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1. PREMESSA
La presente relazione tratta delle opere di sosteljriinea presenti all'interno dell'intervento ggetto,
analizzando con un approccio tipologico le varisistiche; si trattera nello specifico delle segutpblogie
di muri:

Al - Muro H<2.0m con predisposizione per futura barriera amne;

A2 — Muro H<3.0 con predisposizione per futura barriera antoman

C — Muro H<2.5m senza barriera antirumore;

B - Muro H<2.0m senza barriera antirumore;

D1 - Muro H<3.0m senza barriera antirumore;

D2 - Muro H<4.0m senza barriera antirumore;

Geotessite 230/
=

Figura 1 Sezione tipo di muro con barriera antirumae
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RELAZIONE DI CALCOLO

2.

SCOPO DEL DOCUMENTO

Lo scopo del presente documento riguarda I'effetarae delle verifiche strutturali e geotecniche wheiri di

linea e delle opere provvisionali necessarie a@édizzazione del tracciato.

3.

DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

3.1 Documenti Referenziati

Nella presente relazione si € fatto riferimentsegjuenti documenti:

L.1086 5/11/71 Norme per la disciplina delle opiereonglomerato cementizio armato, normale e
precompresso ed a struttura metallica.

D.M. 14 febbraio 1992 Norme tecniche I'esecuzioledle opere in cemento armato normale e
precompresso e per le strutture metalliche.

DM 09/01/96 Norme tecniche per il calcolo, I'eseone ed il collaudo delle strutture in cemento
armato normale e precompresso e per le strutturallicke.

DM 16/01/96 Norme tecniche relative ai “Criteri geali per la verifica di sicurezza delle

costruzioni e dei carichi e sovraccarichi”.

DM 16/01/96 Norme tecniche per le costruzioni ingsismiche.

Istruzione FF.SS. 44/b aggiornamento 16 dicemb@¥ 19struzioni tecniche per manufatti sotto
binario da costruire in zona sismica

Istruzione FF.SS. I/SC/PS-OM/2298 aggiornamentgerhaio 1997: Sovraccarichi per il calcolo

dei ponti ferroviari. Istruzioni per la progettaze I'esecuzione ed il collaudo.

3.2 Documenti correlati

| documenti correlati risultano:

« Rif. Profilo geotecnico MDL11D26F5GE0005001

« Rif. Relazione geotecnica MDL11D26RBGE0005001
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RELAZIONE DI CALCOLO

4. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

CALCESTRUZZO MURI
TIPO C25/30 per opere in fondazione
Rck 30 N/mm2
Ec =31220 MPa
0'.=9.75 MPa

TIPO C30/35 per opere in elevazione
Rck 35 N/mm2
Ec =33721 MPa
o.=11 MPa

ACCIAIO PER ARMATURE ORDINARIE
Feb44 k
fyk = 430 N/mm2
Es =206000 N/mm2
os =255 MPa

in aggiunta e in accordo con [7] p.to 2.2.2.g,d0t&@no le seguenti limitazioni sui tassi di lavardunzione
del diametro delle barre:

pmax 20= osmax 220 MPa

pmax 24= osmax 190 MPa

¢max 30= osmax 160 MPa
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RELAZIONE DI CALCOLO

5. MURI DI SOSTEGNO IN C.A.

Di seguito si riporta I'analisi dei carichi agegtobalmente sulla struttura. Il calcolo e statetffato su una

striscia di larghezza unitaria di muro.

5.1 Analisi dei carichi

5.1.1 Pesi propri strutturali

| pesi sono stati valutati considerando un pesoifipe del cls pari a 25 kN/mc e applicando la getnia del
muro privo del dente necessario al montaggio dedlaiera antirumore. Questo elemento € stato cersiol
come un carico ed un momento associato alle agiasinesse dalle barriere alla testa del muro. vieddiri
sono pari a :

V =12.89 kN (in direzione verticale)

M = 9.40 kNm (nella direzione esterna interna).

5.1.2 Sovraccarichi permanenti portati

Il peso specifico del terreno € preso pari a 19rdN/
Il peso del ballast e dellarmamento & stato camsit pari a 14.40 kN/mottenuto considerando un

sovraccarico di 18 kN/fper un altezza pari a 0.8 m.
5.1.3 Azioni da traffico ferroviario

E’ stato applicato il contributo alla spinta sukrgmento dovuto al sovraccarico ferroviario postd pa40
kN/mg. In fase statica e 20 kN/mq in fase sism@igorecisa che la verifica sismica per muri chespnéano

altezze del paramento inferiori a tre metri nomeieffettuata in accordo a quanto proposto dal D.986.
5.1.4 Azioni sismiche

Come accennato si effettua il calcolo consideraladastruttura ubicata in zona sismica di Il catégor

secondo le indicazione della istruzione FS44/B.
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5.1.5 Azioni provenienti dalla spinta del terreno

Per la determinazione delle azioni applicate gikdle dal rinterro si assumo i seguenti parameioitecnici :
Peso di volume del rinterjo= 19kN/n,

Angolo di attrito internap= 35 °

Coefficiente di spinta attiva ka = 0.271

Tale terreno viene esteso anche come terreno dafone.

N.B. nelle verifiche a slittamento e stato consiieun attrito tra terreno e fondazione calcolatme tang
(0.850).

5.1.6 Azioni provenienti dalle barriere antirumore

Le azioni dovute alla presenza delle barriere amiire sono state riprese dalla relazione di caliptdogica
delle barriere il cui utilizzo €& previsto nella ttea in esame. Tale documento € codificato con
D871 00 _E 09 CL_OC_0000_003_C_RC H10-V200.docivelat barriere da inserire in tratte con velocita
non superiori a 200km/h come nel caso in esame.

Da tale relazione di calcolo a pag. 105 si ricavararioni all'interfaccia fra basamento della a e muro.

Le azioni sono riferite ad un tratto di lunghezzd.bm , che vengono applicate a 70cm da filo amteri
esterno del paramento.

