 2.5 é linclinazione dei puntoni di calcestruzzo rispetto all'asse della trave

o ASW e l'area della sezione trasversale dell'armatura a taglio;

Se il passo delle staffe;

fywd e la tensione di snervamento di progetto dell'armatura a taglio;
o fca=05 f, élaresistenza ridotta a compressione del calcestruzzo d’anima;

. OKCW=1 e un coefficiente che tiene conto dell'interazione tra la tensione nel corrente

compresso e qualsiasi tensione di compressione assiale.

7.3.3  Verifica agli stati limite d’esercizio

Si effettuano le seguenti verifiche agli stati limite di esercizio:

e stato limite delle tensioni in esercizio;

e 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:

e 0.<0.60, per combinazione rara delle azioni;

e 0.<045f, per combinazione quasi permanenti;

e 0,<0.80,.

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

Tabella 4.1.1V — Civiert di scelta della stato limite di fessurazione

Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione — =
. i ; L Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni ; —— e
Stato limite W Stato limite Wy
G | frequente | ap. fessure | < wy ap. fessure < W
n Ordnane : -
| quasi permanente | ap. fessure < Wy ap. fessure < W
| £ | > = eE
frequente ap. fessure =W ap. fessure < W,
b .‘Xg_ﬂl'e‘ssﬂ-'e } q - 1 J! - 1 I =
| quasi permanente | decompressione | - ap. fessure < W)
| frequente formazione fessnre | - ap. fessure =W
(- Molto aggressive | ; 1 : T
quasi permanenre | decompressione - ap. fessure = W)
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Nel nostro caso, si assume che le condizioni ambientali del sito in cui sorge l'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:

e W,=02mm
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7.4 RISULTATI VERIFICHE STRUTTURALI MURO

Di seguito vengono riportati i risultati delle verifiche strutturali, nelle sezioni indicate in figura, in

forma tabellare esplicitate negli allegati 1, 2 e 3:

SCHEMA DELLE ARMATURE
[Te] ~
[} %)
o o
[a X o
Pos. 7 + Pos. 8
© ol Pos. 7 + Pos. 8 + Pos. 4
8 8 8 T:’(:)Z ?3+ Pos. 4 Pos.3 ‘
a X .
ol o ’m
|
]
} Pos. 2
I I 1 ‘ Pos. 1 ‘
a b ci
Pos. 1 + Pos. 1
0S.

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

coefficienti parziali riportati nelle tabella precedente per le azioni.

7.41 Conciol

ARMATURE
| pos rfnl g | pos “mil & |
1 54 20 3 50 18
2 50 g 8 ER] g Calesla
3 540 20 7 50 24
4 540 20 8 50 2%
g ER] o
YERIFICHE A~A peos 1-2-3-4
etz peos 1-2-3-4
e peos 14
— -l pos SR-TEH4
I -2 o 578
— i s 57
g0 o 57
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SLU — combinazione STATICA (stato limite ultimo pre  sso-flessionale)
SLU- Al+M1
Sez. Msd Nsd Tsd h Af Af MRd NRd TRd
0 (kNm) (kN) (kN) (m) cm?) cm?) (kNm) (kN) (kN)
b-b -767.35 0.00 - -287.13 1.10 31.42 15.71 1217.98 0.00 386.39
d-d 590.97 261.29 F 21959 1.10 38.33 10.05 1592.15 261.29 412.03
e-e 364.20 197.91 68.22 0.90 38.33 10.05 1244.56 197.91 363.94
SLU — combinazione SISMICA (stato limite ultimo pre  sso-flessionale)
Sez. Msd Nsd Tsd h Af Af MRd NRd TRd
0 (kNm) (kN) (kN) (m) cm?) cm?) (kNm) (kN) (kN)
b-b -588.52 0.00 ~ -180.40 1.10 31.42 15.71 1217.98 0.00 386.39
d-d 625.39 237.23 F 17542 1.10 38.33 10.05 1581.72 237.23 412.03
e-e 365.46 177.84 3.07 0.90 22.62 10.05 775.33 177.84 363.94
SLU (stato limite ultimo azione tagliante)
Verifica a taglio sez. b-b Verifica a taglio sez. d-d Verifica a taglio sez. e-e
Elementi senza ammatura. trasversale a taglio Elementi senza armatura_trasversale a taglio Elementi senza armatura.trasversale a taglio
- Verifica del conglomerato - Verifica del conglomerato - Verifica del conglomerato
VRd =[0,18*k*(100%p 1*(,)/4c+0, 15 ccp]*bwd = 386.39 kN VRd =[0,18*k*(100%p 1*(,)**/1c-+0, 15 ccp]*bwd = 412.03 kN VR =[0,18*k*(100%p 1*fi)*/1c+0, 15%cp]bwrd = 363.94 kN
VEd = 287.13 kN VEd = 219.59 kN VEd = 68.22 kN
K = 1+(200/d)V2 = 1.439 <2 K = 1+(200/d)"2 = 1.439 <2 K = 1+(200/d)"? = 1.489 <2
Rek = 40 N/mm? Rek = 30 N/mm? Rek = 30 N/mm?
Vi = 0,035 2+{ck V2 = 0348 N/mm? Vinin = 0,035 2ok 2 = 0302  N/mm? Vain = 0,035k = 0317  Nmm?
fck =0,83*Rck = 33.2 N/mm? fck =0,83*Rek = 24.9 N/mm? fck =0,83*Rek = 249 N/mm?
fod ZaecHekiye = 1881  Nmm? fod ZaecHekiye = 1411 Nmm? fed =aecHekiye = 1411 N/mm?
p1= Asli(bwd) = 0.00303 <002 p1= Asli(bwd) = 0.00370 <0,02 p1 = Asli(bw'd) = 0.00458 <002
copriferro = 6400  mm copriferro = 6400  mm copriferro = 6400  mm
= 1036.00 mm = 1036 mm = 836  mm
H= 1100.00 mm H= 1100.00 mm H= 900.00 mm
bw= 1000  mm bw = 1000 mm bw = 1000  mm
Asl= 3142 mm? 5 20 Asl= 3833 mm? 5 ¢ 24 Asl= 3833 mm? 5 24
5 20 5 4 20
Neg = 0.00 KN Neg = 261.29 kN Neg = 197.91 kN
oep =Neg/AC = 0000 N/mm®  <024cd oep =Neg/Ac = 0238  N/mm’  <0,2fcd oep =Ned/Ac = 0220 Nmm®  <0.2%cd
SLE — combinazione STATICA (stato limite ultimo di esercizio: stato tensionale e fessurativo)

Condizione Statica

Sez. M N h Af At oC of wk Wamm

@) (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (N'mm?)  (N/mm?)  (mm) (mm)
b-b -372.86 0.00 1.10 31.42 15.71 2.70 124.44 0.117 0.200
d-d 434.91 231.30 1.10 38.33 10.05 3.18 94.30 0.090 0.200
e-e 266.49 175.76 0.90 22.62 10.05 3.29 117.98 0.132 0.200
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7.4.2  Concio 2
ARMATURE
| pos n°/ml [ pos n°/ml [
1 5.0 20 5 5.0 16
2 5.0 0 6 0.0 0 Calcola
3 5.0 16 7 5.0 20
4 5.0 20 8 5.0 16
9 0.0 0
Y¥ERIFITHE #® s 1234
st s 1034
i e P 1-4
e B =t P 5-80-7-54
h e g 5-7-5
&f 5 pee 87
e P &7
=it
SLU — combinazione STATICA (stato limite ultimo pre  sso-flessionale)
SLU - A1+M1
Sez. Msd Nsd Tsd h Af A MRd NRd TRd
Q) (kNm) (kN) (kN) (m) cm? cm? (kNm) (kN) (kN)
b-b -443.86 0.00 -202.78 1.00 25.76 15.71 905.41 0.00 343.74
d-d 341.18 181.47 ¥ 152.34 0.90 25.76 10.05 87327  181.47 320.35
SLU — combinazione SISMICA (stato limite ultimo pre  sso-flessionale)
Sez. Msd Nsd Tsd h Af A MRd NRd TRd
Q) (kNm) (kN) (kN) (m) cm? cm? (kNm) (kN) (kN)
b-b -326.00 0.00 12550 1.00 25.76 15.71 905.41 0.00 343.74
d-d 340.35 162.88 ¥ 116.50 0.90 25.76 10.05 866.27  162.88 320.35
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SLU (stato limite ultimo azione tagliante)
Verifica a taglio sez. b-b Verifica a taglio sez. d-d
Elementi senza armatura trasversale a taglio Elementi senza armatura trasversale a taglio
- Verifica del conglomerato - Verifica del conglomerato
VRd =[0,18*k*(100%p 1*f;)"3/yc+0,15*cp]*bwHd = 343.74 kN VRd =[0,18**(100*p 1oy )%y +0,15*ccp] *bw*d = 320.35 kN
VEd = 202.78 kN VEd = 152.34 kN
con: con:
K = 1+(200/d)"2 = 1.462 <2 K = 1+(200/d)¥? = 1.489 <2
Rck = 40 N/mm? Rck = 30 N/mm?
Vinin = 0,035*k%/2*fck /2 = 0.356 N/mm? Vinin = 0,035*k¥/2+{ckY/2 = 0.317 N/mm?
fck =0,83*Rck = 33.2 N/mm? fck =0,83*Rck = 24.9 N/mm?
fod =oecfekiye = 1881  N/mm? fed =oc*fekiyc = 1411 Nmm?
pl = Asl/(bwd) = 0.00275 <0,02 pl = Asli(bw*d) = 0.00307 <0,02
copriferro = 62.00 mm copriferro = 62.00 mm
d= 938.00 mm d= 838 mm
H= 1000.00 mm H= 900.00 mm
bw = 1000 mm bw = 1000 mm
Asl = 2576 mm? 5 Iy 16 Asl = 2576 mm? 5 o 20
5 ) 20 5 o 16
Neg = 0.00 kN Neg = 181.47 kN
oep =Neg/Ac = 0.000 N/mm? < 0,2%fcd oep =Ned/AC = 0.202 N/mm? < 0,2*cd

SLE — combinazione STATICA (stato limite ultimo di

Condizione Statica

esercizio: stato tensionale e fessurativo)

Sez. M N h Af Af oC of wk Wamm

6] (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (N'mm?)  (N/mm?)  (mm) (mm)
b-b -217.70 0.00 1.00 25.76 15.71 1.99 97.54 0.096 0.200
d-d 249.50 161.11 0.90 25.76 10.05 2.93 98.19 0.096 0.200
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7.4.3 Concio 3
ARMATURE
| pos n°/ml [ pos n°/ml [
1 5.0 20 5 5.0 16
2 5.0 0 6 0.0 0 Calcola
3 0.0 0 7 5.0 20
4 5.0 20 8 0.0 0
9 0.0 0
Y¥ERIFITHE #® s 1234
st s 1034
i e P 1-4
e B =t P 5-80-7-54
b Bl g D7l
& = pE D7
e P &7
=it
SLU — combinazione STATICA (stato limite ultimo pre  sso-flessionale)
SLU - A1+M1
Sez. Msd Nsd Tsd h Af A MRd NRd TRd
Q) (kNm) (kN) (kN) (m) cm? cm? (kNm) (kN) (kN)
b-b -273.37 0.00 ~ -148.05 0.90 15.71 15.71 498.82 0.00 275.33
d-d 222.01 148.34 F 11567 0.90 15.71 10.05 556.88  148.34 270.87
SLU — combinazione SISMICA (stato limite ultimo pre  sso-flessionale)
Sez. Msd Nsd Tsd h Af A MRd NRd TRd
Q) (kNm) (kN) (kN) (m) cm? cm? (kNm) (kN) (kN)
b-b -191.36 0.00 ~ -89.61 0.90 15.71 15.71 498.82 0.00 275.33
d-d 209.57 131.88 F 8512 0.90 15.71 10.05 550.46  131.88 270.87
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SLU (stato limite ultimo azione tagliante)
Verifica a taglio sez. b-b Verifica a taglio sez. d-d
Elementi senza armatura trasversale a taglio Elementi senza armatura trasversale a taglio
- Verifica del conglomerato - Verifica del conglomerato
VRd =[0, 18°*(100%p 1*,)%/yc+0, 15%cp]bwd = 27533 kN VRd =[0,18*K*(100%p 1*f,)*/yc+0,15%ocp] *bw*d = 270.87 kN
VEd = 148.05 kN VEd = 115.67 kN
con: con:
K = 1+(200/d)¥2 = 1.489 <2 K = 1+(200/d)"? = 1.489 <2
Rek = 40 N/mm? Rck = 30 N/mm?
Viin = 0,035+k32+{ck 12 = 0.366 N/mm? Vinin = 0,035*k%/2fck Y2 = 0.317 N/mm?
fck =0,83*Rck = 33.2 N/mm? fck =0,83*Rck = 24.9 N/mm?
fed o fekiye = 18.81  N/mm? fed =accHckiye = 1411 N/mm?
pl = Asli(bwd) = 0.00187 <0,02 pl = Asli(bw*d) = 0.00187 <0,02
copriferro = 62.00 mm copriferro = 62.00 mm
d= 838.00 mm d= 838 mm
H= 900.00 mm H= 900.00  mm
bw = 1000 mm bw = 1000 mm
Asl = 1571 mm? 0 6 0 Asl = 1571 mm? 5 6 20
5 o 20 0 6 0
Neg = 000 kN Neg = 14834 kN
Gep =NedlAc = 0000  N/mm?>  <0,2%cd oop =Ned/Ac = 0165  N/mm*  <0,2*fed
SLE — combinazione STATICA (stato limite ultimo di esercizio: stato tensionale e fessurativo)
Condizione Statica
Sez. M N h Af Af oC of wk Wamm
6] (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (N'mm?)  (N/mm?)  (mm) (mm)
b-b -131.95 0.00 0.90 15.71 15.71 1.74 107.40 0.142 0.200
d-d 161.43 132.18 0.90 15.71 10.05 2.26 93.00 0.121 0.200
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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 e 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 I'opera sara soggetta.

Origine e caratteristiche dei codici di calcolo

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

Geotecnica con Excel”.

Affidabilita dei codici di calcolo
Un attento esame preliminare della documentazione a corredo del software ha consentito di

valutarne l'affidabilita. La documentazione fornita dal produttore del software contiene

Opera | Trato | Setore | CEE | WBS | lddoc | Npog | Rev. | PagdiPag
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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.

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

I 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.

Opera | Tratto | Settore | CEE WBS lddoc | N.prog. | Rew. Pag.diPag.
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8.1 ORIGINE E CARATTERISTICHE DEI CODICI DI CALCOLO DEI MURI

Nellambito 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 e 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 l'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.
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Giudizio motivato di accettabilita dei risultati
| risultati delle elaborazioni esposte nel documento sono state inoltre sottoposte a controlli

dal sottoscritto utente del software.