SOLLECITAZIONI LIVELLO TIRAFONDI — VERIFICA DI RESI STENZA

Joint OutputCase CaseType |StepType N V M

Text Text Text Text N N N-m
15 PPPBVPSP_ V200 | Combination Max 100514 | 32257 | 192597
15 PPPBVPSP_ V200 | Combination Min -96528 | 51677 | 302342
15 PPPAVNSN_ V200 | Combination Max -67867 | -48072 | -242440
15 PPPAVNSN_V200 | Combination Min -63881 | -28652 | -132696
15 PPPBVPSP_S200 | Combination 101224 | 56194 | 312180
15 PPPAVNSN_ S200 | Combination -62241 | -56194 | -279340

Pertanto sul metro lineare di muro si applicano ce casi di vento diretto da esterno verso I'mbee

viceversa, scegliendo caso per caso a condiziansf@vorevole per il muro.
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15 PPPBVPSP_V200 | Combination Max -67.01 21.50 128.40 Vento est. Int.
15 PPPBVPSP_V200 | Combination Min -64.35 34.45 201.56 Vento est. Int.
15 PPPAVNSN_V200 | Combination Max -45.24 -32.05 -161.63 Vento int.est.
15 PPPAVNSN_V200 | Combination Min -42.59 -19.10 -88.46 Vento int.est.

6. SCHEMA DI CALCOLO, SOLLECITAZIONI E VERIFICHE
Nelle schede successive si riporta il quadro rog@itivo delle azioni, delle sollecitazioni di vésd nelle
sezioni caratteristiche del muro, delle verifichestbilita globale e delle pressioni di contatth terreno di

fondazione.

7. A2 : MURO HPARAMENTO < 3.0M CON PREDISPOSIZIONE FUTURA BARRIERA

ANTIRUMORE H10 VENTO DIREZIONE INTERNA — ESTERNA

Dati geometrici H tot =3.20 [m]

muro altezza muro 240 m
spessore muro superiore 060 m
spessore muro inferiore 060 m
inclinazione muro - lato monte 0.00 -°
inclinazione muro - lato valle 0.00 -°
spessore muro inferiore - lato monte 000 m
spessore muro inferiore - lato valle 000 m

platea di fondazione sbalzo platea - lato valle 050 m
spessore sbhalzo platea - lato valle 080 m
spessore shalzo platea filo muro - lato valle 080 m
sbalzo platea - lato monte 290 m
spessore shalzo platea - lato monte 080 m
spessore shalzo platea filo muro - lato monte 080 m
inclinazione magrone sottofondo 0.00 -
lunghezza platea 400 m

terrapieno inclinazione terrapieno 0.00 -
lunghezza terrapieno superiore 290 m
lunghezza terrapieno inferiore 290 m
altezza totale terrapieno a monte 320 m
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Dati geotecnici
terrapieno angolo di attrito 350 °
angolo di attrito muro-terrapieno 210 °
coefficiente di spinta attiva - formula generale: ka(a,5,¢,1) 0.27099
coesione 0.0 kN/m®
peso di volume 19.0  kN/m®
terreno di fondazione angolo di attrito 350 °
coefficiente di attrito f= tan (KTF x AATF) 0.5715
fattore di riduzione angolo di attrito 0.85
coesione 0.0 kN/m?
peso di volume 19.00 MPa
Dati di carico
azione sismica grado di sismicita (categoria zona sismica: |, Il, 111) 2 (2-6-9-12)
coefficiente di intensita sismica 0.00
angolo di attrito muro-terrapieno in fase di sisma 0.0 °

coefficiente di spinta attiva in presenza di s
coefficiente di incremento di spinta attiva in

calcestruzzo peso di volume
sovraccarico Sovraccarico a monte in sommita del muro
uniforme Percentuale sovraccarico su platea

Sovraccarico a valle
Percentuale sovraccarico su platea

falda livello acqua falda da intradosso platea
peso di volume
pressione idrostatica a monte

isma = A x KAS* -
presenza di sisma = KAS-KA -

25.00 kN/m®

54.40 kN/m*
100.00 (0-100 %)

0.00 kN/m*
100.00  (0-100 %)

000 m
10.00  kN/m?
0 (1=si; 0= no)

sottospinta idraulica sotto platea di fondazione 0 (1=si; 0= no)
carichi applicati Sovraccarico aggiuntivo laterale - lato monte 0.00  kN/m?
- uniforme distanza di applicazione da filo posteriore platea di fondazione (+ verso monte) 0.00 m
distanza di applicazione da intradosso platea di fondazione (+ verso alto) 0.00 m
angolo di diffusione nel terreno 30.00 °
- forze concentrate forza verticale (+ verso l'alto) -58.13 kN/m
braccio orizzontale x forza verticale (+ verso monte) 060 m
forza orizzontale (+ verso valle) 32.05 kN/m
braccio verticale x forza orizzontale (+ verso l'alto) 000 m

coppia (+ oraria)

152.23 kNm/m
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Sollecitazioni su paramento muro riferite al baricentro della sezione

sezione z sw(2) Xo ay (o) u N T M

(m) (m) (m) kN/m? kN/m? kN/m? kN/m kN/m  kNm/m
10 2.40 0.60 -0.80 -54.40 14.74 0.00 -58.13 3205  134.79
9 2.16 0.60 -0.80 -58.96 15.98 0.00 -61.73 3574  142.92
8 1.92 0.60 -0.80 -63.52 17.21 0.00 -65.33 39.72  151.97
7 1.68 0.60 -0.80 -68.08 18.45 0.00 -68.93  44.00  162.01
6 1.44 0.60 -0.80 -72.64 19.68 0.00 7253 4857  173.11
5 1.20 0.60 -0.80 7720 2092 0.00 -76.13 5345  185.35
4 0.96 0.60 -0.80 -81.76 22.16 0.00 -79.73 58.62  198.79
3 0.72 0.60 -0.80 -86.32 23.39 0.00 -83.33 64.08 21351
2 0.48 0.60 -0.80 -90.88 24.63 0.00 -86.93 69.84 22957
1 0.24 0.60 -0.80 -95.44 2586 0.00 -90.53 7590  247.06
0 0.00 0.60 -0.80 -100.00  27.10 0.00 -94.13 82.26  266.03