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

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

Inoltre, sulla base di considerazioni riguardanti gli stati tensionali e deformativi determinati,
si é 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 e 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: CONCIO 1
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[Peso Specifico del Calcestruzzo 4els = 2500  (kNim?)
-1
Dati Geotecnici 2
o [Angoio dl atirlic del teraplens ¢ = LA ")
_ 5§ |PesoUnita diVelume del terapieno = 2000 (kNim™)
& 2 |Angoelo di Inclinazione Piano di Campag 000 W]
o= 5 |Angolo di attrito terrenc-param ento (0.687"4) 2335 ") I mensola corta dm v
= Angelo di afirite terrenc-superficie ideale 23.35 ")
2 Condizioni (@ drenate () Nen Drenate
S
'g Coeslone Terreno di Fondazione el 1000  (kPa)
=4 Angelo di atirito del Terreno di Fondazione  (tang=0.85%ang) o =7 2183 ] g = 25 |
2 Peso Unita di Velum e del Terrene di Fondazione o= 2000 (kN/m?)
=3 Peso Unita di Volum e del Rinterro della Fendazione - 2000 (kN/m™)
2 Profondita Plane di Posa della Fondazione H2 220 {m)
= Profondit Falda 2w 000 (m)
= Profondita "Significativa” (n.b.: consigiata H = 2*B) Hs =F 10.00 {m}
8 Modulo di deform azione E = 35000 (kN/m?)
— Accelerazione sismica aly = 0220 3] 5 = 138 (=)
E Coefficiente di riduzione dell'accelerazione gpm =" 0.31 (B Coeff Categoria di Suele
i il muro & libero di ruotare al piede? (siing) I mure am mette spostam entl? (siha)
g sl Oino @ sl Ore  pm = var
8 coeff sismico kh = 00844 =) stradale j
coeff sismico verticale kv = 00472 (=)
T Coeff. di Spinta Atiiva sulla superficie ideale ka =¥ 024 3] 0.244
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Carichi Agenti
‘E 4 |Sowaccarico Accidentale in condizioni statiche q = 2000 (kN/m")
n G |Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche f = 0.00 (kMim)
g 3 Forza Verticale in Testa in condizioni statiche W = 0.00 {kMim)
G |Moments in Testain | statiche m = 000 (kNmim)
5 o [Sewaccarico Accidentale in condizioni sismiche qs = 000 (kNim?)
E % |Forza Orizzontale in Testa in condizioni sismiche fs = 000 {kN/m)
3 % Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche v = Q.00 (kNim)
Q@ Momento in Testa in condizioni sismiche ms = 0.00  (kNm/m)




2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE

3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Casteimondo sud
e 4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innestS.S. 77 a Muccia
:GUADHILATEHO OPERE D'ARTE MINORI
| —

Marche Umbria 8.p.A. Muro in c.a. dal Km 9+718 al Km 9+733
Relazione tecnica e di calcolo

Opera | Trto | Setore | CEE | WBS | lddoc | Npog | Rev. | PagdiPag
Lom3 | 2B E % | 00030 | REL 01 A | 44di16

coefficienti parziali

azoni proprieta del terreno YR
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2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE

3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Casteimondo sud

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

Muro in c.a. dal Km 9+718 al Km 9+733

Relazione tecnica e di calcolo

Opera | Trto | Setore | CEE | WBS | lddoc | Npog | Rev. | PagdiPag
Lom3 | 2B E % | 00030 | REL 01 A | 45di116

CONDIZIONE STATICA (SLU )

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta totale condizione statica

St = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)>*ka

Sq = q*(H2+H3+H4+Hd)*ka

- Componente orizzontale condizione statica
Sth = St*coss
Sgh = Sq*coss

- Componente \erticale condizione statica
Stv = St*sens
Sqv= Sg*seng

- Spinta passiva sul dente
Sp = Yoy *HOkp+ (25 ¢, *kp” S+ 1*Kp*H2)*Hd

( caso A1+M1+R3 )

= 218.89  (kN/m)
= 60.86  (kN/m)

174.04  (kN/m)
4839 (kN/m)

86.74  (kN/m)
2412 (kN/m)

= 0.00  (kN/m)

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O

- Condizione statica
MStl = Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd )

481.52  (kN/m)

MSt2 = StvB = 43368 (kN/m)
MSql=  Sgh*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) = 200.82  (kN/m)
MSg2= SqvB = 120.58  (kN/m)
MSp = y*Hd*kp/3+(2c1*kp0.5+g1*kp*H2)*Hd%2 = 0.00  (kN/m)

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = m
Mfext2 = f<(H3 + H2)
Mfext3 = v(B1 +B2 + B3/2)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

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

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

Coefficiente di attrito alla base (f)
f = tgol

Fs = (N*¥+Sp)/T

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm+ Mt+ MSt2 + MSg2 + Mfext3

Momento ribaltante (Mr)
Mr = MStl + MSql + Mfextl+ Mfext2 + MSp

Fr = Ms/Mr

VERIFICA DELLA FONDAZIONE

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

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth+Sgh+f-Sp

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM = Ms-Mr

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

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

( caso A1+M1+R3 )

= 925.15  (kN/m)

= 222,43 (kN/m)

= 0.40 %)

= 1.65 8 > 1.1

( caso A1+M1+R3 )

= 2706.47 (kNm/m )

= 682.33 (kNm/m)

= 397 () > 1

( caso A1+M1+R3 )

= 92515  (kN/m)

= 222.43  (kN/m)

= 2024.14 (kNm/m )

288.74 (kNm/m)
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Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite U  nitrario (Brinch-Hansen, 1970)
Fondazione Nastriforme
glim = ¢'Nc*ic + q ¢*Ng*ig + 0,5* y1*B*Ny*iy
cl' coesione terreno di fondaz. = 10.00 kPa)
ol’ angolo di attrito terreno di fondaz. = 25.00 §]
1 peso unita di volume terreno fondaz. = 20.00 (kN/m)
o =yd*H2' sowraccarico stabilizzante = 41.80  (KN/m?)
e=M/N eccentricita = 0.31 (m)
B*= B - 2e larghezza equivalente = 4.38 (m)
I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
Ng = tg?(45 + ¢/2)*e™9@) (1 in cond. nd) = 10.66 )
Nc = (Nq - 1)/tg(¢) (2+x in cond. nd) 20.72 O]
Ny = 2*(Nqg + 1)*tg(¢) (0 in cond. nd) = 10.88 )
I valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
iqg= (1 - T/(N + B*c'cotgg))™ (1 in cond. nd) = 0.61 O]
ic=ig-(@-ig)/(Ng-1) = 0.57 O]
iy = (1 - TI(N + B*c'cotge))™** = 0.48 O]
(fondazione nastriforme m = 2)
glim (carico limite unitario) = 617.96  (kN/m?)
F = glim*B*/ N = 2.92 () > 1.4
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CALCOLI STATICI - Verifica allo Stato Limite Ultimo
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Calcestruzzo Acciaio
Rek = 3°il (MPa) tipo di acciaio |m
e = 2.1 fyk = 450 (MPa)
+E - 1.00
fed = Rek Jym,c = 14.11 (MPa) s = 1.15
Copriferro fyd = fyk fys / 4E = 391.30 (MPa)
o= B4 g Es = F0000 [¥Fs
Py = [ER L2
= F500%
fod = BT
CALCDILE SOLLECITAZIIN SOLETTS DI FOMDEZCHE
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coefficienti parziali
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6 () | caso AZ+M2+R2 1.00 1.30 1.25 1.25 140 1.00 1.00 1.00
SLD | @ | Sismica+M1+R3 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.40 1.10 1.40
def. - 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
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CONDIZIONE SISMICA +
SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta totale condizione sismica +
Sstl = 0,5**(1+kv)*(H2+H3+H4+Hd)*kas* = 215.98  (kN/m)
Ssql=  gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas" = 0.00  (kN/m)
- Componente orizzontale condizione sismica +
Sstlh = Sstl*coss = 171.73  (kN/m)
Ssqlh = Ssql*coss = 0.00  (kN/m)

- Componente \erticale condizione sismica +

Sstlv = Sstl*sens 85.58  (kN/m)

Ssqlv= Ssql*sens 0.00  (kN/m)
- Spinta passiva sul dente
Sp=Ya*y,'(1+kv) Hd?*kps " +(2*c,*kps **%+y1' (1+kv) kps ™*H2')*Hd = 0.00  (kN/m)

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O
- Condizione sismica +

MSstl = Sstlh * (H2+H3+H4+Hd)/3-Hd)
MSst2 = Sstlv*B

47512 (kN/m)
427.92  (kN/m)

MSsql = Ssqlh * (H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) 0.00  (kN/m)
MSsg2 = Ssqlv* B = 0.00  (kN/m)
MSp = y*Hd*kps*/3+(2*c1*kps O +y1*kps *H2')*Hd72 = 0.00  (kN/m)
INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO

- Inerzia del muro (Ps)

Ps = Pm*h = 26.57  (kN/m)
- Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)

Ptsh = Pt*kh = 50.29  (kN/m)

Ptsv = Pt*kv 25.15  (kN/m)
- Incremento di momento dowto all'inerzia del muro (MPs)

MPs1 = kh*Pm1*(H2+H3/3) 0.00 (kNm/m)
MPs2 = kh*Pm2+(H2 + H3/2) 39.93 (kNm/m)
MPs3 =  kh*Pm3*(H2+H3/3) = 17.84 (kNm/m)
MPs4 =  kh*Pm4*(H2/2) 7.14 (kNm/m)
MPs5 = -kh*Pm5*(Hd/2) 0.00 (kNm/m)
MPs = MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 64.90 (kNm/m)

- Incremento di momento dowito allinerzia del terrapieno (MPts)

MPts1 = kh*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5) = 140.95 (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) = 20.18 (kNm/m)
MPts = MPtsl + MPts2 + MPts3 = 161.13 (kNm/m)

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfextl = ms

Mfext2 = fs*(H3 + H2)

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

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

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+ Pt + s + Sstlv+ Ssqlv + Ptsv = 925.03  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstlh + Ssqlh + fs +Ps + Ptsh = 248.59  (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgel' = 0.40 [6)

Fs = (Nf+Sp)/T = 1.48 6 > 11

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + MSst2 + MSsq2 +Mfext3 = 2580.13 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSstl+MSsql+Mfextl+Mfext2+MSp+MPs+Mpts = 701.16 (kNm/m)

Fr = Ms/Mr = 3.68 O] > 1
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VERIFICA DELLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt + v + Sstlv+ Ssqlv + Ptsv = 925.03  (kN/m)

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

24859  (kN/m)

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

1878.98 (kNm/m)

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)

M = Xc*N-MM 433.60 (kNm/m)

Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite U  nitrario (Brinch-Hansen, 1970)
Fondazione Nastriforme

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

cl' coesione terreno di fondaz. = 10.00 (kN/mq)
ol’ angolo di attrito terreno di fondaz. = 25.00 ©

T peso unita di volume terreno fondaz. = 20.00 (kN/m?)
o =yd*H2' sowraccarico stabilizzante = 4180 (kN/m?)
e=M/N eccentricita = 0.47 (m)
B*= B - 2e larghezza equivalente = 4.06 (m)

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

Ng = tg?(45 + ¢/2)*e=19@) (1 in cond. nd) = 10.66 )
Nc = (Nq - 1)/tg(o) (2+x in cond. nd) = 20.72 -)
Ny = 2*(Ng + 1)*tg(p) (0 in cond. nd) = 10.88 “)

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

iq = (1 - T/(N + B*c'cotgg))™ (1 in cond. nd) = 0.57 -)
ic=ig-(1-ig)/(Nqg- 1) = 0.52 “)
iy = (1 - TI(N + B*c'cotge))™* = 0.43 6

(fondazione nastriforme m = 2)

552.02 (kN/m?)

glim (carico limite unitario)

F = glim*B*/ N = 2.42 %) > 1.4
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CONDIZIONE SISMICA -
SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta totale condizione sismica -
Sst2 = 0,5%*(L-ky*(H2+H3+H4+Hd)>*kas™ = 200.51  (kN/m)
Ssg2 = gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas" = 0.00  (kN/m)
- Componente orizzontale condizione sismica -
Sst2h = Sst2*cos§ = 159.43  (kN/m)
Ssg2h = Ssg2*cosd = 0.00 (kN/m)
- Componente \erticale condizione sismica -
Sst2v = Sst2*sen§ = 79.45  (kN/m)
Ssg2v= Ssg2*send = 0.00 (kN/m)
- Spinta passiva sul dente
Sp=Ysty,' (1-kv) Hd™*kps +(2*cy*kps %+y1' (1-kv) kps *H2')*Hd = 0.00  (kN/m)

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O
- Condizione sismica -

MSstl = Sst2h * (H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) = 441.09  (kN/m)
MSst2 = Sst2v* B = 397.27  (kN/m)
MSsql = Ssqg2h * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) = 0.00  (kN/m)
MSsg2 = Ssq2v* B = 0.00 (kN/m)
MSp = y*Hd*kps/3+(2*c1*kps **+y1*kps *H2)*Hd%2 = 0.00  (kN/m)

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

Ps = Pm*h = 26.57  (kN/m)
- Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)

Ptsh = Pt*kh = 50.29  (kN/m)
Ptsv = Pt*kv = -25.15  (kN/m)

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

MPs1 = kh*Pml*(H2+H3/3) = 0.00 (kNm/m)
MPs2 = kh*Pm2*(H2 + H3/2) = 39.93 (kNm/m)
MPs3 = kh*Pm3*(H2+H3/3) = 17.84 (kNm/m)
MPs4 = kh*Pm4*(H2/2) = 7.14 (kNm/m)
MPs5 = -kh*Pm5*(Hd/2) = 0.00 (kNm/m)
MPs = MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 = 64.90 (kNm/m)

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

MPtsl = kh*Ptl*((H2 + H3/2) + (B - B5/2)*0.5) = 293.45 (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)= 27.93 (kNm/m)
MPts = MPtsl + MPts2 + MPts3 = 321.38 (kNm/m)

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

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

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+ Pt + s + Sstlv+ Ssqlv + Ptsv = 868.61  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstlh + Ssqlh + fs+Ps + Ptsh = 236.29  (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgel’ = 0.40 )

Fs = (N+Sp)/T = 1.46 ) > 1.1

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + MSst2 + MSsq2 +Mfext3 = 2549.48 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSstl+MSsql+Mfextl+Mfext2+MSp+MPs+Mpts = 827.37 (kNm/m)

Fr = Ms/Mr = 3.08 ) > 1
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VERIFICA DELLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt + v + Sstlv+ Ssqlv + Ptsv = 868.61  (kN/m)

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

236.29  (kN/m)

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

1722.11 (kNm/m)

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

449.41 (kNm/m)

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

Fondazione Nastriforme

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

cl' coesione terreno di fondaz. = 10.00 (kN/mq)
ol angolo di attrito terreno di fondaz. = 25.00 ©

1 peso unita di volume terreno fondaz. = 20.00 (kN/m®)
o =yd*H2' sowraccarico stabilizzante = 41.80 (kN/m?)
e=M/N eccentricita = 0.52 (m)
B*= B - 2e larghezza equivalente = 3.97 (m)

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

Ng = tg?(45 + ¢/2)*e="'9@) (1 in cond. nd) = 10.66 6]
Nc = (Nq - 1)/tg(e) (2+x in cond. nd) = 20.72 “)
Ny = 2*(Ng + 1)*tg(p) (0 in cond. nd) = 10.88 -)

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

ig = (1 - T/(N + B*c'cotge))™ (1 in cond. nd) = 0.57 “)
ic=ig-(1-ig)/(Nqg- 1) = 0.52 “)
iy = (1 - TI(N + B*c'cotge))™* = 0.43 6]

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 543.68 (kN/m?)

F = qlim*B* N = 2.48 9 > 1.4
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2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE

3¢ stralcio funzionale: Castelraimond
4° stralcio funzionale: Castelraimond
OPERE D’ARTE MINORI

o nord — Casteimondo sud
o sud — innestS.S. 77 a Muccia

Marche Umbria 8.p.A. Muro in c.a. dal Km 9+718 al Km 9+733
Relazione tecnica e di calcolo
Opera | Tratto | Settore | CEE WBS lddoc | N.prog. | Rew. Pag.diPag.
LO703 213 E 16 0OS0030 REL 0] A 55 di 116
CALCOLI STATICI - Verifica allo Stato Limite Ultimo
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Calcestruzzo Acciaio
Rek = 30— (MPa) tipo di acciaio B450C |
G = 21 fyk = 450  (MPa)
+E = 1.00
fed = Rek fym,c = 14.11 (MPa) s = 1.15
Copriferro fyd=fyk Jys | 4E = 391.30 (MPa)
c= 640  (cm) Es = 210000  (MPa)
Eys = 0.19%
Bk = 7.500%
wa = 8.750%
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Reazione del terreno
cvalle = N/A+M/ Wag sezioni di verifica
monte = N/ A - M / Wag ——\ [
. lato valle | VvV | . lato monte
o *] e I
A=108 = 500  (mY) — Iy |
| | |
Wgg=10B%6 = 417 (M) | | [
| I I
al b! el
N M avalle omonte
caso
[kN] [kNm] kNm? [kNIm?] J‘/TLtI o e . .
sisma+ | 925.03 433,60 289.07 80.94 L =7 Gmonte
sisma- | 868.61 449 .41 281.58 65.86 = =oe=al
ovalle
Mensola Lato Valle
Peso Proprio. PP = 27.50  (kN/m) Peso Proprio m
a
Ma = o1°B1%2 + (ovalle - o1)'B1%3 - PP*B1%2*(12kv) E
ovalle ol Ma Ta B1 a
caso 3 3
[KN/m?] [KN/m?] [kNm] [kN] "
sisma+ 289.07 268.26 31.67 124.93 ovalle al
sisma- 281.58 260.01 31.02 120.50
Mensola Lato Monte lSthtq
PP = 27.50 (kN/m?) peso proprio soletta fondazione
PD = 0.00 (kMN/m) peso proprio dente
Peso del Terrapieno
pm = 144.00 (kN/m?) pv pm
b = 144.00 (KN/m?)
pe = 144.00 {kN/m?) PP
b-c lPD
MB= (G onta-{PV0+ PP (1£kV)) B5%/ 24 (52b-0nonte ) BS*6-(pm-pib))* (12kv) B3+
(St Sav)*B5-PD*(1:kv)*(B5-BdI2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+ Msp+Sp*H2/2 b-c B5 -B5/2

ME =(cmonte-(PVe+PP)*(12K))*(B5/2)2/2+ (62C-Crmente ) (B5/2)F/6-(pm-pye F(12kV)* (B5/2)7/ 3+
{(StwrSqV)*(B5/2)-PD"(1xkv)*(B5/2-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+ Msp+Sp*H2/2

omonte o2b Mb alc Mc Tb
caso = = 3
[kN/m?] [kN/m?] [kNm] [kN/m<] [kNm] [kN]
sisma+ 80.94 222.47 -588.52 151.71 -253.96 180.40
sisma- 65.86 212.55 -551.33 139.21 -240.70 161.73

+——+
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2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE

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

Muro in c.a. dal Km 9+718 al Km 9+733
Relazione tecnica e di calcolo
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THLGRLE S0l S TAZICN] PARSMENTER YERTIGAE JEL BURG

f
=
kil
. ¥
x
-
d

T T T T T T T 1%

— 1 L
o Spinta Spinta

[ _] Terenc  Sowraccarichi

5 Accelerazione sismica a,g = 0.22 (- S 1.38 -}
E Coefficiente di riduzione dell'accelerazione Bm = 0.31 (-} Categoria di suclo
t‘ﬁ il muro ammette spostamenti? (sifno) @i One bm= var‘
g coefficiente sismico orizzontale kh = 0.0944 (=)
coefficiente sismico verticale kv = 0.0472 ()
o Coeff, di Spinta Aftiva sulla parete ka = 0.28 -) 0.280
E componente orfzzontale kah = 0.247 (=)
% componente verticale kav = 013 (=)
k=] Coeff. Di Spinta Aftiva Sismica sulla parete kas+ = 0.34 (- 0338
g componente orizzontale kash+ = 0.30 -
= componente verticale kasv = 0.16 (=)
5 Gl B Sninta At Sismice svlka torets Ham— = 0.4 ] 9,344
§ ORI pRTETE PRIRTY e bmsti- = jrck o i=h
LRI e vericeke b= = L =}
Tt =% Mag o " ot e TS U Y Ml TSk o alsrma
g = MRy T
Tt = reth
e = EFPmCkD {Enke pon Sismed condizicns semilca +
- [ Tt Tq Taei Tivvarals Thed
o ) . BEEWAE — e
Hi = 5 M * T 2R [im] [bilind W) (W) A [Hifm]
g = BT ] 70 " @l B2 BT BT HER " FE42
[E =y =] 44 ESE P P i £ 2RON
H pearma= P M ke IS 3E0 15.11 a0a a0a 347 A
EE] a0 Wt a0a a0a 244 2358
seegel Bineul 5 s B¢

- h B 213 H'ﬁ'- B oz Blot s il St “gd rurgs S

) [t ] [hefsritn] [idriii] [ ] [ i) Jkfsdri] JkSsira] [kuidiri] [kidi] [ECR
il - {hEEY [AE ) EREL G g (A8 %) E
g 4 s =]

I & 1923 E
s Bivew &N S -

g e Fi [ H [ B B ceze Bt b hr: Mo Moot ruds [

’ T ) Tk [sran] | [Rsaa]  [bsia]  RRra] R Tl
il R b ey b 1 [kt o] 157 20 2EES
g E LY re

it 5 ‘.5
i 1052 2445
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2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE

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

Muroin c.a. dal Km 9+718 al Km 9+733
Relazione tecnica e di calcolo
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SCHEMA DELLE ARMATURE
—.l —|’| —
|
| i
|| Peos.7
II g |l - 03
|| Pos. 5 |
| |
[
|
o \ ~ fF _I Pos. 7
] | 4 Pos. 5 \
o I |
| III Pos. 7+ Pos. &
|| |
w @ \ | Pos. 7+ Pos. 8 + Pos. 4
| i él @ Fos. 5 + Pos| 6 05, Pos. 3
£ g‘ =} || | | Pos3e Pos. 4
| | || | d | ___ \ by F‘cs.d;
1 | 1
\ | ! | I ! Pos. 2
I T : | : | Pos 1 |
C- + — F I—
a bj c
Pos. 1+ Pos. 1
Pos. 2 -
ARMATURE
| pos n°/rml o |  pos n"ml » |
1, ¥ isn F 20 5 " 50 " 18
2 ¥ 5 ¥ 0 6 r o0 T 0
g ¥ isn FE 20 7 " 50 " 24 Calcola
4 ¥ 50 " 20 8 L LAy
9 L 0
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-C pos 1-4
— AT d-d pos 5-6-7-89
h e-e pos 5-7-8
Af ff pos 57
ag pos 57
I 1
T T
b=10m
Sez. Msd Nsd Tsd h Af A'f MRd NRd TRd
€ (kNm) (kN) (kN) (m) (em’) em’) (kNm) (N)  (kN)
b-b -588.52 0.00 -180.40 1.10 31.42 15.71 1217.98 0.00 386.39
d-d 625.39 237.23 ¥ o175.42 1.10 38.33 10.05 1581.72 237.23 412.03
365.46 177.84 aor 0.80 22,62 10.05 775.33 177.84 363.94

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno Ta
temporane Cap Scorrimen |Res Terren
caso
permanentl e variabili tan o ¢ Cy portante to o Valle
sfavorevoll | sfavorevoll e YR YR
5 O | caso AT+HMI+R1 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
5 ® EQU+M2+R2 1.10 1.50 125 1.25 140 1.00 1.00 1.00
sLb| O - 1.00 1.00 125 1.25 1.40 1.00 1.00 1.00
def. O - 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Dati Geotecnici (usati per verifiche di stabilita e SLU)

o |Angolo di attrito del terrapieno o =

_ E Peso Unita di Volume del terrapieno T =
2 2 |angolo di Inclinazione Piano di Campagna 3 =
E Angolo di atfrito terreno-paramento Gmuro =
Angolo di atirito terreno-superficie ideale Geup i =

. Coesione Terrenn di Fondagione [ =
& % T . o =
£ 8 Y
2¢ HY =
B =

5 o -
= =
23

B g = IR
_F_I;\ E i = iRy ]
] ] = LECOE LU
= " = IO T
T [ o |3 tZ 63 = R
:_;4 _t__E Forza Criczanlale in Tessla in oondizioni gizmis 54 = GBE e
=4 5 |Forse varioske i T2AE 0 COOEIRGN SSm ke W = GEE
DB Lo 0 Tens in eandi@ani sis misis s = G (e
YERIFICHE SECTECHICHE
FORIE YERTICAL

+ e eied Rl 0T
B = it g R e e
= = AR R

o I
a0 SN

(B4 Hz ey 2 = S400 (kM
B el = 19750 (RN
B e} = [iki BT

Frrl + Fm2 + Fod « Fmd + Fos ST (kR

i1 = A G
=2 = .00
3 = 4320
= = AL

HOHENT! BELLE FERIZVEIRT. RISPETTS 50 PIZIE 2 ¥WSLLE JEL WURD

S o

=R

e = [ B R

B2rE3Y

35

¥ = PR LR R R ] =
WE o= ML v L =

[FL ARk )
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CONDIZIONE STATICA (SLU ) ( EQU+M2+R2 )

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Spinta totale condizione statica

St = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)>*ka = 231.90  (kN/m)
Sq= o*(H2+H3+H4+Hd)*ka = 76.20  (KN/m)

- Componente orizzontale condizione statica

Sth = St*cos§ = 189.30  (kN/m)
Sgh = Sg*cosd = 62.20  (KN/m)
- Componente \erticale condizione statica

Stv = St*sen§ = 77.46  (KN/m)
Sqv = Sg*seng = 25.45  (kKN/m)

- Spinta passiva sul dente
Sp = Yaryy *Hd?*kp+(2+c, *kp®>+y1*kp*H2')*Hd = 0.00  (kN/m)

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O

- Condizione statica

MStl =  Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd ) = 523.72  (kN/m)
MSt2 = StvB = 387.31  (kN/m)
MSqgl = Sgh*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) 258.13  (kN/m)
MSg2 = SqvB 127.27  (kN/m)
MSp = y,*Hd**kp/3+(2*c1*kp0.5+g1l*kp*H2)*Hd%/2 = 0.00  (kN/m)

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = m = 0.00 (kNm/m)
Mfext2 = f*(H3 + H2) = 0.00 (kNm/m)
Mfext3 = v(B1 +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)
VERIFICA AL RIBALTAMENTO ( EQU+M2+R2 )

Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + MSt2 + MSq2 + Mfext3 = 2451.57 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)
Mr = MStl + MSqgl + Mfextl+ Mfext2 + MSp = 781.85 (kNm/m)

Fr = Ms/Mr = 3.14 ) > 1
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2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE

3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Casteimondo sud

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

Muro in c.a. dal Km 9+718 al Km 9+733

Relazione tecnica e di calcolo

Opera | Tratto | Settore | CEE WBS ld.doc | N.prog. Rev. Pag.diPag.
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coefficienti parziali
azoni proprieta del terreno "
[temporane Cap. |Scorimen|Res Temen
caso ,
pemanent e variabili tan o c G portante o o \Valle
stavorevall | sfavorevall ™ ™ ™
- O | casoAT+MI+R1 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
a |o EQU+M2 110 150 125 125 1.40 1.00 100 1.00
sSLD | O 1.00 1.00 125 1.25 1.40 1.00 1,00 1,00
def. | @ SLE 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Dati Geotecnici (usati per verifiche di stabilita e SLU)
o |Angolo diattrito del terapieno o =
_ & |PesoUnitadi Volume del terrapiena e =
S E Angolo di Inclinazione Piano di Campagna £ =
T [Angolo di attrito terreno-param ento dmum =
= Angolo di attrito terreno-superficie ideale Gsup =
Coesiane Terreno di Fondazione [ =
R o =
23 ’
= 5 T
S Hr -
T =
= e = FRET]
= s = o2ed o ¥
k3 anae = R
£ s = 2res| @ E
A EE apps| T Z
- 30 = 24
el Agrerndl
= i E = )
i T i
5 g ) = Teblan
O .
ux T Zellndang
T ; e H) = )
m g =piEn Oilzzon ledie: s = RNA
W |Foma ekl In Tesia b cormildion] sismiche: E = (kM
3 |y T in Textain dizioni siEmich ma = duimancd
|'¢EN|FI’Z S GESTECMITHE
FLHRZE YERTI{=%LI
- Prest el Pl (P
Fir = - = [SEL < I (5, S
Pud = = 9000 (M
Perfl = (B9-elayd = 5400 (sMFr
Perd = (B-2%le3 = 1AFT) (M
Perli= (B-yelay = SRV R
P = Pird + P2 + Prodd + Pird + Pl = T (M

+ Prese il terrer mulE i e et vkl roen R
o= 54

W= T3+
N L

13

<3 W I 34 3E)

S VALLE DEL MURD

{ BTy
§ kHnee )

{ by
{ by
{ by
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2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE

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

Marche Umbria 8.p.A. Muro in c.a. dal Km 9+718 al Km 9+733
Relazione tecnica e di calcolo
Opera | Tratto | Settore | CEE WBS ld.doc | N.prog. Rev. Pag.diPag.
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CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE
gm
ol 4L
\ ! §=u0*ul*gm*B*/E (Christian e Carrier, 1976)
| B |
H
Profondita Piano di Posa della Fondazione D = 2.20 (m)
D/B* = 0.50 (m)
H/B* = 2.26 (m)

Carico unitario medio (gm)
Coefficiente di forma 1,0 = f(D/B)
Coefficiente di profondita ;1 = f(H/B)

Cedimento della fondazione

gn=N/(B-2*¢)=N/B* =

o =

ul =

8=u0*pl*qm*B*/E -

202.83 (kN/mq)

0.938

0.72

17.24 (mm)
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VERIFICA A FESSURAZIONE - CALCOLO SOLLECITAZIONI
FORZE VERTICALI
- Peso del Muro (Pm)
Pml=  (B2*H3%cls)/2 = 0.00  (kN/m)
Pm2=  (B3*H3*cls) = 90.00  (kKN/m)
Pm3=  (B4*H3%cls)/2 = 54.00  (KN/m)
Pm4 = (B*H2*cls) = 137.50  (KN/m)
Pm5=  (Bd*Hd*cls) = 0.00  (kN/m)
Pm = Pml+ Pm2+ Pm3+ Pm4 + Pm5 = 281.50  (kN/m)
- Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt)
Pt1 - (BS*HS*Y') = 489.60 (kN/m)
P2 = (0,5%(B4+B5)*H4*y) = 0.00 (KN/m)
Pt3 = (B4*H3%)/2 = 4320  (kN/m)
Pt = Ptl+Pt2+Pt3 = 532.80  (kN/m)

MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VAL LE DEL MURO

- Muro (Mm)

Mmil=  Pmi*B1+2/3 B2)

Mm2 = Pm2*[B1+B2+0,5*B3)
Mm3 = Pm3*[B1+B2+B3+1/3 B4)

Mm4 =  Pm4*B/2)
Mm5=  Pm5*B - Bd/2)

Mm = Mml + Mm2 + Mm3 + Mm4 +Mm5

- Terrapieno a tergo del muro

Mtl = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5)
Mt2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5))
Mt3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4)

Mt = Mtl + Mt2 + Mt3

0.00
67.50
64.80

343.75

0.00

= 476.05

= 1615.68

0.00
60.48
= 1676.16

(kNm/m))
(kNm/m)
(kNm/m)
(KNm/m)
(KNm/m’)
(kNm/m))

(KNm/m)
(kNm/m))
(kNm/m)
(KNm/m’)
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CONDIZIONE STATICA (SLE e FESSURAZIONE)
SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
Spinta totale condizione statica
St = 0,5%*(H2+H3+H4+Hd)*ka = 168.37  (kN/m)
Sq= g*(H2+H3+H4+Hd)*ka = 40.57  (kN/m)
componente orizzontale condizione statica
Sth = St*cosg§ = 133.88  (kN/m)
Sgh = Sqg*cosg = 32.26  (kKN/m)
componente verticale condizione statica
Stv = St*seng = 66.72  (kN/m)
Sqv= Sg*sens = 16.08  (KN/m)
Spinta passiva sul dente
Sp = Ya*y *Hd?*kp+(2+c, *kp®S+y1*kp*H2')*Hd 0.00 (kN/m)
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O
condizione statica
MStl =  Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd ) = 370.40  (kN/m)
MSt2 = StvB = 333.60 (kN/m)
MSql =  Sgh*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) = 133.88  (kN/m)
MSg2 = SqvB = 80.39  (kN/m)
MSp =y *Hd**kp/3+(2*c1*kp0.5+g1*kp*H2)*Hd%/2 = 0.00 (kN/m)
FORZE ESTERNE
Momento dowto alle Forze Esterne (Mfext)
Mfextl = m = 0.00 (kNm/m)
Mfext2 = f*(H3 + H2) = 0.00 (kNm/m)
Mfext3 = w(B1 +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)
AZIONI TOTALI SULLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+Pt+v+ Stv+ Sqv = 897.10  (kN/m)
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm+ Mt + MSt2 + MSqg2 + Mfext3 = 2566.20 (kNm/m)
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MStl + MSql + Mfextl+ Mfext2 + MSp 504.28 (kNm/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr = 2061.92 (kNm/m)
Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N- MM = 180.82 (kNm/m)
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CALCOLISTATICI
DATI DI PROGETTO:
Caratteristiche dei Materiali
Calcestruzzo Acciaio
Rck = 30 = (MPa) tipo di acciaio B450C ‘,l
fotm = 0.30%(0.83"Rek 2.56 (MPa) fyk = 450 (MPa)
coefliciente omogeneizzazione acciaio n = 15 Es = 210000 (MPa)