LEGENDA:

Sw (z) = spessore sezione muro
z = quota sezione da estradosso platea lato monte (+ verso l'alto)
Xo= distanza baricentro sezione da spigolo inferiore sbalzo platea lato valle (s.d.r.)
Oy = tensione verticale dietro al muro (+ verso l'alto)
O = tensione orizzontale dietro al muro (+ verso valle)
u= pressione idrostatica dietro al muro
N= sforzo normale (-: compressioni)
T= sforzo di taglio (+: verso valle)

M= momento flettente (+: tese le fibre lato monte)

Riepilogo delle sollec. riferite al baricentro della platea di fondaz. - lato intrad. (comb.: 2)

azione orizzontale Fx= 105.59 kN/m
azione verticale F,=  -306.37 kN/m
momento flettente Mpc = 381.17 kNm/m

Riepilogo delle sollec. riferite al baricentro della platea di fondaz. - lato intrad. (comb.: 3)

azione orizzontale Fx= 105.59 kN/m
azione verticale F;=  -464.13 kN/m
momento flettente Mpc = 294.40 kKNm/m
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Sollecitazioni su platea di fondazione combo 2
sezione X DX gz,inf u,inf gz,sup V,inf V,sup M,inf M,sup V,tot M,tot spessore
(m) (m) kN/m* kN/m* kN/m* kN/m kN/m  kNm/m  kNm/m  kN/m  kNm/m (m)
sez 0 - (valle) 0.00 0.00 270.22 0.00 -20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80
sez1-(valle)  -0.13 0.13 255.33 0.00 -20.00 32.85 -2.50 2.07 -0.16 30.35 1.92 0.80
sez 2 - (valle) -0.25 0.25 240.43 0.00 -20.00 63.83 -5.00 8.13 -0.63 58.83 7.51 0.80
sez 3 - (valle) -0.38 0.38 225.53 0.00 -20.00 92.95 -7.50 17.95 -1.41 85.45 16.55 0.80
sez 4 - (valle) -0.50 0.50 210.64 0.00 -20.00 120.22 -10.00 31.30 -2.50 110.22 28.80 0.80
paramento muro
sez5-(monte)  -1.10 2.90 139.14 0.00 -120.00 81.46 -348.00 31.92 -504.60 -266.54 -472.68 0.80
sez 6 - (monte) -1.68 2.32 70.02 0.00 -120.00 20.80 -278.40 4.20 -322.94  -257.60 -318.74 0.80
sez 7 -(monte)  -2.26 1.74 0.90 0.00 -120.00 0.24 -208.80 0.04 -181.66  -208.56  -181.61 0.80
sez 8- (monte)  -2.84 1.16 0.00 0.00 -120.00 0.00 -139.20 0.00 -80.74 -139.20 -80.74 0.80
sez9-(monte)  -3.42 0.58 0.00 0.00 -120.00 0.00 -69.60 0.00 -20.18 -69.60 -20.18 0.80
sez 10 - (monte)  -4.00 0.00 0.00 0.00 -120.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80
LEGENDA:
X= ascissa sezione platea
DX= distanza sezione da lembo estremo
gz,inf= carico distribuito dovuto alla reazione di sottofondo del terreno
u,inf= pressione idrostatica sotto platea di fondazione
gz,sup= carico distribuito verso il basso
V= sforzo di taglio (+: verso l'alto)
M= momento flettente (+: tese le fibre di intradosso platea)
Sollecitazioni su platea di fondazione combo 3
sezione X DX gz,inf u,inf gz,sup V,inf V,sup M,inf M,sup V,tot M,tot spessore
(m) (m) kN/m* kN/m* kN/m* kN/m kN/m  kNm/m  kNm/m  kN/m  kNm/m (m)
sez 0 - (valle) 0.00 0.00 226.43 0.00 -20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80
sez 1 - (valle) -0.13 0.13 219.53 0.00 -20.00 27.87 -2.50 1.75 -0.16 25.37 1.59 0.80
sez 2 - (valle) -0.25 0.25 212.63 0.00 -20.00 54.88 -5.00 6.93 -0.63 49.88 6.31 0.80
sez 3 - (valle) -0.38 0.38 205.73 0.00 -20.00 81.03 -7.50 15.44 -1.41 73.53 14.03 0.80
sez 4 - (valle) -0.50 0.50 198.83 0.00 -20.00 106.32 -10.00 27.15 -2.50 96.32 24.65 0.80
paramento muro
sez5-(monte)  -1.10 2.90 165.71 0.00 -120.00  248.45  -348.00 248.06  -504.60 -99.55 -256.54 0.80
sez 6 - (monte) -1.68 2.32 133.70 0.00 -120.00 161.62 -278.40 130.04 -322.94  -116.78 -192.91 0.80
sez 7 - (monte) -2.26 1.74 101.68 0.00 -120.00 93.36 -208.80 56.99 -181.66 -115.44  -124.67 0.80
sez 8- (monte)  -2.84 1.16 69.66 0.00 -120.00 43.67 -139.20 18.15 -80.74 -95.53 -62.59 0.80
sez9-(monte)  -3.42 0.58 37.65 0.00 -120.00 12.55 -69.60 2.74 -20.18 -57.05 -17.44 0.80
sez 10 - (monte)  -4.00 0.00 5.63 0.00 -120.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80

LEGENDA:
X=

DX=
gz,inf=
u,inf=
gz,sup=
V=

M=

ascissa sezione platea

distanza sezione da lembo estremo

carico distribuito dovuto alla reazione di sottofondo del terreno
pressione idrostatica sotto platea di fondazione

carico distribuito verso il basso
sforzo di taglio (+: verso l'alto)
momento flettente (+: tese le fibre di intradosso platea)
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Verifica a ribaltamento Mstab Mrib
Azioni (comb.:1) kNm/m kNm/m
Muro + platea di fondazione 188.80 0.00
Terrapieno 337.21 0.00
Spinta terreno a monte 0.00 28.12
>= 526.01 28.12
Coefficiente di sicurezza ne= 18.71 >=15
Mstab Mrib
Azioni (comb.:2) kNm/m kNm/m
Muro + platea di fondazione 188.80 0.00
Terrapieno 337.21 0.00
Spinta terreno a monte 0.00 28.12
Spinta sovraccarico a monte 0.00 75.48
Forze applicate in sommita del muro 63.94 254.79
Spinta dell'acqua 0.00 0.00
Sovraccarico a valle 0.00 0.00
Incremento di spinta terreno a monte in fase di sisma 0.00 0.00
Sovraccarico aggiuntivo laterale - lato monte 0.00 0.00
Sottospinta idraulica sotto platea di fondazione 0.00 0.00
3= 589.96 358.39
Coefficiente di sicurezza ne= 1.65 >=15
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Verifica allo scorrimento
(verifica alla traslazione magrone terreno - inclinazione piano di slittamento =0 9 Fx Fz Ft Fn
Azioni (comb.:1) KN/m kN/m KN/m kN/m
Muro + platea di fondazione 0.00 -116.00 0.00 -116.00
Terrapieno 0.00 -132.24 0.00 -132.24
Spinta terreno a monte 26.36 0.00 26.36 0.00

Z=  26.36 -248.24 26.36 -248.24
Coefficiente di sicurezza ne= 5.38 >=1.3

Fx Fz Ft Fn

Azioni (comb.:2) KkN/m kN/m KkN/m kN/m
Muro + platea di fondazione 0.00 -116.00 0.00 -116.00
Terrapieno 0.00 -132.24 0.00 -132.24
Spinta terreno a monte 26.36 0.00 26.36 0.00
Spinta sovraccarico a monte 47.17 0.00 47.17 0.00
Forze applicate in sommita del muro 32.05 -58.13 32.05 -58.13
Spinta dell'acqua 0.00 0.00 0.00 0.00
Sovraccarico a valle 0.00 0.00 0.00 0.00
Incremento di spinta terreno a monte in fase di sisma 0.00 0.00 0.00 0.00
Sovraccarico aggiuntivo laterale - lato monte 0.00 0.00 0.00 0.00
Sottospinta idraulica sotto platea di fondazione 0.00 0.00 0.00 0.00

2= 105.59 -306.37 105.59  -306.37
Coefficiente di sicurezza ne= 1.66 >=1.3
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Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 2 e 3) spessore N T M
(m) kN/m kN/m kNm/m
Paramento verticale - sezione di spiccato 0.60 -94.13 82.26 266.03
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 2) spessore N T M
(m) kN/m KkN/m kNm/m
Mensola lato valle - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 110.22 28.80
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 -266.54  -472.68
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 3) spessore N T M
(m) kN/m kN/m kNm/m
Mensola lato valle - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 96.32 24.65
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 -99.55 -256.54
N (-) : sforzo normale di compressione
M (+) : momento flettente che tende le fibre lato terreno - paramento verticale

: momento flettente che tende le fibre lato intradosso - platea di fondazione
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Muri di sostegno con fondazioni superficiali
Verifica al carico limite dell'insieme fondazione-t erreno (Meyerhof) F= 2.00
Parametri geotecnici terreno di fondazione
y= 19.00 KN/m?® peso specifico terreno di fondazione
¢ = 35.00 ° angolo di attrito interno ¢'= 0.610865 rad
c'= 0.00 KN/m®  coesione
Y= 19.00 KN/m* peso specifico terreno di riempimento (laterale)
Caratteristiche geometriche della fondazione
B= 4.00 m larghezza della fondazione
L= 1.00 m lunghezza della fondazione
D= 1.00 m approfondimento della fondazione
Azioni esterne e pressione applicata
comb. 1
H= 105.59 kN azione orizzontale e=M/V = 1.24 eccentricits
V= 306.37 kN azione verticale B*=B-2e = 151 m<3m larghezzar
M= 381.17 kNm momento flettente D/B* = 0.66
g*es= V/(B*L) = 202.67 KN/m* pressione r
0= 0.33 rad angolo di ir
6= 19.02 °

Valutazione del carico limite dell'insieme fondazio ne-terreno e del coefficiente di sicurezza

Qim = C"'NcScdcic+ VY D Ngsqdgig+1/2B*yN,s,d,iy
Oim = 0.00 + 443.55 + 125.42 =568.97  KN/m*
q*es= 202.67 KN/m*

F = Ojm /9%es = 568.97/202.67 = 2.81 > 2.00
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Muri di sostegno con fondazioni superficiali
Verifica al carico limite dell'insieme fondazione-t erreno (Meyerhof) F= 2.00
Parametri geotecnici terreno di fondazione
y= 19.00 KN/m?® peso specifico terreno di fondazione
¢ = 35.00 ° angolo di attrito interno ¢'= 0.610865 rad
c'= 0.00 KN/m®  coesione
Y= 19.00 KN/m* peso specifico terreno di riempimento (laterale)
Caratteristiche geometriche della fondazione
B= 4.00 m larghezza della fondazione
L= 1.00 m lunghezza della fondazione
D= 1.00 m approfondimento della fondazione
Azioni esterne e pressione applicata
comb. 2
H= 105.59 kN azione orizzontale e=M/V = 0.63 eccentricits
V= 464.13 kN azione verticale B*=B-2e = 273m<3m larghezzar
M= 294.40 kNm momento flettente D/B* = 0.37
g*es= V/(B*L) = 169.93 KN/m* pressione r
0= 0.22 rad angolo di ir
6= 12.82°

Valutazione del carico limite dell'insieme fondazio ne-terreno e del coefficiente di sicurezza

Qim = C"'NcScdcic+ VY D Ngsqdgig+1/2B*yN,s,d,iy
Oim = 0.00 + 498.00 + 414.52 =912.52  KN/m*
%= 169.93 KN/m*