Copriferro (distanza asse armatura-bordo)

] = 6.40 {cm)
Copriferro mini di normativa  (nicoprimento armatura)
Cinin = 4.00 {em)

Valore limite di apertura delle fessure
w1 - I = 0.2

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Reazione del terreno
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CELCRLS SOLLEITAIION] PARSEIEMT S VERTICALE DEL BALRES:
Szioni sulln paveie ¢ Sericni di Salosls
n}/;“‘\;’f’/’_’_’/_____-
f'—rl’\, .
fo_ % _ ]
| ]
I .
i H—
[ I
e_l e k = |II
| ‘_‘I i
| c—lll -
d i
— T T T U -
_f \_‘__\‘ Spinta Spinta o
I = Temena Sovraccarichi
5 Accelerazione sismica aglg = 022 {-) S = 1.38
=l Coefficiente di riduzione dell'accelerazione gm = 0.31 (-) Categoria di suolo
% il muro ammette spostamenti? (si/no) @ sl Cino bm = var.
E coeficiente sismico orizzontale kh = 0.0944 =)
coefliciente sismico verticale kv = 0.0472 (-)
& Coeff. di Spinta Attiva sulla parete ka = 028 {-) 0.280
= componente orizzontale kah = 0.25 )
('B' componente verticale kav = 013 (-)
k=] Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ = 0.34 (-) 0.338
£ componente orizzontale kash+ = 0.30 (-)
-g componente verticale kasw = 0.16 (-)
'IE Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- = 0.34 (-) 0.344
8 componente orizzontale kash- = 0.30 (-)
componente verticale kaswv- = 0.16 (-)
Mt =V Kaoriz * (1 :tkv)’hz’hIS 0 V2 Kagiz" v( 1ikv)'h2*hf2 (con sisma)
Mg =% Kagrzz *q*h°
Moyt = m+f*h
Minerzia = ZPm"b*kh (solo con sisma)
Nt = % Kay e * 7(14kv)™h?
Ng = Kayeq "g"h
Next =V
N porinerzia™ ZPM;*(12kv)
condizione statica
sezione h Mt Mg Mex Meor Nt Ng Next Npp Niot
[m] [kNm/m]  [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 7.20 307.00 127.92 0.00 434.91 68.33 18.98 0.00 144.00 231.30
e-e 6.00 177.66 88.83 0.00 266.49 47.45 15.82 0.00 112.50 175.76
- 220 8.76 11.94 0.00 20.70 6.38 5.80 0.00 32.54 4472
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SUHEME DELLE SERETURE
P 7
G_l_r—
Peoo. 3
f______ =, S
Peoo. 3
Pt T+ Zgs 8
e 4 ___
o Pus, T+ Sga i+ Pis. 4
. =ze_ G+ Fag| 2 Fos & Fies, 3
3 —_— -
3 Fos 3+ s d ‘ ‘
- 4 L Fos 4 ’— ‘ ‘
| | |
i | | | Pis. 2 |
! ! ! | e |
4 b
ARMATURE
| S 1"l o | HES 1"l 4 |
i 5.0 20 s 5.0 &
z 5.0 b} & 2.0 o Zslkenla
3 5.0 b 7 2.5 24
4 5.0 b E 2.5 b
] 0.0 3
YERIFICHE o e 12234
el paxs 1-2-3-4
L ] e 1-4
— AT si-d ez 55708
E] ez 578
&1 _ H pos 57
| g pos 57
|
E=10m
Coegiziens Statica
Sez W L] h At at 5 w wk V¥ scam
i3 fhim b} imj nFy ety inFy ey finami
ok A7EER 8.00 1.18 .42 1571 278 jzdid4d @17 G20
d -4 424.81 25158 1.18 .32 19.65 212 64,5 9.000 G20
) 265,48 17E7E .50 2,52 18.85 328 7.8 f132 2200

{rn s Bl leie ke i il intradosso, M- tende e fibne di estredosso}
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ALLEGATO 2

TABULATI DI CALCOLO MURO: CONCIO 2
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B1

|

|

|

semas b | terrapianc
¥ gl hoka

ER

|

|

/NN z/ :

g oW

= temenofondazione | X | \JM EI
vl pl', 1, cu B J'—»];

b
H2 24

$FERS  Hmom= Ey i a2 @ 2 4 " @
BT B PRGGETT: &
BEnmeid oE Haw ¥
3= L iy
B2 = wEE 8
[ o ool B0 in TRRRE B2 = e Hos) -
e W B = S4% oI >
Geometria della Fondazione 4
Larghezza Fondazione B = 420 m)
Spessore Fondazione Hz2 = 1.00 m) 3
Suola Lato Valle E1 = 0.50 m) —
Suola Lato Monte B5 = 280 (m) 2
Altezza dente Hd = 0.00 (m) 1
Larghezza dente Bd = 0.00 (m)
Mezzeria Sezione X o= 210 im) 0
[Peso Specifico del Calcestruzo wels = 2500 (kN/m) 4
Dati Geotecnici 2
Angolo di atinlo del terapleno ¢ = 35.00 )
_ g Peso Unita di Volume del terrapieno 7= 2000 (kNim?)
é ‘S |Angolo diinclinazione Piano di Campagna g = 0.00 ")
& |Angolo diattrito terreno-paramento (0.667"¢) Srum = 2335 ") mensola corta dr w
= Angolo di attrito terreno-superficie ideale Beopid = 2335 (")
% Condizoni (@ drenate () Non Drenate
ﬁ Coesione Terreno di Fondazione el = 10,00  (kPa)
] Angolo di attrito del Terreno di Fondazione  (tangr=0.85"any,) gr =" 2163 (") o = 25 | °
2 Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione nw o= 20,00 (kN/m)
] Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione 4d = 20.00 (kN/m*)
2 Profondita Piano di Posa della Fondazione H2' = 220 {m)
2 |Profondita Falda v = 000 (m)
= Profondita "Significativa” (nb.: consigliata H = 2*B) Hs =¥ 840  (m)
S |Modulo di deformazione E = 35000 (kNim®)
. Accelerazione sismica alg = 0.220 -} 5 = 138 -} ‘
E Coefficiente di riduzione dell'accelerazione pm_ =" 0.31 (=) Coefficiente Categoria di Suclo
7] il muro é libero di ruotare al piede? (sino) il muro ammetie spostamenti? (sino)
2 @ si Oro @ si Om Fm = Var
2 coefficiente sismico orizontale kh = 0.0944 ) m
coefficiente sismico verticale kv = 0.0472 (=)
= e Q] SR A Gl & SUpETE EaE T =T T o [FEE] ‘
2 . 4 #-" Bf Sﬁfni.'mi;m :}fsmf Sl & T LELR) .-sfam.'.: + '\_m- =r Lkl i il 22‘-)2‘:) - g
£ ol T DpEnke ARve Diein e sUl 9 sUpReEe es @ sleme - M- =r Lrday 5=l i rii] € E
% 5:- Lol ..‘ ZiEnte Fasaive I Fo 22stie =F A7 i FAsE B i 3
H et 1 Zpinte Possive Siemnns D Fondadone semne 2 =F el - el -~ ;
St goowl 3 gpnke Passive e e D Fendazote s - =r ] §-0 dinld
oo
E eriale In cendlZon! silihe E] = OO0 {ERancy
ho| FowEn Clzmeni & In Temia In o Hen! slaikhs TV = COE {rRand
E 2 |Pomsvaenloals In Testa I cona!Zen! shuichis ] = COE {rRand
™ |emenie In Tesin In contidanl sislche [l = GO0 dknknd
T o ([Bewsowlis Saldeniale In condiZon! slemlohiz ] = CoE fehany
% Fé“ FowEn S zenin 2 In Tesis In conaden! sleolohe & = COE {rRand
Wi [FoeEn venloals In Testa b coradlZent glnnilchs ¥ = COE {rRand
o Fsenenig In Tesin In cond'Zon! elambhe 15 = COE Joknand
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coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno YR
temporane Cap. |Scorrimen|Res Terreno
caso
permanent e variabili tan o' c cy portante to Valle
sfavorevoli | sfavorevoli R R YR
- @ | caso A1+M1+R3 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.40 1.10 1.40
j O | caso A2+M2+R2 1.00 1.30 125 125 1.40 1.00 1.00 1.00
SLD | © - 1.00 1.00 125 125 1.40 1.00 1.00 1.00
def. O - 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Dati Geotecnici (usati per verifiche di stabilita e SLU)

o |Angolo di attrito del terrapieno o = 35.00 (")
_ & |PesoUnita di Volume delterrapieno + = 2600 (kN/m?)
g % Angolo di Inclinazdone Piano di Campagna E = 0.00 (“)
& |Angelo di attrito terreno-paramento Bruro = 2335 (")
= Angolo di attrito terreno-superficie ideale aup i = 2335 ()
Coesione Terreno di Fondazione cl’ = 1000  (kN/m?)
% g Angolo di attrito del Terreno di Fondazione @ = 21863 (")
5 ﬁ Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazone " = 2000 (kN/m?)
: = Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione »d = 2000 (kN/m?)
a E Profondits Piano di Posa della Fondazione H2' = 220 (m}
Profondita Faida Zw = 0.00 (m})
5 Coeff. di Spinta Ativa sulla superficie ideale ka = 024 {-) 0244
= Coeff. Di Spinta Aftiva Sismica sulla superficie ideale kas+ = 0.30 (-} 0.299 5 _g
% g Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas- = 031 ) 0.305 3 ]
£ B |Coefl Di Spinta Passiva in Fondazone kp = 2147 (=) 2168 ] E
3 Coeff, Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione kps+ = 203 () 2028 T Z
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica in Fondazone kps- = 201 (-} 2014
Carichi Agenti (usati per verifiche di stabilita e allo SLU)
§ o |Sowaccarico Accidentale in condizioni statiche q = 3000  (kNim?)
= j Forza Orzzontale in Testa in condidoni statiche f = 0.00 (kM)
g g Forza Verticale in Testa in condizioni statiche v = 0.00  (kN/m})
5] Momento in Testa in condizionl statiche m = 000 (kNm/m)
g & Sowaccarico Accidentale in condidonl sismiche qs = 0.00 (KN/m?)
a5 Forza Orizzontale in Testa in condidoni sismiche fs = 0.00 (kM/m)
2 §  |Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche s = 000  (kNim)
ow Momento in Testa in condizioni sismiche ms = 0.00 (kNm/m)
VERIFICHE GEOTECNICHE
FORZE VERTICALI

- Peso del Muro (Pm)

Pm1= (B2*H3"clsy2

Pm2=  IB3H3YCIS)

Pm3 = (B4*H3™cls)2

Pmd = (B*H2"cls)

PmsS = (Bd*Hd"cls)

Pm = Pm1+ Pm2 + Pm3 + Pmd + PmS

0.00  (kN/m)
7383  (kN/m)
2945  (kN/m)

105.00  (kN/m)

0.00  (kN/m)

208.08  (kN/m)

- Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt)
Pt1 (B5*H3™")

=2 {0,524+ B HA )

=E {SdT=ENE

Ty + 2+ PE

32084 (kN/m)
200 fdim)
TG )
ISAA0 WG

=

MGMENT] GELLE FGRIE ¥ERT. BIZFETT: AL FIEGE M #8LLE GEL RURE:

kg A

Mgt = T M 2G B

Wik = +S2HEEES
IR +32+EIHIE B4

A F Rbkmrin }
SRED { kMmAn )
BRI ] kwnin )

W 4 AR VA i
whps = TS - SR = GAE | kbbmAm
Wy = W+ MR+ R+ R HRmb = 20§ kkmim Y

WL SEHEIFB4- T FERES | kkmim )

Wz o= 1% B2 e (A0 DER = AN kikdmm }
W3 = LB M ER AR = TR { kb )
WL = W+ A3 4 S = EERME { kWA )
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CONDIZIONE STATICA (SLU)

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta totale condizione statica

St = 0,5**(H2+H3+H4+Hd)*ka

Sq= g*(H2+H3+H4+Hd)*ka

- Componente orizzontale condizione statica
Sth = St*cosg
Sgh = Sq*coss

- Componente \erticale condizione statica
Stv = St*seng
Sqv= Sg*seng

- Spinta passiva sul dente
Sp = Yoy *HdPkp+(2+co*kp® S+ 1"k p*H2)*Hd

( caso AL+M1+R3 )

= 150.83  (kN/m)
= 50.52  (kN/m)

119.93  (kN/m)
40.17  (kN/m)

= 59.77  (kN/m)
= 20.02  (kN/m)

= 0.00 (kN/m)

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O

- Condizione statica

MStl =  Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd )
MSt2 = StvB

MSql = Sgh*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSg2= SqvB

= 275.44  (kN/m)
= 251.04  (kN/m)
= 138.38  (kN/m)
= 84.08  (kN/m)

MSp = y*Hd>*kp/3+(2c1*kp0.5+g1*kp*H2)*Hd%2 = 0.00  (kN/m)

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfextl = m

Mfext2 = f*(H3 + H2)

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

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

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

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

Coefficiente di attrito alla base (f)
f = tgel

Fs = (N*+Sp)/T

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + MSt2 + MSq2 + Mfext3

Momento ribaltante (Mr)
Mr = MStl + MSql + Mfextl+ Mfext2 + MSp

Fr = Ms/Mr

VERIFICA DELLA FONDAZIONE

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

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth+Sgh+f-Sp

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM = Ms-Mr

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

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

( caso A1+M1+R3 )

= 641.26  (kN/m)

= 160.10  (kN/m)

= 040 ()

= 1.59 %) > 1.1

( caso A1+M1+R3 )

= 1597.61 (kNm/m )

= 413.83 (kNm/m)

= 3.86 O > 1

( caso A1+M1+R3 )

= 641.26  (kN/m)

= 160.10  (kN/m)

= 1183.78 (kNm/m )

162.88 (kNm/m )
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Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite U  nitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

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

cl coesione terreno di fondaz.
[ angolo di attrito terreno di fondaz.
11 peso unita di volume terreno fondaz.

Qo =yd*H2' sowaccarico stabilizzante

e=M/N eccentricita
B*= B - 2e larghezza equivalente

= 10.00  (kPa)
= 25.00 O
= 20.00  (KN/m®)

= 41.80 (kN/m?

= 025  (m)
= 369  (m)

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

Nq = tg?(45 + ¢/2)*e®"%) (L in cond. nd)
Nc = (Ng - 1)/tg(e) (2+x in cond. nd)
Ny = 2*(Ng + 1)*tg(¢p) (0 in cond. nd)

= 10.66 )
= 20.72 8
= 10.88 8

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

ig = (1 - T/(N + B*c'cotgg))™ (1 in cond. nd)
ic=iq-(1-ig)/(Nqg - 1)

iy = (1 - TI(N + B*c'cotge))™"*

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario)

F = glim*B*/ N

= 0.60 @)
= 0.56 8)
= 0.47 8)

575.41  (kN/m?)