F = Ojm /9% = 912.52/169.93 = 5.37 > 2.00

7.1 Verifiche strutturali

7.1.1 Muro frontale

Le massime sollecitazioni agenti nella sezioneicato del muro frontale sono:

M = 266.03 kKNm

T=82.26 kN

N =-94.13 kN

La sezione é armata c@20/10 lato interno @20/10 lato esterno. Vengono riportate le verifitdrsionali e

di fessurazione.
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Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm] B [cm] H [ecm] livello As (cmz) hi_sup [cm] y [cm] o [MPa] 0 [MPa]
-94.13 266.03 100 60 1 10 @20 (31.42) 6.2 17.37 -5.14 161.69
2 10 (20 (31.42) 53.8 (dal bordo superiore)
Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B [cm] h [cm] T max LMPa] T [MPa]
82.26 100.0 53.8 0.17 0.67 (Rck 35)
N = -94.13 [kN] W= 1.7 Wy = 0.114 [mm]
M= 266.03 [kNm] Win = €sm Sim = 0.067 [mm]
Sezione di calcestruzzo [R] Sezione interamente reagente [I°stadio] Armatura ordinaria
dim. B [cm] x H [cm]= 100 x 60 armatura - check Asvl
Atotcls em?] = 6000.00 Al° fem ?] = 6942.48 Astot [em?®]= 62.83
Jtotcls [em*] = 1800000.00 3l [em “]= 2333857.12 Hot [96] = 1.05
y_inf [cm] = 30.00 y_inf,l° [cm] = 30.00 n°livelli di armatura= 2
y_sup [cm] = 30.00 y_sup,l° [em] = 30.00 livello As [cm?] hi_sup [cm]
W_inf [em*] = 60000.00 W_infi°fem *] = 77795.24 1 10 ¢ 20 (31.42) 6.2
W_sup [em®] = 60000.00 W_sup,I°fem °] = 77795.24 2 10 ¢ 20 (31.42) 53.8
Calcolo della distanza media tra le fessure
Sim= 2 (C+s/10) + ka k3 ¢ /p; = 19.28 [cm]
@ = diametro della barra 2.0 [cm]
¢ = ricoprimento dell'armatura 5.2 [cm]
s = distanza tra le barre; se s > 14 ¢ si adottera s= 14 ¢ 10.0 [cm]
k, = coefficiente di aderenza del cls alla barra 0.4
ks = coefficiente di forma del diagramma delle tensioni 0.188
Pr = AdAc et 0.02180865
s = area della sezione di acciaio nell'area A e 31.42 [cm’]
Aceft = Derr et 144053 [em’]
ber =B 100.0 [cm]
deff = 14.4 [cm]
deff =c+s' +7.5¢ 20.2 [cm]
d eff < (H-x1)/2= 14.41 cm; xI= 31.19 cm
s' = interasse verticale tra le file di barre= 0.0 cm
Calcolo della deformazione unitaria media dell'armatura
€om = O5/Eq [1- B1 B2 (O / 06)7]  (>= 0.404/Eq) 0.00034827 0.405/Es=  0.00031397
E, = modulo di elasticita normale 206000 [MPa]
a5 = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata 161.69 [MPa]
0, = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata per la sollecitazione 170.55 [MPa]
di fessurazione (Mress, Nress)
Nfess= N -94.13 [kN]
Mfess = [fcm-N/A,1qW_inf,I° 279.46 [KNm]
fcm=fcfm = resistenza a trazione media per flessione 3.46 [MPa] cls Rck [MPa] = 35
fci= trazione iniziale nel cls 0.00 [MPa]
B = coefficiente aderenza acciaio cls 1.0
B2 = coefficiente di sollecitazione 0.5
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N.B. la verifica a fessurazione é stata condottea&da riduzione di nessun carico applicato sudtap tale
scelta progettuale va a favore di sicurezza.

Le verifiche risultano soddisfatte.
7.1.2 Plinto

La zattera di fondazione € armata con uno stratg@2éi10 superiormente@6/20 inferiormente.

| tassi di lavoro risultano:

Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm] B [cm] H [cm] livello As (sz) hi_sup [cm] y [em] a. [MPa] 05 [MPa]
-472.68 100 80 1 10 @26 (53.09) 6.9 24.96 -4.73 136.87
2 5 (26 (26.55) 73.1 (dal bordo inferiore)

Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls

Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B [cm] h [cm] T max LMPa] T [MPa]
266.54 100.0 73.1 0.41 0.60 (Rck 30)
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RELAZIONE DI CALCOLO :
N = 0.00 [kN] W= 1.7 Wy = 0.111 [mm]
M= -472.68 [KNm] Wm = €sm Sm = 0.065 [mm]
Sezione di calcestruzzo [R] Sezione interamente reagente [I°stadio] Armatura ordinaria
dim. B [cm] x H [cm]= 100 x 80 armatura - check Asvl
Atotcls em?] = 8000.00 Al° fem ?] = 9194.59 Astot [em?®]= 79.64
Jtotcls [em*]= 4266666.67 3l [em 4= 5556578.28 Hot [9] = 1.00
y_inf [cm] = 40.00 y_inf,l° [cm] = 41.43 n°livelli di armatura= 2
y_sup [cm] = 40.00 y_sup,l° [em] = 38.57 livello As [cm?] hi_sup [cm]
W_inf [em*] = 106666.67 W_infI°fem *] = 134108.39 1 10 ¢ 26 (53.09) 6.9
W_sup [em®] = 106666.67 W_sup,I°fem °] = 144077.79 2 5 (26 (26.55) 73.1
Calcolo della distanza media tra le fessure
Sim= 2 (C+s/10) + ka k3 ¢ /p; = 17.92 [cm]
@ = diametro della barra 2.6 [cm]
¢ = ricoprimento dell'armatura 5.6 [cm]
s = distanza tra le barre; se s > 14 ¢ si adottera s= 14 ¢ 10.0 [cm]
k, = coefficiente di aderenza del cls alla barra 0.4
ks = coefficiente di forma del diagramma delle tensioni 0.125
Pr = AdAc et 0.02753317
As = area della sezione di acciaio nell'area A ef 53.00 [cm‘]
2.
Aceit = Deft et 1928.33 [cm’]
ber =B 100.0 [cm]
deff = 19.3 [cm]
deff =c+s' +7.5¢ 25.1 [cm]
d eff < (H-x1)/2= 19.28 cm; xI= 41.43 cm
s' = interasse verticale tra le file di barre= 0.0 cm
Calcolo della deformazione unitaria media dell'armatura
€sm = Os/Es [1- B1 B2 (O / 05)2] (>=0.404/Ey) 0.00036414 0.4 04/ Es= 0.00026577
E, = modulo di elasticita normale 206000 [MPa]
as = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata 136.87 [MPa]
0, = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata per la sollecitazione 130.12 [MPa]
di fessurazione (Mress, Nress)
Nfess= N 0.00 [kN]
Mfess = -[fcm]W_sup,I° -449.39 [KNm]
fcm=fcfm = resistenza a trazione media per flessione 3.12 [MPa] cls Rck [MPa] = 30
fci= trazione iniziale nel cls 0.00 [MPa]
1, = coefficiente aderenza acciaio cls 1.0
B2 = coefficiente di sollecitazione 0.5

Le verifiche risultano soddisfatte.
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RELAZIONE DI CALCOLO

A2 : MURO H PARAMENTO < 3.0M CON PREDISPOSIZIONE FUTURA BARRIERA

ANTIRUMORE H10 VENTO DIREZIONE ESTERNA — INTERNA

Dati geometrici H tot =3.20 [m]
muro altezza muro 240 m
spessore muro superiore 0.60 m
spessore muro inferiore 060 m
inclinazione muro - lato monte 0.00 -
inclinazione muro - lato valle 0.00 -
spessore muro inferiore - lato monte 000 m
spessore muro inferiore - lato valle 000 m
platea di fondazione sbalzo platea - lato valle 050 m
spessore shalzo platea - lato valle 080 m
spessore shalzo platea filo muro - lato valle 080 m
sbalzo platea - lato monte 290 m
spessore shalzo platea - lato monte 080 m
spessore sbalzo platea filo muro - lato monte 080 m
inclinazione magrone sottofondo 0.00 °
lunghezza platea 400 m
terrapieno inclinazione terrapieno 0.00 -
lunghezza terrapieno superiore 290 m
lunghezza terrapieno inferiore 290 m
altezza totale terrapieno a monte 320 m
Dati geotecnici
terrapieno angolo di attrito 350 °
angolo di attrito muro-terrapieno 210 °
coefficiente di spinta attiva - formula generale: ka(a,d,@,1) 0.27099
coesione 0.0 kN/m?
peso di volume 19.0  kN/m®
terreno di fondazione angolo di attrito 350 °
coefficiente di attrito f= tan (KTF x AATF) 0.5715
fattore di riduzione angolo di attrito 0.85
coesione 0.0 kN/m?

peso di volume 19.00 MPa
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Dati di carico
azione sismica grado di sismicita (categoria zona sismica: I, Il, 1I) 2 (2-6-9-12)
coefficiente di intensita sismica 0.00
angolo di attrito muro-terrapieno in fase di sisma 0.0 °

calcestruzzo

sovraccarico
uniforme

falda

carichi applicati
- uniforme

- forze concentrate

coefficiente di spinta attiva in presenza di sisma = A x KAS* -
coefficiente di incremento di spinta attiva in presenza di sisma = KAS-KA -

peso di volume 2500 kN/m’
Sovraccarico a monte in sommita del muro 54.40 kN/m*
Percentuale sovraccarico su platea 100.00 (0-100 %)
Sovraccarico a valle 0.00 KkN/m*
Percentuale sovraccarico su platea 100.00 (0-100 %)
livello acqua falda da intradosso platea 000 m

peso di volume 10.00 kN/m®
pressione idrostatica a monte 0 (1= si; 0= no)
sottospinta idraulica sotto platea di fondazione 0 (1=si; 0=no)
Sovraccarico aggiuntivo laterale - lato monte 0.00  kN/m?
distanza di applicazione da filo posteriore platea di fondazione (+ verso monte) 0.00 m

distanza di applicazione da intradosso platea di fondazione (+ verso alto) 000 m

angolo di diffusione nel terreno 30.00 °

forza verticale (+ verso l'alto) -77.05 kN/m

braccio orizzontale x forza verticale (+ verso monte) 060 m

forza orizzontale (+ verso valle) -34.45 kN/m

braccio verticale x forza orizzontale (+ verso l'alto) 000 m

coppia (+ oraria) -210.96 kNm/m

Sollecitazioni su paramento muro riferite al baricentro della sezione

sezione

=
o

OFR N Who O N ©©

z sw(2) Xo o, [N u N T M
(m) (m) (m) kN/m? kN/m? kN/m? kN/m kN/m  kNm/m
2.40 0.60 -0.80 -54.40 14.74 0.00 -77.05  -34.45  -234.08
2.16 0.60 -0.80 -58.96 15.98 0.00 -80.65  -30.76  -241.91
1.92 0.60 -0.80 -63.52 17.21 0.00 8425  -26.78  -248.82
1.68 0.60 -0.80 -68.08 18.45 0.00 -87.85  -2250  -254.74
1.44 0.60 -0.80 -72.64 19.68 0.00 9145  -17.93  -259.59
1.20 0.60 -0.80 7720 2092 0.00 -95.05  -13.05  -263.32
0.96 0.60 -0.80 -81.76 22.16 0.00 -98.65 -7.88  -265.84
0.72 0.60 -0.80 -86.32 23.39 0.00  -102.25  -242  -267.08
0.48 0.60 -0.80 -90.88 24.63 0.00  -105.85  3.34  -266.97
0.24 0.60 -0.80 9544  25.86 0.00  -109.45  9.40  -265.45
0.00 0.60 -0.80 -100.00  27.10 0.00  -113.05 1576  -262.44

LEGENDA:

Sw (z) = spessore sezione muro
z = quota sezione da estradosso platea lato monte (+ verso l'alto)
Xo= distanza baricentro sezione da spigolo inferiore sbalzo platea lato valle (s.d.r.)
0, = tensione verticale dietro al muro (+ verso l'alto)
Oy = tensione orizzontale dietro al muro (+ verso valle)
u= pressione idrostatica dietro al muro
N= sforzo normale (-: compressioni)
T= sforzo di taglio (+: verso valle)

M= momento flettente (+: tese le fibre lato monte)
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Riepilogo delle sollec. riferite al baricentro della platea di fondaz. - lato intrad. (comb.: 2)

azione orizzontale Fx= 39.09 kN/m
azione verticale F,=  -325.29 kN/m
momento flettente Mp = -67.55 KNm/m

Riepilogo delle sollec. riferite al baricentro della platea di fondaz. - lato intrad. (comb.: 3)

azione orizzontale Fx= 39.09 kN/m
azione verticale F;=  -483.05 kN/m
momento flettente Mpe=  -154.32 KNm/m
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Sollecitazioni su platea di fondazione combo 2
sezione X DX gz,inf u,inf gz,sup V,inf V,sup M,inf M,sup V., tot M,tot spessore
(m) (m) kN/m* kN/m* kN/m* kN/m kN/m  kNm/m  kNm/m  kN/m  kNm/m (m)
sez 0 - (valle) 0.00 0.00 55.99 0.00 -20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80
sez 1 - (valle) -0.13 0.13 57.57 0.00 -20.00 7.10 -2.50 0.44 -0.16 4.60 0.29 0.80
sez 2 - (valle) -0.25 0.25 59.16 0.00 -20.00 14.39 -5.00 1.78 -0.63 9.39 1.16 0.80
sez 3 - (valle) -0.38 0.38 60.74 0.00 -20.00 21.89 -7.50 4.05 -1.41 14.39 2.64 0.80
sez 4 - (valle) -0.50 0.50 62.32 0.00 -20.00 29.58 -10.00 7.26 -2.50 19.58 4.76 0.80
paramento muro
sez 5 - (monte) -1.10 2.90 69.92 0.00 -120.00 256.04 -348.00 396.99 -504.60 -91.96 -107.61 0.80
sez 6 - (monte) -1.68 2.32 77.27 0.00 -120.00 213.35 -278.40 260.67 -322.94 -65.05 -62.28 0.80
sez 7 - (monte) -2.26 1.74 84.62 0.00 -120.00 166.40 -208.80 150.33 -181.66 -42.40 -31.32 0.80
sez 8 - (monte) -2.84 1.16 91.96 0.00 -120.00 115.20 -139.20 68.46 -80.74 -24.00 -12.27 0.80
sez9-(monte)  -3.42 0.58 99.31 0.00 -120.00 59.73 -69.60 17.53 -20.18 -9.87 -2.66 0.80
sez 10 - (monte)  -4.00 0.00 106.65 0.00 -120.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80
LEGENDA:
X= ascissa sezione platea
DX= distanza sezione da lembo estremo
gz,inf= carico distribuito dovuto alla reazione di sottofondo del terreno
u,inf= pressione idrostatica sotto platea di fondazione
gz,sup= carico distribuito verso il basso
V= sforzo di taglio (+: verso l'alto)
M= momento flettente (+: tese le fibre di intradosso platea)
Sollecitazioni su platea di fondazione combo 3
sezione X DX gz,inf u,inf gz,sup V,inf V,sup M,inf M,sup V., tot M,tot spessore
(m) (m) kN/m* kN/m* kN/m* kN/m kN/m  kNm/m  kNm/m  kN/m  kNm/m (m)
sez 0 - (valle) 0.00 0.00 62.89 0.00 -20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80
sez1-(valle)  -0.13 0.13 66.51 0.00 -20.00 8.09 -2.50 0.50 -0.16 5.59 0.34 0.80
sez 2 - (valle) -0.25 0.25 70.13 0.00 -20.00 16.63 -5.00 2.04 -0.63 11.63 1.42 0.80
sez 3 - (valle) -0.38 0.38 73.74 0.00 -20.00 25.62 -7.50 4.68 -1.41 18.12 3.27 0.80
sez 4 - (valle) -0.50 0.50 77.36 0.00 -20.00 35.06 -10.00 8.46 -2.50 25.06 5.96 0.80
paramento muro
sez 5 - (monte) -1.10 2.90 94.72 0.00 -120.00 396.36 -348.00 633.53 -504.60 48.36 128.93 0.80
sez 6 - (monte) -1.68 2.32 111.50 0.00 -120.00 336.56 -278.40 420.51 -322.94 58.16 97.57 0.80
sez 7 - (monte) -2.26 1.74 128.29 0.00 -120.00 267.02 -208.80 245.01 -181.66 58.22 63.35 0.80
sez 8 - (monte) -2.84 1.16 145.07 0.00 -120.00 187.75 -139.20 112.66 -80.74 48.55 31.92 0.80
sez9-(monte)  -3.42 0.58 161.85 0.00 -120.00 98.74 -69.60 29.10 -20.18 29.14 8.92 0.80
sez 10 - (monte)  -4.00 0.00 178.63 0.00 -120.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80