= 3.31 ) > 1.4
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CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Spinta totale condizione sismica +

Sstl = 0,5%*(1+kv)*(H2+H3+H4+Hd)*kas* = 148.83  (kN/m)

Ssql=  gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas" = 0.00  (kN/m)

- Componente orizzontale condizione sismica +

Sstlh = Sstl*coss = 118.34  (kN/m)

Ssqlh = Ssqgl*cos§ = 0.00  (kN/m)

- Componente \erticale condizione sismica +

Sstlv = Sstl*sens = 58.98  (kN/m)

Ssqlv=  Ssqgl*sen§ = 0.00  (kN/m)

- Spinta passiva sul dente

Sp=¥&*y,'(1+kv) Hd>kps*+(2*c,*kps *0%+y1’ (1+kv) kps " *H2')*Hd = 0.00  (kN/m)

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O

- Condizione sismica +

MSstl = Sstlh * (H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) 271.79  (kN/m)

MSst2 = Sstlv*B = 247.70  (kN/m)

MSsql = Ssqlh * (H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) 0.00  (kN/m)

MSsg2 = Ssqlv*B 0.00  (kN/m)

MSP = y,*Hd*kps ' /3+(2*C1kps 5+ 1 *kps *H2)*Hd%2 = 0.00  (kN/m)

INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO

- Inerzia del muro (Ps)

Ps = Pm*kh = 19.64  (kN/m)

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

Ptsh = Ptkh = 33.36  (kN/m)

Ptsv = Pt*kv = 16.68  (kN/m)

- Incremento di momento dowto allinerzia del muro (MPs)

MPs1 = kh*Pm1*H2+H3/3) = 0.00 (kNm/m)

MPs2 = kh*Pm2*(H2 + H3/2) = 27.42 (kNm/m)

MPs3 = kh*Pm3*H2+H3/3) = 8.24 (kNm/m)

MPs4 = kh*Pm4*(H2/2) = 4.96 (kNm/m)

MPs5 = -kh*Pm5*(Hd/2) = 0.00 (kNm/m)

MPs = MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 = 40.61 (kNm/m)

- Incremento di momento dowto allinerzia del terrapieno (MPts)

MPtsl = kh*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5) = 79.23 (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) = 9.18 (kNm/m)

MPts = MPtsl + MPts2 + MPts3 = 88.41 (kNm/m)

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = ms = 0.00 (kNm/m)

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

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

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+ Pt+ s + Sstlv+ Ssqlv + Ptsv = 637.13  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstlh + Ssqlh + fs +Ps + Ptsh = 171.34  (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgel’ = 0.40 ©

Fs = (Nf+Sp)/T = 1.47 ) > 11

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + MSst2 + MSsq2 +Mfext3 = 1510.19 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSstl+MSsql+Mfextl+Mfext2+MSp+MPs+Mpts = 400.80 (kNm/m)

Fr = Ms/Mr = 3.77 ) > 1
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VERIFICA DELLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt + v + Sstlv+ Ssqlv + Ptsv = 637.13  (kN/m)

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

171.34  (kN/m)

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

1109.39 (kNm/m)

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)

M = Xc*N-MM 228.59 (kNm/m)

Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite U  nitrario (Brinch-Hansen, 1970)
Fondazione Nastriforme

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

cl' coesione terreno di fondaz. = 10.00 (kN/mq)
ol’ angolo di attrito terreno di fondaz. = 25.00 ©

T peso unita di volume terreno fondaz. = 20.00 (KN/m®)
o =yd*H2' sowraccarico stabilizzante = 4180 (kN/m?)
e=M/N eccentricita = 0.36 (m)
B*= B - 2e larghezza equivalente = 3.48 (m)

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

Ng = tg?(45 + ¢/2)*e=19@) (1 in cond. nd) = 10.66 6]
Nc = (Nq - 1)/tg(o) (2+x in cond. nd) = 20.72 -)
Ny = 2*(Ng + 1)*tg(p) (0in cond. nd) = 10.88 “)

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

iq = (1- T/(N + B*c'cotgg))™ (1 in cond. nd) = 0.58 O]
ic =iqg - (1-ig)/(Nqg - 1) = 0.53 ¢
iy = (1 - TI(N + B*c'cotge))™* = 0.44 )

(fondazione nastriforme m = 2)

533.13 (kN/m?)

glim (carico limite unitario)

F = glim*B*/ N = 2.91 %) > 1.4
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CONDIZIONE SISMICA -

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta totale condizione sismica -

Sst2 = 0,5%*(1-kv)*(H2+H3+H4+Hd)>**kas"
Ssq2 = gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas

- Componente orizzontale condizione sismica -
Sst2h = Sst2*coss

= 138.17  (kN/m)
= 0.00  (kN/m)

= 109.86  (kN/m)

Ssqzh = Ssg2*coss 0.00  (kN/m)
- Componente \erticale condizione sismica -

Sst2v =  Sst2*sen§ = 54.75  (kN/m)
Ssq2v= Ssg2*sens = 0.00  (kN/m)
- Spinta passiva sul dente

Sp=s*y;’ (1-kv) Hd**kps +(2*cy*kps *%+y1' (1-kv) kps *H2)*Hd = 0.00  (kN/m)

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O

- Condizione sismica -

MSstl = Sst2h * (H2+H3+H4+Hd)/3-Hd)
MSst2 = Sst2v* B

MSsql = Ssq2h * (H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSsqg2 = Ssq2v* B

MSpP = 4 *Hd%kps 13+(2*C1*kps O+ 1*kps *H2)*Hd?2

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

= 252.32  (kN/m)
= 229.96  (kKN/m)

= 0.00  (kN/m)
= 0.00  (kN/m)
= 0.00  (kN/m)

= 19.64  (kKN/m)

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

Ptsh = Pt*kh
Ptsv = Pt*kv

= 33.36  (KN/m)
= -16.68  (kN/m)

- Incremento di momento dowito allinerzia del muro (MPs)

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

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

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

MPs4 = kh*Pm4*(H2/2)

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

MPs = MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5

= 0.00 (kNm/m)
= 27.42 (kNm/m)
= 8.24 (kNm/m)
= 4.96 (kNm/m)
= 0.00 (kNm/m)
= 40.61 (kNm/m)

- Incremento di momento dowito allinerzia del terrapieno (MPts)

MPtsl = Kh*Ptl*((H2 + H3/2) + (B - B5/2)*0.5)

MPts2 = Kh*Pt2#((H2 + H3 + H4/3) + (B - B5/3)*0.5)

= 166.41 (kNm/m)
= 0.00 (kNm/m)

MPts3 = Kh*Pt3*((H2+H3*2/3)+(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5)= 12.73 (kNm/m)

MPts = MPtsl + MPts2 + MPts3

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfextl = ms

Mfext2 = fs*(H3 + H2)

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

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

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

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstlh + Ssqlh + fs+Ps + Ptsh
Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgel’

Fs = (N¥+Sp)/T

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + MSst2 + MSsqg2 +Mfext3
Momento ribaltante (Mr)

Mr =  MSstl+MSsql+Mfextl+Mfext2+MSp+MPs+Mpts
Fr = Ms/Mr

= 179.14 (kNm/m)

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

= 599.55  (kN/m)

= 162.86  (kN/m)

= 0.40 )

= 1.46 ®) > 11

= 1492.45 (kNm/m)

= 472.07 (KNm/m )

= 3.16 8 > 1
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VERIFICA DELLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt + vs + Sstlv+ Ssqlv + Ptsv = 599.55  (kN/m)

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

162.86  (kN/m)

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

1020.38 (kNm/m)

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

238.67 (kNm/m)

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

Fondazione Nastriforme

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

cl coesione terreno di fondaz. = 10.00 (kN/mq)
ol angolo di attrito terreno di fondaz. = 25.00 §]

1 peso unita di volume terreno fondaz. = 20.00 (kN/m®)
o =yd*H2' sowraccarico stabilizzante = 41.80 (kN/m?)
e=M/N eccentricita = 0.40 (m)
B*= B - 2e larghezza equivalente = 3.40 (m)

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

Nq = tg?(45 + ¢/2)*e™"'9%¥)  (1in cond. nd) = 10.66 o)
Nc = (Nqg - 1)/tg(e) (2+x in cond. nd) = 20.72 “)
Ny = 2*(Ng + 1)*tg(p) (0 in cond. nd) = 10.88 )

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

ig = (1 - T/(N + B*c'cotggp))™ (1 in cond. nd) = 0.57 )
ic=iq-(1-iq)/(Ng - 1) = 0.53 e
iy = (1 - T/(N + B*c'cotgg))™** = 0.44 o)

(fondazione nastriforme m = 2)

526.98 (kN/m?)

glim (carico limite unitario)

F = glim*B* N = 2.99 o) > 1.4
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CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

CALCOLI STATICI - Verifica allo Stato Limite Ultimo
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tipo di acciaio B450C vI
fyk = 450 (MPa)
vE = 1.00

s = 1.15
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P 5.7

sazioni i wailice

late monte
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E Coefficiente di riduzione dell" azione gm = 0.31 () Categoria di suolo
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n il muro ammette spostamenti? (sifno) @i One  bm=var
g coefficiente sismico onizzontale kh = 0.0944 (-)
coefficiente sismico verticale kv = 0.0472 (]
Coeff di Spinta Attiva sulla parete ka = 027 (=) 0.273
g componente orizzontale kah = 0.243 -)
& componente verticale kav = 0.12 (-)
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& T e NI Shie = RER
T e i oot = 2R
] 2 By o ST B g, TP IO oo sinmre
CETE VY O
[ = 3
Minma = ZFmRe b etk 2o sik ot g s iea +
sericHe It L1 Tq Tzt Tzt
Mt = Ko e ™ ghgrE ) [iwi] [bbdfm] [hbbm] (R RN
My = Hane d-d 5.88 177 a0 2z
Mo =¥ o 442 it a0 3]
M vt = SRR 2 = 285 a0 a0 417
o 147 a7 a0 18

s Zivewe 5 a6 £ v

B

e

R i 55 br: B B corg s Rt i M Semi Moot roegs Mg
N o [ [t ] [hefsritn] [idriii] [ ] [ i) Jkfsdri] JkSsira] [kuidiri] [kidi] [t i
kil 5 B {hEEY R 275 b (XS] FER] 12807
' 1230

{hEED




2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE
3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Casteimondo sud
g 4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innestS.S. 77 a Muccia
:GUADH".ATEHU OPERE D'ARTE MINORI

Marche Umbria 8.p.A. Muro in c.a. dal Km 9+718 al Km 9+733
H Relazione tecnica e di calcolo

Opera | Tratto | Settore | CEE WBS ld.doc | N.prog. Rev. Pag.diPag.
LO703 2B E 6 OS0030 REL 01 A 82 di 116

SCHEMA DELLE ARMATURE

'|| F\\
|
|II g __I|| _Pos 7
| Pos. 5
|
| Pos. 7
uw || r-_ f _do_ _||_
g | 8 Pos.s| |
o | a ||
‘ | \ |I | Pos.7+Pos.8
o
“D o) dJ|| | Pos. 7 + Pos. B + Pos. 4
W e o Pos. 5+ Pos|6 | 08, Pos. 3
‘n':_’ 5’_‘ 8l | | Pos3+  Posa
| l‘ b d - ' |§1 o
| | | |
|I | | | Pos. 2
L ] ! | : | Pos.1 |
e —v————— ——— —]
a, b c|
Pos. 1+ Pos. 1
05
ARMATURE
| pos n°/ml ¢ | pos n°/ml 4 |
1 Y 50 7 20 5 Y 50 7 16
2 " 50 7 0 6 " o0 " 0
3 " s50 7 16 7 " 50 " 20 Calcola
4 Y 50 7 20 8 Y 50 T 16
9 " o0 " 0
VERIFICHE a-a pos 1-2-34
b-b pos 1-2-34
c-C pos 14
—— Y dd pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-7-8
— Af f-f pos 5-7
o0 pos 5-7
I I
T 1
b=10m
Sez. Msd Nsd Tsd h Af A'f MRd NRd TRd
(] (kNm) (kN) (kN) (m) (em? (cm?) (kNm) (kN) (kN)
b-b -326.00 0.00 -125.50 1.00 25.76 15.71 905.41 0.00 343.74
d-d 340.35 162.88 " 11650 0.90 25.76 10.05 866.27 162.88 320.35

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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coefficienti parziali
adoni proprieta del terreno YR
. | tempaorane Cap. |Scorimen|Res.Terren
caso

permanentl | - riabil tan ¢ ¢ ¢y portante o o Valle

sfavorevoll | sfavorevoli v v v
5 | caso ATHMT4RA 130 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
@ - EQU+M2+R2 1.10 1.50 125 125 1.40 1.00 1.00 1.00
SLD | © - 100 1.00 1.25 125 1.40 1.00 1.00 1.00
def O - 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Dati Geotecnici (usati per werifiche di stabilita e SLU)

o Angolo di atirito del terrapieno o = 2926 (]
— E Peso Unita di Volume del terrapieno ¥ = 2200 {kNa‘m‘"}
§ E Angolo di Inclinazione Piano di Campagna s = 0.00 ]
k3 Angolo d! aﬂr!lo terreno-paramerjto. Gmuro = 19.51 )
Angolo di aftrito terreno-superficie ideale Supid = 19.51 (]
Copesione Terreno oi Fondazione cl' = Aa.00 (khlf‘mzl
% B |angale oF sifittn el Tenens o Fandssame iy 0T o ]
B |Pens Lt dralon = IO CNATY
i I - iooe N
- wger Lafh ol el - = SRS N
BE P piams o poe He = 2325
Pz diby Pl Ey = & fivid
Ut oF Enint Al sl anpEialy = = [l | =4
Crea T O Gptins S wa Siw i sulla guy Basg + = DAT -3 v b
3 Uik B v S onloas Ul g o Esricks oRgls - = L) I = %
E-r- Fa it Frasstey (0 Ferdanng o = 187 {=% : » g
3 O it Phasest Savlon (o Farda s o = 1.4 {=% i
CeeT Ol Gplirts Passiun Sl U Fomiazen k- = 1.72 -3
B Agantd el o eliz ) stabinbd = alle S0
T Cmmnccanizt feelaeatals i cprddon et ohs 4 = WEAE BT
g L |Foss Talmentale i Teets i cemddom st ohs T = L kWiand
g Farza Waniesle iy Tasts (0 oaed Donl afaloha ¥ = Do {ENAnd
o riEra s (0 Teak i enndidan afafiahe ik = DO fRNman
T @ ezt Seeloeatals U cprddon sl o = R :l,':hl."m?}:
;: f_. Foms Crzormas i Testa i coadizon = = Latings
£ 5 [Pz varteale I Tasta Incovdldont atarlene e = {ENmth
o Wurerts In et D oondid ol stamitzhe Titd = ERP i

YVERIFICHE SOTECMITHE

FOREE VERTICAL

ErSs BoHdw =
Bmo= Pl + Pl £ Ped f Brd + BB =
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CONDIZIONE STATICA (SLU ) ( EQU+M2+R2 )

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Spinta totale condizione statica

St = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)>*ka = 159.80  (kN/m)
Sq= o*(H2+H3+H4+Hd)*ka = 63.25  (KN/m)

- Componente orizzontale condizione statica

Sth = St*cos§ = 130.44  (kN/m)
Sgh = Sg*cosd = 51.63 (kKN/m)
- Componente \erticale condizione statica

Stv = St*sen§ = 53.38  (kN/m)
Sqv = Sg*seng = 21.13  (kN/m)

- Spinta passiva sul dente
Sp = Yaryy *Hd?*kp+(2+c, *kp®>+y1*kp*H2')*Hd = 0.00  (kN/m)

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O

- Condizione statica

MStl =  Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd ) = 299.58  (kN/m)
MSt2 = StvB = 224.19  (KN/m)
MSqgl = Sgh*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) 177.88  (KN/m)
MSg2 = SqvB 88.74  (kN/m)
MSp = y,*Hd**kp/3+(2*c1*kp0.5+g1l*kp*H2)*Hd%/2 = 0.00  (kN/m)

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = m = 0.00 (kNm/m)
Mfext2 = f*(H3 + H2) = 0.00 (kNm/m)
Mfext3 = v(B1 +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)
VERIFICA AL RIBALTAMENTO ( EQU+M2+R2 )

Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + MSt2 + MSq2 + Mfext3 = 1449.18 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)
Mr = MStl + MSqgl + Mfextl+ Mfext2 + MSp = 477.46 (kNm/m)

Fr = Ms/Mr = 3.04 ) > 1
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coefficienti parziali

azioni proprieta del tereno TR
temporane Cap. |Scorimen|Res.Terren
caso

permanentl e varabili tan ' c cy portante to o Valle

sfavorevoll | sfavorevoll n g B
. | caso ATHMI+RA 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
& O EQU+M2 1.10 1.50 125 1.25 1.40 1.00 1.00 1.00
sSLo | O - 1,00 1,00 125 1.25 1.40 1.00 1,00 1.00
def. [} SLE 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00

Dati Geotecnici (usati per verifiche di stabilita e SLU)

o Angolo di attrito del terrapieno @ = 35.00 (]
_ 5 Peso Unita di Volume del terrapieno ¥ = 20.00 {kNJm“}
g @ Angolo di Inclinazione Piano di Campagna I3 = 0.00 (]
E Angolo di attrito terreno-paramento Gruen = 23.35 (")
Angolo di attrito terreno-superficie ideale Gaup il = 23.35 )
Coesione Terreno di Fondazione cl' = 10.00 {kNsz}
g g Angolo di attrito del Terreno di Fondazione @ = 2163 (]
% ﬁ Peso Unita di Volume del Terrenc di Fondazione b = 20.00 (KN/m?)
; T |Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione yd = 20,00 (kN/m?)
S E Profondita Piano di Posa della Fondazione H2' = 220 (m)
FProfondita Falda ZW = 0.00 (m)
= Coeff. di Spinta Attiva sulla superficie ideale ka = 0.24 (=) 0244
= Coeff, Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas+ = 0.30 (-1 0.299 5 g
ﬂ_cJ *2 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas- = 0.31 (8] 0.305 =]
..‘-% 0.‘_;" Coeff, Di Spinta Passiva in Fondazione kp = 217 (-] 2.168 ‘_on g
g Coeff. Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione kps+ = 203 (=) 2.029 =z
Coeff, Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione kps- = 2.01 (- 2.014

Carichi Agenti (usati per verifiche di stabilita e allo SLU)
£

) Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche q = 2000 (kN/m?)
® 5 |Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche f = 0.00  (kN/m)
g § Forza Verticale in Testa in condizioni statiche v = 0.00  (kM/m)
o Maom ento in Testa in condizioni statiche m = 0.00 (kNmim)
g ® Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche qs = 0.00  (kN/m?)
H ¢ |Forza Orizontale in Testa in condizioni sismiche fs = 0.00  (kN/m)
g E Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche Vs = 0.00 (kNim)
O P IMomento in Testa in condizioni sismiche ms = 0.00 (kNmim)

VERIFICHE GEOTECNICHE

FORZE VERTICALI

- Peso del Muro (Pm)

Pmi= (B2*H3™cls)2 = 0.00  (kN/m)
Pm2 = (B3"HI"yCIS) = 7363  (kKN/m)

Pm3= (B4*H3"clsy2

Pm4=  (B'H2%cls)

Pms5 = (Bd*Hd"ycls)

Pm = Pm1+ Pm2 + Pm3 + Prmd + Pm5

20.45  (kN/m)
105.00  (kN/m)

0.00  (kN/m)
208.08  (kMN/m)

- Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt)
(B 329.84  (kNim)
1.1 08

FREE  f<imil
SESAD uikbng

EIGRENT] DELLE FCRIEVERT. RISPETTL &L PIEDE D) WRLLE [BEL Muess

- Bl (R

Bl = S tE o203 B2Y = ChiKd

Phr2= = = FE.22  Wondm
kTS = = RIS s b
hE = = ZERS O wParndr §
s = = RREL T Er T
= = SR wParnen

I3RS { B }
QI | <
2084 Wi }
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CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE
gm
ol 4L
\ ! §=u0*ul*gm*B*/E (Christian e Carrier, 1976)
| B |
H
Profondita Piano di Posa della Fondazione D = 2.20 (m)
D/B* = 0.59 (m)
H/B* = 2.25 (m)

Carico unitario medio (gm)
Coefficiente di forma 1,0 = f(D/B)
Coefficiente di profondita ;1 = f(H/B)

Cedimento della fondazione

gn=N/(B-2*¢)=N/B* =

o =

ul =

8=u0*pl*qm*B*/E -

166.05 (kN/mq)

0.934

0.71

©)
©)

11.83 (mm)
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VERIFICA A FESSURAZIONE - CALCOLO SOLLECITAZIONI
FORZE VERTICALI
- Peso del Muro (Pm)
Pml=  (B2*H3%cls)/2 = 0.00  (kN/m)
Pm2=  (B3*H3*cls) = 73.63  (KN/m)
Pm3=  (B4*H3%cls)/2 = 29.45  (kN/m)
Pm4 = (B*H2*cls) = 105.00  (kN/m)
Pm5=  (Bd*Hd*cls) = 0.00  (KN/m)
Pm = Pml+ Pm2+ Pm3+ Pm4 + Pm5 = 208.08  (kN/m)
- Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt)
Ptl = (B5*H3%) = 329.84  (kN/m)
P2 = (0,5%(B4+B5)*H4*y) = 0.00 (KN/m)
Pt3 = (B4*H3%)/2 = 23.56  (KN/m)
Pt = Ptl+Pt2+Pt3 = 353.40  (kN/m)

MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VAL LE DEL MURO

- Muro (Mm)

Mm1l = Pm1*(B1+2/3 B2)

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

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

Mm4 = Pm4*(B/2)

Mm5 = Pm5*(B - Bd/2)

Mm = Mml1l + Mm2 + Mm3 + Mm4 +Mm5

- Terrapieno a tergo del muro

Mtl = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5)
Mt2 = Pt2*B1+B2+B3+2/3*(B4+B5))
Mt3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4)

Mt = Mtl + Mt2 + Mt3

0.00
55.22
33.38

220.50

0.00

309.10

923.55
0.00
29.84
953.39

(kNm/m))
(kNm/m)
(kNm/m)
(KNm/m’)
(KNm/m)
(kNm/m))

(KNm/m’)
(kNm/m)
(kNm/m)
(KNm/m’)




2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE

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

:" GUABRILATERG OPERE D'ARTE MINORI
Marche Umbria 8.p.A. Muro in c.a. dal Km 9+718 al Km 9+733
S, Relazione tecnica e di calcolo
Opera | Treto | Settore | CEE WBS lddoc | Nprog. | Rev. Pag.diPag.
LO703 213 E 6 0OS0030 REL 0] A 88 di 116
CONDIZIONE STATICA (SLE e FESSURAZIONE)
SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
Spinta totale condizione statica
St = 0,5%*(H2+H3+H4+Hd)*ka = 116.03  (kN/m)
Sq= g*(H2+H3+H4+Hd)*ka = 33.68  (kN/m)
componente orizzontale condizione statica
Sth = St*cosg§ = 92.26  (kN/m)
Sgh = Sqg*cosg = 26.78  (kKN/m)
componente verticale condizione statica
Stv = St*seng = 45.98  (kN/m)
Sqv= Sg*sens = 13.35  (kKN/m)
Spinta passiva sul dente
Sp = Yaryy *HA?kp+(2+c, *kp®S+y1*kp*H2')*Hd 0.00 (kN/m)
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O
condizione statica
MStl =  Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd ) = 211.88  (kN/m)
MSt2 = StvB = 193.10  (kN/m)
MSql =  Sgh*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) = 92.26  (kN/m)
MSg2 = SqvB = 56.05  (kN/m)
MSp =y *Hd*kp/3+(2*c1*kp0.5+g1*kp*H2)*Hd%2 = 0.00 (kN/m)
FORZE ESTERNE
Momento dowto alle Forze Esterne (Mfext)
Mfextl = m = 0.00 (kNm/m)
Mfext2 = f*(H3 + H2) = 0.00 (kNm/m)
Mfext3 = w(B1 +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)
AZIONI TOTALI SULLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+Pt+v+ Stv+ Sqv = 620.80  (kN/m)
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm+ Mt + MSt2 + MSqg2 + Mfext3 = 1511.65 (kNm/m)
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MStl + MSql + Mfextl+ Mfext2 + MSp 304.14 (kNm/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr = 1207.51 (kNm/m)
Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N- MM = 96.16 (kNm/m)
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2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE

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

OPERE D’ARTE MINORI

Marche Umbria 8.p.A. Muro in c.a. dal Km 9+718 al Km 9+733
Relazione tecnica e di calcolo
Opera | Tratto | Settore | CEE WBS lddoc | N.prog. | Rew. Pag.diPag.
LO703 213 E 16 0OS0030 REL 0] A 89 di 116
DATI DI PROGETTO:
Caratteristiche dei Materiali
Calcestruzzo Acciaio
Rek = 30 4 (MPa) tipo di acciaio P ﬂ
fetm = 0.30%(0.83*Rck )™ 2.56 (MPa) fyk = 450  (MPa)
coeficiente omogeneizzazione acciaio n = 15 Es =" 210000 (MPa)
Copriferro (distanza asse amatura-bordo)
c = ¥ 6.20 (cm)
Copriferro minimo di hormativa  (ricoprimento ammatura)
Cmin = 4.00 (em)
Valore limite di agemra delle fessure
v ] = 0.2
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Reazione del terreno
gvalle = N/A+M/Wgg N
vt 1R 7 e lato valle [V ~ lato monte
— T f f
A =b*h 420 (md) ‘ [ |
Wgg = b*h?/6 294 (mY) I I
b g
N M avalle gmonte i — 4 — ; Em
caso ! s o
[kN] kNm]  [kN/m?  [kN/m?] LI U L T I_T_I_I_I_I__lii__i— e
statico | 620.80 96.16 180.52 115.10 ==

ovalle

Mensola Lato Valle - Schema Statico

PP = 2500 (kN/m) peso proprio soletta fondazione Peso Pmpﬁom
a
Mz = 17872 4 il - o1 PBIYE - PPBIE e ﬂ,‘“‘
)
i le = R @i 7
fet e - —
[l 38 | [k ] ¥ T
A &k &
sige | 18082 1FTE 18,92 waile [ i e

Heranly Late Monts - Schews Shalles

s o= 2RO (e pRnn propeis sofstts bmiazions Btwdigy
= = S50 fEMlfnmy ERLG prupeis dents )
o = 580 (Y - | P 2l
53 = TTED kA Tenrapsigiis
229 = 780 kim™ [ T
] S B T 2
P2 WP BT R R G FBF BT b SoT B G b FD
RS- P+ 0P ES PAZHE D E H G HR e L Ep™ H 2 ,j ¥
h ij BS - BRZ
bk e g PR 2 i BT 2 G gt TS Y B it I e BT I

AERSRERT DI & P BE-BAC P M e HE e M- 22

ross cpmEinihs P 1] ks EER 52
[RE] [ [hi] (ki) [ hie)
alics | 11519 TEETT 21770 T -TELR
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2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE

3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Casteimondo sud

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

Marche Umbria 8.p.A. Muro in c.a. dal Km 9+718 al Km 9+733
Relazione tecnica e di calcolo
Opera | Tratto | Settore | CEE WBS lddoc | Nprog. | Rev. Pag.diPag.
LO703 213 E 6 0OS0030 REL 0] A 90 di 116
SALCOLS SOLLESITAZON] PARAKMENT VERTICALE DEL KURS
Lzigni sulla pareie » 3ezion di Salcole
mm
b f )
= —
g —
le|
|
g -
le|
e_ .J 7
\ .
d \_‘
— l-—" ————— -
- . Spinta Spinta
'T' 'TFF‘] Tslrrsno Sovraccarichi
= Accelerazione sismica aglg = 0.22 S = 1.38
‘E Coefficiente di riduzione dell'accelerazione fm =T 0.31 Categoria di suolo
b‘% il muro ammette spostamenti? (si/no) @ si O o bm = var.
E coefliciente sismico onzzontale kh -)
coefliciente sismico verticale kv = {-)
o Coeff. di Spinta Attiva sulla parete ka = (=) 0.273
E componente orizontale kah = (=)
&= VO ROr L R TR sy = =
o Zoe™ T OEp s Sl Bisrice sU 9 pR e ot 1+ =r = 23
"E'- TN OrENE T Nl Jesaghy e = B =}
b TN POrENIR YR iiTa 2 g = o =}
?; Zoe™ T OEp s Sl Bisrice sU 9 pR e Jisatm =r o =} @357
a TN OrENE T Nl Jagh- = B =}
TN POrENE R iiTa 2 Jagam = o1 =}
e = Wiz " YT SRV T Ve " Y1 ool TRE fon T lemiE
W =V e 0
gt = THET
Fipwre S LT3k isalz oo sizmg
I = 1 Bl T IR
ey = Mg T
Py =%
[ ptiaamzin= ZFTN 1R,
wundiziouie siatlea
U [ 5 By Blum s Bk By [z e s
o il edrire] e [ st ] (] (Wb | e
B v TEE HE = F ik R idh 7 ik T iR 141 01
B 442 #3274 4778 [ 23 %7 [ [ HER 1]
£ 298 o AR fked 10,55 fked oG]
el L4z 54 536 kD a7 kel HES




2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE
3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Casteimondo sud
e 4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innestS.S. 77 a Muccia
:GUADHILATEHO OPERE D'ARTE MINORI
Marche Umbria 8.p.A. Muro in c.a. dal Km 9+718 al Km 9+733
H Relazione tecnica e di calcolo
Opera | Treto | Settore | CEE WBS lddoc | Nprog. | Rev. Pag.diPag.
LO703 2B E [ 0OS0030 REL 01 A 91 di 116
SCHEMA DELLE ARMATURE
;r—‘f_f_f_
||\
g | _\:ll _Pos. 7
|I Pos. § \
|
ll l' ”'| Pos. 7
g ||| """|| f_ _‘[_
8 ‘ |I a Pos. 5 I|'||
= | | I:"I I|I
‘ [ I| II II 1|||| Pos. 7 + Pos. 8
L R
© ol o 1 '|| Pos. 7 + Pos. B + Pos. 4
‘ r.n'| ‘| u.;' |l Pos. 5 + Pos| 6 i 0S. Pos. 3
‘ DC.’| éll 2 ||I |1 ||'| Pos. 3 + Pos. 4 ‘ ‘
|
‘ | | \ ||I | ||I B '|IL |-P°s' ‘.1
L | ||| | l' | |||: ! | Pos. 2 |
AR N ! I ! Pos. 1
] P a——T R s——— Rl
a b| o
Pos.1+ |Pos.1
S,
ARMATURE
| pos n°/ml ¢ |  pos n/ml ] |
1 5.0 20 5 5.0 16
2 5.0 0 6 0.0 0 Calcola
3 5.0 16 7 5.0 20
4 5.0 20 8 5.0 16
9 0.0 0
YERIFIGHE B0 R 1l-2d-4
ek g f-d-3-4
(24 g 1-4
— el pos BHTF-EH
v s st H-F-F
— T Ef [ 57
o P 57
| Il
| I
E=148m
Condiziane Btatica
Bz, B H h At &Y e of whk W
£ fleblr Tk i) G foc: NSy @y mm ity
k-b 21770 £.00 1,40 iz &7 1.8 a7 54 n08e B
4-d 4@ 5L 18911 ey 2576 WS 28 8518 aiss I

ok R tends b fikee Ji iniradoses, B isnde e il O eulipdosss)

M.B. La condizions stalice si assures oome azime i inga dyrefs o dpeetuln (=050
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2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE
3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Casteimondo sud

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

Muro in c.a. dal Km 9+718 al Km 9+733
Relazione tecnica e di calcolo

Opera | Trto | Setore | CEE | WBS | lddoc | Npog | Rev. | PagdiPag
Lom3 | 2B E % | 00030 | REL 01 A | 92di116

ALLEGATO 3

TABULATI DI CALCOLO MURO: CONCIO 3
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2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE

3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Casteimondo sud

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

Muro in c.a. dal Km 9+718 al Km 9+733

Relazione tecnica e di calcolo

Opera | Tratto | Settore | CEE WBS ld.doc | N.prog. Rev. Pag.diPag.
LO703 2B E 6 OS0030 REL 01 A 93 di 116

B1

I
N -

. . g
I |
|I '
I
|| I
- |
| % |
sisma o || 8 .
@ | 2 ferrapieno
I
* ||' S noika
o
=
@ |
| i
| I
| I
I| |
o > ) r ]
TN | . |
b
z CIE= ‘
= terreno fondazione ). Xe o
ylol' el cu | B e
OPERA Hmuro = 4.97 m 2 o 2 4 & 8
DATI DI PROGETTO: 7
Geometria del Muro )
Elevazione H3 = 497 {m})
Aggetto Valle B2 = 0.00 (m)
Spessore del Muroin Testa B3 = 0.50 (m) 5
Aggetio monte B4 = 0.40 {m}
4
Geometria della Fondazione
Larghezza Fondazone B = 380 {m}
‘Spessore Fondazione H2 = 0.90 (m} 3
Suola Lato Valle Bl = 0.50 (m)
Suola Lato Monte BS = 240 (m) 2
Altezza dente Hd = 0.00 (m})
Larghezza dente Bd = 0.00 (m)
Mezzeria Senone Xo = 1.90 (m) L
[Peso Specifico del Calcestuzn yels = 2500  (kN/m®) 0
Dati Geotecnici 2
~ _ |Angolo di attrito del terrapieno ¢ = 35.00 )
e g Peso Unita di Violume del terrapieno Y = 2000 (kNm¥)
= g— Angolo di indinazone Piano di Campagna g = 0.00 )
g 5 Angolo di attrito terreno-paramento (0.667*4) Bigra = 2335 (") mensaola corta d vl
Ly Angolo di atfrito terreno-superficie ideale Boupid = 2335 )
g Cendizioni @) drenate ) Mon Drenate
ﬁ Coesione Terreno di Fondazone e} = 1000  (kPa)
2 Angolo di atirito del Terreno di Fondazione  (tan §z=0.85"tang,) e 2183 ") @ | 75 | L ]
2 Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione = 2000 (kNmY
2 Peso Unita di Volume del Rinterro delia Fondazione = 2000 (kNmh
% Profondita Piano di Posa della Fondazione = 220 {mj
oot Profondita Falda = 0.00 (m)
& Profondita “Significatihva”™ (n.b.: consigliata H = 2°B) = TE0 (m)
O |Modulo di deformazione E = 35000  (KN/m?)
w Accelerazione sismica ajg = 0.220 {-} 5 = 1.38 =)
§ Coefficiente di ri dell" zione Em = 0.31 {-) Coefficients Categoria di Suclo
@ [I'muro @ iberc di ructare al piede? (simo) i muroc ammette spostamenti? (siino)
w @ si Ono @ si Crno m = \ar.
g coefficiente sismico orizzontale “kh = 0.0944 =} m
coefficiente sismico verticale ky = 0.0472 ()
E Coeff. di Spinta Attiva sulla superficie ideale ka =¥ 024 {-} 0.244
= Coeff. Di Spinta Aftiva Sismica sulla superficie ideale sisma + kas+ =7 0.30 {-) 0.299 i 8
& £ |Coen L Spinta Atva Sismica sulla supericie ideale sisma - RHs- =F [ - 0308 5 5
£ & |Cosf. Di Spinta Passiva in Fondazione kp =F 217 {9 2188)] S E
‘“ Coeff. Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione sisma + kps+ =" 203 ) 202 2
8
Coefl. Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione sisma - kps- =" 201 {-) 2014
Carichi Agenti
g & Sowraccarico Accidentale in condizioni statiche q = 2000 (kNm?)
uE Forza Orizzontale in Testa in condizion| statiche f = 0.00 (kN/m )
=
% % Forza Verlicale in Testa in condizioni statiche v = 0.00 (kMN/m)
L&) Momento in Testa in condizioni statiche m = 0,00  (kMmim)
S o |Sowaccarico Accidentale in condizioni sismiche gs = 000  (kNmY
1] S |Forza o in Testain i sismi fs = 0.00  (kN/m)
£ _5 Forza Verticaie in Testa in condizioni sismiche Ve = 0.00 (kN/m )
oDy toin Testa in izioni sismich ms = 0.00  (kNm/m)
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OPERE D’ARTE MINORI

Marche Umbria 8.p.A. Muro in c.a. dal Km 9+718 al Km 9+733
Relazione tecnica e di calcolo
Opera | Tratto | Settore | CEE WBS lddoc | Nprog. | Rev. Pag.diPag.
LO703 2B E 6 00030 REL 01 A 94 di 116
coefficienti parziali
azoni proprieta del terreno .
| temporane Cap. |Scorrimen|Res.Terreno
case permanent | o - abili tan ¢’ c' ., portante to valle
sfavorevoli | sfavarevoli YR R R
= @ | caso A1+M1+R3 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.40 1.10 1.40
U—'J (| caso A2+M2+R2 1.00 1.30 125 1.25 1.40 1.00 1.00 1.00
sD | O - 1.00 1.00 125 125 140 1.00 1.00 1.00
def. - 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Dati G ici (usati per venfiche di stabilitd e SLU)
o Angolo di atrito del terrapienc o 35.00 (")
o E Pesao Unita di Volume del terrapienc ¥ = 26.00 (kNa‘m“)
g E Angolo di Inclinaziene Piano di Campagna g = 0.00 )
@ |Angolo di atirito terreno-paramento Bnuro = 2335 )
= Angolo di attrito terreno-superficie ideale Syup = 2335 )
Coesione Temeno di Fondazione c1' ] 1000 (kN/m?)
2 2 Angolo di attrito del Terreno di Fondazione o = 2163 *)
% 2 |peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione " 2 2000 (kN/m?)
: 'E Peso Unita di Yolume del Rinterro della Fondazione yd = 2000 (kN/m?)
3 .E Profondita Plano di Posa della Fondazione H2' = 220 (m)
Profondita Falda 2w = 0.00 (m)
5 Coeff. di Spinta Attiva sulla superficie ideale ka = D24 {-) 0244
= - Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas+ = 030 (=) 0299 5 g
@ = |Coeff DI Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas- = 031 (-) 0.305 c ®
§ % Coeff. Di Spinta Passiva in Fondazione kp = 217 (-] 2.168 Tno g
8 Coeff. Di Spinta Passiva Sismica in Fondazone kps+ = 203 ) 2028 2
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione kps- = 2m -1 2014
Carichi Agenti (usati per venfiche di stabilita e allo SLU)
E o |Sovraccarico Accidentale in condigioni statiche q = 3000 (kN/m?)
w5 Farza Crizzontale in Testa in condizioni statiche f = 0.00 (kN/m)
‘g’ % Forza Verticale in Testa in condizioni statiche v = 000 (kNim)
L8] Momento in Testa in condizioni statiche m = 0.00  (kNmim)
g i Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche qs = 0.00 (kN/m?)
(2] ﬁ Forza Orizzontale in Testa in condizioni sismiche fs = 0.00 (kM/fm)
g E Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche VS = 0.00 (kM)
A Momento in Testa in condizioni sismiche ms = 000  (kNmim)
VERIFICHE GEOTECNICHE
FORIT VIRTICAW
- Peaw del Wun (P}
Bl = BRI = SRR EPED
g = [I-Fas ot ] = BE 13 e
RinE = BT IsYE = ZHE MWD
P = BRI = 550 M)
NG = Lol e R = SRR EPEWD
Bin o= Pt o FIRE ¢ P o+ Friod + Fine = ITFLAER e

- Pess del lzmere sulls snas 4 ronte del mwe (793

Pl = {EITRM
PIZ = {0 3%Ba-BEPRHY)
Pz = (R
Bio= RE e PITeRR

HEEE M)
S M
HEE M)
M B

FIGRISHTI X8..E FERIE WERT. FIEFETTE Sl PIEDE O WALLE GEL. BIRS

= S R iwie

Wl = Pal BT+ BE

Wz = Fa@Ei+BTed,5 85

W= PaGYEI+BE RIS Ba)

Wi = PaduE2Y

Mmd = Prin§*2 - Ba¥i)

Mm = fllind + flred + Mimrd + Blnd +3Mmmd

- Tenzaania @ lerpo oel
Ml o= PR THR LR BAD BB}

W2 = PRZMEHE 24 B+ LB AHEE
it = FISNET+BEEIE B
L] = K+ B2 - WIS

BAEY o ol
A EMmdm 3
CE1E o Eamdm

E AT f T

ALAEE M )

Foieiey I

vl e
LR f M
&85 f Bmdn 3
HAG A o EMmdm 3
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2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE

3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Casteimondo sud

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

Muro in c.a. dal Km 9+718 al Km 9+733

Relazione tecnica e di calcolo

Opera | Trto | Setore | CEE | WBS | lddoc | Npog | Rev. | PagdiPag
Lom3 | 2B E % | 00030 | REL 01 A | 95di116

CONDIZIONE STATICA (SLU )

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta totale condizione statica

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

Sq= q*(H2+H3+H4+Hd)*ka

- Componente orizzontale condizione statica
Sth = St*cos§
Sgh = Sg*coss

- Componente \erticale condizione statica
Stv = St*sen§
Sqv= Sg*sen§

- Spinta passiva sul dente
Sp = Yoty *Hd?*kp+(2*c,*kp® +y1*kp*H2')*Hd

( caso A1+M1+R3 )

= 109.48  (kN/m)
= 43.04  (kKN/m)

87.05  (KN/m)
34.22  (KN/m)

43.38  (kN/m)
17.06  (kN/m)

= 0.00  (kN/m)

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O

- Condizione statica

MStl = Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd )
MSt2 = StvB

MSql Sgh*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSg2= SqvB

= 170.33  (kN/m)
= 164.86  (kN/m)
= 100.44  (kN/m)

64.81  (KN/m)

MSp = y,*Hd*kp/3+(2*c1*kp0.5+g1*kp*H2)*Hd%/2 = 0.00  (kN/m)

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfextl m

Mfext2 = f«(H3 + H2)

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

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

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

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

Coefficiente di attrito alla base (f)
f = tgel’

Fs = (N¥+Sp)/T

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm+ Mt+ MSt2 + MSq2 + Mfext3

Momento ribaltante (Mr)
Mr = MStl + MSql + Mfextl+ Mfext2 + MSp

Fr = Ms/Mr

VERIFICA DELLA FONDAZIONE

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

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth+ Sgh+f-Sp

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

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

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

( caso A1+M1+R3 )
= 491.35  (kN/m)
= 121.27  (KN/m)

= 040 ()

( caso A1+M1+R3 )
= 1112.31 (kNm/m)

= 270.77 (kNm/m )

= 4.11 O] > 1
( caso A1+M1+R3 )
= 491.35  (kKN/m)

= 121.27  (kN/m)

841.54 (kNm/m)

= 92.03 (kNm/m)
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Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite U  nitrario (Brinch-Hansen, 1970)
Fondazione Nastriforme

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

cl coesione terreno di fondaz. = 10.00 (kPa)
ol angolo di attrito terreno di fondaz. = 25.00 (§]

" peso unita di volume terreno fondaz. = 20.00 (KN/m®)
o =yd*H2' sowraccarico stabilizzante = 41.80 (kN/m?)
e=M/N eccentricita = 0.19 (m)
B*= B - 2e larghezza equivalente = 3.43 (m)

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

Ng = tg%(45 + ¢/2)*¢®"%) (1 in cond. nd) = 10.66 6]
Nc = (Nqg - 1)/tg(e) (2+x in cond. nd) = 20.72 “)
Ny = 2¥(Ng + 1)*tg(p) (0 in cond. nd) = 10.88 )

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

ig = (1 - T/(N + B*c'cotge))™ (1 in cond. nd) = 0.62 )
ic =iq - (1-ig)/(Ng - 1) = 0.58 e}
iy = (1 - TI(N + B*c'cotge))™** 0.48 o)

(fondazione nastriforme m = 2)

574.81  (kN/m?)

glim (carico limite unitario)

F = glim*B* N = 4.01 8 > 1.4
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CONDIZIONE SISMICA +
SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta totale condizione sismica +
Sstl = 0,5%*(1+ky*(H2+H3+H4+Hd)*kas* = 108.03  (kN/m)
Ssql=  gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas* = 0.00  (kN/m)

- Componente orizzontale condizione sismica +

Sstlh = Sstl*coss 85.89  (kN/m)

Ssqlh = Ssql*coss 0.00  (kN/m)
- Componente \erticale condizione sismica +

Sstlv = Sstl*send = 42,81  (kN/m)
Ssqlv= Ssql*sens = 0.00  (kN/m)
- Spinta passiva sul dente

Sp=Yaty, (1+kv) Hd**kps "+(2*c,*kps 0%+ (1+kv) kps ™*H2)*Hd = 0.00  (kN/m)

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O

- Condizione sismica +

MSstl = Sstlh * (H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) = 168.07  (kN/m)
MSst2 = Sstlv*B 162.67  (kN/m)

MSsql = Ssqlh * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) 0.00  (kN/m)
MSsg2 = Ssqlv*B = 0.00  (kN/m)
MSp =y *Hd*kps*/3+(2*c1*kps %+ 1*kps *H2)*Hd 2 = 0.00  (kN/m)
INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO

- Inerzia del muro (Ps)

Ps = Pm*h = 16.28  (KN/m)
- Inerzia orizzontale e \erticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)

Ptsh = Pt*kh = 24.39  (kN/m)

Ptsv = Pt*kv 12.20  (kN/m)
- Incremento di momento dowto allinerzia del muro (MPs)
MPs1 = kh*Pm1*H2+H3/3)
MPs2 =  kh*Pm2*(H2 + H3/2)
MPs3 =  kh*Pm3*(H2+H3/3)
MPs4 =  kh*Pma*(H2/2) 3.63 (kNm/m)
MPs5 = -kh*Pm5*(Hd/2) 0.00 (kNm/m)
MPs = MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 = 29.48 (kNm/m)

0.00 (kNm/m)
19.85 (kNm/m)
6.00 (kNm/m)

- Incremento di momento dowto allinerzia del terrapieno (MPts)

MPts1 = Kh*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5) = 46.95 (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) = 6.40 (kNm/m)
MPts = MPtsl + MPts2 + MPts3 = 53.35 (kNm/m)

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

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

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+ Pt +\s + Sstlv+ Ssqlv + Ptsv = 485.92  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstlh + Ssqlh + fs +Ps + Ptsh = 126.57  (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgel' = 0.40 )

Fs = (N4+Sp)/T = 1.52 ) > 1.1

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + MSst2 + MSsqg2 +Mfext3 = 1045.31 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSstl+MSsql+Mfextl+Mfext2+MSp+MPs+Mpts = 250.90 (kNm/m)

Fr = Ms/Mr = 4.17 ©) > 1
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VERIFICA DELLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt + v + Sstlv+ Ssqlv + Ptsv = 485.92  (kN/m)

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

126,57  (kN/m)

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

794.41 (kNm/m)

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)

M = Xc*N-MM 128.83 (kNm/m )

Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite U  nitrario (Brinch-Hansen, 1970)
Fondazione Nastriforme

glim = ¢Netic + q o*Ng*ig + 0,5%y1*B*Ny*iy

cl' coesione terreno di fondaz. = 10.00 (kN/mq)
ol’ angolo di attrito terreno di fondaz. = 25.00 ©

T peso unita di volume terreno fondaz. = 2000 (kN/m?)
o =yd*H2' sowraccarico stabilizzante = 4180 (kN/m?)
e=M/N eccentricita = 0.27 (m)
B*= B - 2e larghezza equivalente = 3.27 (m)

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

Ng = tg?(45 + ¢/2)*e=19@) (1 in cond. nd) = 10.66 6]
Nc = (Nq - 1)/tg(o) (2+x in cond. nd) = 20.72 -)
Ny = 2*(Ng + 1)*tg(p) (0in cond. nd) = 10.88 “)

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

iq = (1- T/(N + B*c'cotgg))™ (1 in cond. nd) = 0.60 “)
ic=ig-(1-ig)/(Nqg- 1) = 0.55 “)
iy = (1 - TI(N + B*c'cotge))™* = 0.46 6

(fondazione nastriforme m = 2)

544.70  (kN/m?)

glim (carico limite unitario)

F = qlim*B* N = 3.67 ) > 1.4
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CONDIZIONE SISMICA -

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Spinta totale condizione sismica -

Sst2 = 0,5%*(1-kV)*(H2+H3+H4+Hd)*kas™ = 100.29  (kN/m)

Ssq2 = gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas" = 0.00  (kN/m)

- Componente orizzontale condizione sismica -

Sst2h = Sst2*coss = 79.74  (KN/m)

Ssg2h = Ssg2*coss = 0.00  (kN/m)

- Componente \erticale condizione sismica -

Sst2v =  Sst2*sens = 39.74  (kN/m)

Ssq2v= Ssg2*sens = 0.00  (kN/m)

- Spinta passiva sul dente

Sp=Ys*y;' (1-kv) Hd?*kps +(2*c,*kps **+y1' (1-kv) kps *H2')*Hd = 0.00  (KN/m)

MOMENT! DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O

- Condizione sismica -

MSstl = Sst2h * (H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) = 156.03  (kN/m)

MSst2 = Sst2v*B = 151.02  (kN/m)

MSsql = Ssq2h * (H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) = 0.00  (kN/m)

MSsq2 = Ssq2v* B = 0.00  (kN/m)

MSp = y,*Hd*kps/3+(2*c1*kps O%+y1*kps*H2')*Hd%2 = 0.00  (KN/m)

INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO

- Inerzia del muro (Ps)

Ps = Pmth = 16.28  (kN/m)

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

Ptsh = Pt*kh = 24.39  (kN/m)

Ptsv = Pt*kv = -12.20  (kN/m)

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

MPs1 = Kkh*Pm1*(H2+H3/3) = 0.00 (kNm/m )

MPs2 =  kh*Pm2*(H2 + H3/2) = 19.85 (kNm/m)

MPs3 =  kh*Pm3*(H2+H3/3) = 6.00 (kNm/m)

MPs4 =  kh*Pm4*(H2/2) = 3.63 (kNm/m)

MPs5 = -kh*Pm5*(Hd/2) = 0.00 (kNm/m)

MPs = MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 = 29.48 (kNm/m)

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

MPts1 = Kh*Pt1*((H2 + H3/2) + (B - B5/2)*0.5) = 105.49 (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)= 9.41 (kNm/m)

MPts = MPtsl + MPts2 + MPts3 = 114.90 (kNm/m)

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = ms = 0.00 (kNm/m)

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

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

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+ Pt+ vs + Sstlv+ Ssqlv + Ptsv = 458.46  (KN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstlh + Ssqlh + fs+Ps + Ptsh = 120.42  (KN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = tgel = 0.40 ©

Fs = (Nf+Sp)/T = 1.51 ) > 1.1

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm+ Mt + MSst2 + MSsq2 +Mfext3 = 1033.66 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSstl+MSsql+Mfextl+Mfext2+MSp+MPs+Mpts = 300.41 (kNm/m)

Fr = Ms/Mr = 3.44 ) > 1
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VERIFICA DELLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt + v + Sstlv+ Ssqlv + Ptsv = 458.46  (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sstlh + Ssqglh + fs+Ps + Ptsh - Sp = 120.42  (kN/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr = 733.25 (kNm/m)

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N-MM = 137.82 (kNm/m)

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

Fondazione Nastriforme

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

cl' coesione terreno di fondaz. = 10.00 (kN/mq)
ol angolo di attrito terreno di fondaz. = 25.00 ©

T peso unita di volume terreno fondaz. = 20.00 (kN/m®)
o =yd*H2' sowraccarico stabilizzante = 41.80 (kKN/m?)
e=M/N eccentricita = 0.30 (m)
B*= B - 2e larghezza equivalente = 3.20 (m)

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

Ng = tg?(45 + ¢/2)*e="'9@) (1 in cond. nd) = 10.66 6]
Nc = (Nq - 1)/tg(e) (2+x in cond. nd) = 20.72 “)
Ny = 2*(Ng + 1)*tg(p) (0 in cond. nd) = 10.88 -)

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

iq = (1 - T/(N + B*c'cotgg))™ (1in cond. nd) = 0.60 “)
ic=ig-(1-ig)/(Nqg- 1) = 0.55 “)
iy = (1 - TI(N + B*c'cotge))™* = 0.46 6]

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) 539.74  (kN/m?)

F = qlim*B* N = 3.77 ) > 1.4
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CALCOLI STATICI - Verifica allo Stato Limite Ultimo
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coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno -
temporane Cap. Scommen|Res Terren
case permanent e variabili tan ' [ [ portante to o Valle
sfavorevoll | sfavorevoll R " "
- | caso AT+MI+RT 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
ﬁ @ EQU+M2+R2 1.10 1.50 1.25 1.25 1.40 1.00 1.00 1.00
SLD | O - 1.00 1.00 1.25 125 1.40 1.00 1.00 1.00
def. - 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Dati Geotecnici (usati per verifiche di stabilitd e SLU)
o Angolo di attrito del terrapieno 7 = 2926 (]
_ _E Peso Unita di Volume del terrapieno i = 22.00 {kN."m“}
i E Angolo di Inclinazione Piano di Campagna £ = 0.00 (]
@ |Angolo di attrito terreno-paramento Gmure = 19.51 )
= Angolo di attrito terreno-superficie ideale Ssup id = 19.51 (]
Coesione Terreno di Fondazione cl’ = 8.00 (kN."mz)
2 2 |Angolo di atfrito del Terreno di Fondazione @ = 17.60 )
% 2 |Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione N = 2000 (kN/m?)
: 'E Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione +d = 2000 (KN/m)
3 @ Profondita Piano di Posa della Fondazione H2' = 220 (m)
Profondita Falda Zw = 0.00 (m)
5 Coeff. di Spinta Atliva sulla superficie ideale ka = 0.31 (-1 0.306
= - Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale Kas+ = 0.37 (-) 0.368 5 g
% = Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas- = 0.38 (=) 0.375 = "
SE (% Coeff. Di Spinta Passiva in Fondazione kp = 1.87 (-1 1.867 g E
8 Coeff. Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione kps+ = 1.74 (- 1736
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione kps- = 1.72 (=) 1.722
Carichi Agenti (usati per verifiche di stabilita e allo SLU)
'E o |Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche q = 3000 (kN/m?)
H j Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche f = 0.00  (kN/m)
= E  [Forza Verticale in Testa in condizior statiche v =" 000 (kN/m)
(5] Momento in Testa in condizion statiche m = 0.00 (kNm/m)
_E o |Sevraccarico Accidentale in condizioni sismiche as = 0.00  (kN/m?)
T%I S |Forza Orizontale in Testa in condizioni sismiche 13 = 0.00  (kN/m)
2 g Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche Ve =r 0.00  (kN/m)
ow Momento in Testa in condidoni sismiche ms = 0.00 (kNm/m)

VERIFICHE GEOTECNICHE
FORZE VERTICALI

- Peso del Muro (Pm)

Pmi=  (B2*H3"cls)2 = 0.00 (kN/m)
Pm2 = (B3H3%CIs) i 6213 (kN/m)
Pm3=  (B4*H3*cls)2 E 2485  (kN'm)
Pmd = (B*H2%cls) = 8550  (kN/m)
PmM5=  (Bd*Hd*ycls) = 0.00  (kN/m)
Pm =  Pm1+Pm2+Pm3+Pmd +Pms E 17248 (kN/m)
- Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt)

P = (B5'HAY) E 23856  (kNm)
T2 = £ SUER4-BERHOY = OOE e
3= (GOHEYES = 1BEE ki)
= = wilemgiepd = ZERAL ST

PN ER T 32_LE FORIE VERT. RISPETTS AL RIEDE D WELLE IDEL MRS

- Pl i}

BT = SETE 303 BE) DG ¢ Ridmea
4553 1 e}
2G| e §

1EEAG f Riveem )

S - lE = DG ¢ Ridea )
Riles 1 = B2 + Bam3 + Rrd 45608 = ZAFEN L et )
- Toraguz~n 3 2 dwl e
i1 = A - B+ BAEEA BT = HABEE ] Bt }

RE2
rE
L8

S+ B+ BARHAN B 20
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CONDIZIONE STATICA (SLU ) ( EQU+M2+R2 )

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Spinta totale condizione statica

St = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)>*ka = 115.99  (kN/m)
Sq= o*(H2+H3+H4+Hd)*ka = 53.89  (KN/m)

- Componente orizzontale condizione statica

Sth = St*cos§ = 94.68  (KN/m)
Sgh = Sg*cosd = 43.99  (kN/m)
- Componente \erticale condizione statica

Stv = St*sen§ = 38.74  (kN/m)
Sqv = Sg*seng = 18.00  (kN/m)

- Spinta passiva sul dente
Sp = Yaryy *Hd?*kp+(2+c, *kp®>+y1*kp*H2')*Hd = 0.00  (kN/m)

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O

- Condizione statica

MStl =  Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd ) = 185.26  (kN/m)
MSt2 =  StvB = 147.23  (kN/m)
MSqgl = Sgh*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) 129.11  (KN/m)
MSg2 = SqvB 68.40  (kN/m)
MSp = y,*Hd**kp/3+(2*c1*kp0.5+g1l*kp*H2)*Hd%/2 = 0.00  (kN/m)

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfextl = m = 0.00 (kNm/m)
Mfext2 = f*(H3 + H2) = 0.00 (kNm/m)
Mfext3 = v(B1 +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)
VERIFICA AL RIBALTAMENTO ( EQU+M2+R2 )

Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + MSt2 + MSq2 + Mfext3 = 1010.01 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)
Mr = MStl + MSqgl + Mfextl+ Mfext2 + MSp = 314.37 (kNm/m)

Fr = Ms/Mr = 3.21 ) > 1
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coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno ="
temporane Cap. |[Scorrimen|Res. Terren
caso
permanent & variabili tan ' c = portante to o Valle
sfavorevoli | sfavorevoli R R YR
5 | caso AT+HMI+R 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
5 O EQU+M2 1.10 1.50 1.25 125 1.40 1.00 1.00 1.00
so | © - 1.00 1.00 125 1.25 1.40 1.00 1.00 1.00
def. ® SLE 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Dati Geotecnici (usati perverifiche di stabilita e SLU)
o Angolo di attrito del terrapienc o = 35.00 ]
_ § [|PesoUnita di Volume del terrapieno = 2000 (kN/m?)
3 g Angolo di Inclinadone Piano di Campagna E = 0.00 ]
@ |Angolo di attrito terreno-paramento Gnure = 23.35 ()
F Angalo di attrito terrenc-superficie ideale Ssup id = 23.35 ()
Coesione Terreno di Fondazone el = 10.00 (kN."m'Z}
g % Angele of il gl Termens ¢ Fordazons S = 2165 {3
E ‘W |Feas Unfia o Wslume del Terens o Fongdazons " = 200 (KM
1
: ‘g Faaw Unli o Welumes del Rivds i dedla Fongdazone 4 = 2000 (MY
Fé . Finbrclis Flams o Poss aslla Fencazens HZ = el o] ()]
Finbrciii Falda Tor = [iLes) (it
= Coet o Spnta A sulls supsficis deale s = Q.24 =3 D244
- Coel [ Spinta Afhe Sienics sulls superice deale hEs+ = Q.20 =3 prieas ] = B
g B |oserm S it &b Sz ica sulls supesicie deale [F S = 0.2 =3 ThR0R E3 ':
é et O Spinta Passie o Fordazens e = 217 ¥ 2168 W E
Coel O Splnig Peoshe Slemics i Fondazona hp = 203 -3 2028 U=
Coe O Sp'nia Fees b Slemice In Fondatone P = 2401 ) 2074
oty sl per wific e di st e sllz SLLY
‘g o |Sowaccanes Sccidenisks I condlzon sislete 2 = 2000 kM
WE Foza Tl rossmisgles v Tesls in oo 2ion! sisil ehe 0 = SO0 {aMdng
)
z g Fotza vestcale in Teafs in concizen statiche ¥ = GO ikl
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CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE
gm
ol 4L
\ ! §=u0*ul*gm*B*/E (Christian e Carrier, 1976)
| B |
H
Profondita Piano di Posa della Fondazione D = 2.20 (m)
D/B* = 0.63 (m)
H/B* = 2.19 (m)

Carico unitario medio (gm)
Coefficiente di forma 1,0 = f(D/B)
Coefficiente di profondita ;1 = f(H/B)

Cedimento della fondazione

gn=N/(B-2*¢)=N/B* =

o =

ul =

8=u0*pl*qm*B*/E -

137.28 (kN/mq)

0.933

0.70

8.91 (mm)
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VERIFICA A FESSURAZIONE - CALCOLO SOLLECITAZIONI
FORZE VERTICALI
- Peso del Muro (Pm)
Pml=  (B2*H3%cls)/2 = 0.00  (kN/m)
Pm2=  (B3*H3*cls) = 62.13  (KN/m)
Pm3=  (B4*H3%cls)/2 = 24.85  (kN/m)
Pm4 = (B*H2*cls) = 85.50  (kKN/m)
Pm5=  (Bd*Hd*cls) = 0.00  (KN/m)
Pm = Pml+ Pm2+ Pm3+ Pm4 + Pm5 = 172.48  (KN/m)
- Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt)
Ptl = (B5*H3%) = 238.56  (kN/m)
P2 = (0,5%(B4+B5)*H4*y) = 0.00  (kN/m)
Pt3 = (B4*H3%)/2 = 19.88  (kN/m)
Pt = Ptl+Pt2+Pt3 = 258.44  (kKN/m)

MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VAL LE DEL MURO

- Muro (Mm)

Mm1l = Pm1*(B1+2/3 B2)

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

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

Mm4 = Pm4*(B/2)

Mm5 = Pm5*(B - Bd/2)

Mm = Mml1l + Mm2 + Mm3 + Mm4 +Mm5

- Terrapieno a tergo del muro

Mtl = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5)
Mt2 = Pt2*B1+B2+B3+2/3*(B4+B5))
Mt3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4)

Mt = Mtl + Mt2 + Mt3

0.00
46.59
28.16

162.45

0.00

237.21

620.26
0.00
25.18
645.44

(kNm/m))
(kNm/m)
(kNm/m)
(KNm/m’)
(KNm/m)
(kNm/m))

(KNm/m’)
(kNm/m)
(kNm/m)
(KNm/m’)
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CONDIZIONE STATICA (SLE e FESSURAZIONE)
SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
Spinta totale condizione statica
St = 0,5%*(H2+H3+H4+Hd)*ka = 84.22  (kN/m)
Sq= g*(H2+H3+H4+Hd)*ka = 28.69  (kN/m)
componente orizzontale condizione statica
Sth = St*cosg§ = 66.96  (kN/m)
Sgh = Sqg*cosg = 22.82  (kKN/m)
componente verticale condizione statica
Stv = St*seng = 33.37  (kN/m)
Sqv= Sg*sens = 11.37  (KN/m)
Spinta passiva sul dente
Sp = Yary *Hd?*kp+(2+c, *kp®S+y1*kp*H2')*Hd 0.00 (kN/m)
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARIC O
condizione statica
MStl =  Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd ) = 131.02  (kN/m)
MSt2 = StvB = 126.81  (kN/m)
MSql =  Sgh*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) = 66.96  (kN/m)
MSg2 = SqvB = 43.21  (kN/m)
MSp =y *Hd**kp/3+(2*c1*kp0.5+g1*kp*H2)*Hd%/2 = 0.00 (kN/m)
FORZE ESTERNE
Momento dowto alle Forze Esterne (Mfext)
Mfextl = m = 0.00 (kNm/m)
Mfext2 = f*(H3 + H2) = 0.00 (kNm/m)
Mfext3 = w(B1 +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)
AZIONI TOTALI SULLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+Pt+v+ Stv+ Sqv = 475.66  (KN/m)
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm+ Mt + MSt2 + MSqg2 + Mfext3 = 1052.66 ( kNm/m)
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MStl + MSql + Mfextl+ Mfext2 + MSp 197.99 (kNm/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr = 854.68 (kNm/m)
Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N- MM = 49.07 (kNm/m)
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CALCOLISTATICI
DATI DI PROGETTO:

Caratteristiche dei Materiali

Calcestruzzo Acciaio

Rek = 30 4 (MPa) tipo di acciaio Bisoe . l

fotm = 0.30%(0.83*Rek )™ 2.56 (MPa) fyk = 450 (MPa)

coefficiente omogeneizzazione acciaio n = 15 Es = 210000 (MPa)

Copriferro (distanza asse armatura-bordo)

c =

6.20 (cm)

Copriferro minimo di hormativa

Crin

4.00 (cm)

(ricoprimento armatura)

Valore limite di ag;rmra delle fessure
wil h 4 = 0.2

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Reazione del terreno
ovalle = N/A+M/Wgg IS
T T
omonte = N/A -M / Wag lato valle T . lato monte
E i f
A=bh 3.80 (mY) | | |
Wag = b*h¥/6 241 (m) | I I
al b! c
N M ovalle  omonte
caso 3 R o s . 3
[kN] [kNm] KN/ [kNim?] IU LliI_LJ_U_IJ_I_l_L_ p——
statico | 475.66 49.07 145.56 104,78 L

Mensola Lato Valle - Schema Statico

PP =

22.50

(kN/m)  peso proprio soletta fondazione
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