LEGENDA:
X=

DX=
gz,inf=
u,inf=
gz,sup=

V=

M=

ascissa sezione platea

distanza sezione da lembo estremo
carico distribuito dovuto alla reazione di sottofondo del terreno

pressione idrostatica sotto platea di fondazione

carico distribuito verso il basso
sforzo di taglio (+: verso l'alto)
momento flettente (+: tese le fibre di intradosso platea)
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Verifica a ribaltamento Mstab Mrib
Azioni (comb.:1) kNm/m kNm/m
Muro + platea di fondazione 188.80 0.00
Terrapieno 337.21 0.00
Spinta terreno a monte 0.00 28.12
= 526.01 28.12
Coefficiente di sicurezza ne= 18.71 >=15
Mstab Mrib
Azioni (comb.:2) kNm/m kNm/m
Muro + platea di fondazione 188.80 0.00
Terrapieno 337.21 0.00
Spinta terreno a monte 0.00 28.12
Spinta sovraccarico a monte 0.00 75.48
Forze applicate in sommita del muro 295.72 0.00
Spinta dell'acqua 0.00 0.00
Sovraccarico a valle 0.00 0.00
Incremento di spinta terreno a monte in fase di sisma 0.00 0.00
Sovraccarico aggiuntivo laterale - lato monte 0.00 0.00
Sottospinta idraulica sotto platea di fondazione 0.00 0.00
3= 82173 103.60
Coefficiente di sicurezza ne= 7.93 >=15
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Verifica allo scorrimento
(verifica alla traslazione magrone terreno - inclinazione piano di slittamento =0 9 Fx Fz Ft Fn
Azioni (comb.:1) KN/m kN/m KN/m kN/m
Muro + platea di fondazione 0.00 -116.00 0.00 -116.00
Terrapieno 0.00 -132.24 0.00 -132.24
Spinta terreno a monte 26.36 0.00 26.36 0.00

Z=  26.36 -248.24 26.36 -248.24
Coefficiente di sicurezza ne= 5.38 >=1.3

Fx Fz Ft Fn

Azioni (comb.:2) KkN/m kN/m KkN/m kN/m
Muro + platea di fondazione 0.00 -116.00 0.00 -116.00
Terrapieno 0.00 -132.24 0.00 -132.24
Spinta terreno a monte 26.36 0.00 26.36 0.00
Spinta sovraccarico a monte 47.17 0.00 47.17 0.00
Forze applicate in sommita del muro -34.45 -77.05 -34.45 -77.05
Spinta dell'acqua 0.00 0.00 0.00 0.00
Sovraccarico a valle 0.00 0.00 0.00 0.00
Incremento di spinta terreno a monte in fase di sisma 0.00 0.00 0.00 0.00
Sovraccarico aggiuntivo laterale - lato monte 0.00 0.00 0.00 0.00
Sottospinta idraulica sotto platea di fondazione 0.00 0.00 0.00 0.00

2= 39.09 -325.29 39.09 -325.29
Coefficiente di sicurezza ne= 476 >=1.3
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Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 2 e 3) spessore N T M
(m) kN/m kN/m kNm/m
Paramento verticale - sezione di spiccato 0.60 -113.05 15.76 -262.44
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 2) spessore N T M
(m) kN/m KkN/m kNm/m
Mensola lato valle - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 19.58 4.76
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 -91.96 -107.61
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 3) spessore N T M
(m) kN/m kN/m kNm/m
Mensola lato valle - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 25.06 5.96
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 48.36 128.93
N (-) : sforzo normale di compressione
M (+) : momento flettente che tende le fibre lato terreno - paramento verticale

: momento flettente che tende le fibre lato intradosso - platea di fondazione
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Muri di sostegno con fondazioni superficiali
Verifica al carico limite dell'insieme fondazione-t erreno (Meyerhof) F= 2.00
Parametri geotecnici terreno di fondazione
y= 19.00 KN/m?® peso specifico terreno di fondazione
¢ = 35.00 ° angolo di attrito interno ¢'= 0.610865 rad
c'= 0.00 KN/m®  coesione
Y= 19.00 KN/m* peso specifico terreno di riempimento (laterale)
Caratteristiche geometriche della fondazione
B= 3.80 m larghezza della fondazione
L= 1.00 m lunghezza della fondazione
D= 1.00 m approfondimento della fondazione
Azioni esterne e pressione applicata
comb. 1
H= 39.09 kN azione orizzontale e=M/V = -0.24 eccentricits
V= 312.17 kN azione verticale B*=B-2e = 3.00m<3m larghezzar
M= -73.84 kNm momento flettente D/B* = 0.33
g*es= V/(B*L) = 104.06 KN/m* pressione r
0= 0.12 rad angolo di ir
6= 7.14 °

Valutazione del carico limite dell'insieme fondazio ne-terreno e del coefficiente di sicurezza

Qim = C"'NcScdcic+ VY D Ngsqdgig+1/2B*yN,s,d,iy
Oim = 0.00 + 570.61 + 714.03 = 1284.64  KN/m*
O*es= 104.06 KN/m*

F = Ojm /9% = 1284.64/104.06 = 12.35 > 2.00
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Muri di sostegno con fondazioni superficiali
Verifica al carico limite dell'insieme fondazione-t erreno (Meyerhof) F= 2.00
Parametri geotecnici terreno di fondazione
y= 19.00 KN/m?® peso specifico terreno di fondazione
¢ = 35.00 ° angolo di attrito interno ¢'= 0.610865 rad
c'= 0.00 KN/m®  coesione
Y= 19.00 KN/m* peso specifico terreno di riempimento (laterale)
Caratteristiche geometriche della fondazione
B= 3.80 m larghezza della fondazione
L= 1.00 m lunghezza della fondazione
D= 1.00 m approfondimento della fondazione
Azioni esterne e pressione applicata
comb. 2
H= 39.09 kN azione orizzontale e=M/V = -0.34 eccentricits
V= 459.05 kN azione verticale B*=B-2e = 3.00m<3m larghezzar
M= -154.62 kNm momento flettente D/B* = 0.33
g*es= V/(B*L) = 153.02 KN/m* pressione r
0= 0.08 rad angolo di ir
6= 487 °

Valutazione del carico limite dell'insieme fondazio ne-terreno e del coefficiente di sicurezza

Qim = C'N¢Scdcic+y D Nq Sq dq iq +1/2 B*y Ny Sy dy iy
Jim = 0.00 + 602.30 + 835.11 = 1437.41 KN/m*
O*es= 153.02 KN/m*

F = Ojm /9%es = 1437.41/153.02 = 9.39 > 2.00

8.1 Verifiche strutturali

8.1.1 Muro frontale

Le massime sollecitazioni agenti nella sezioneticato del muro frontale sono:

M =-262.44 kNm

T=15.76 kN

N =-113.05 kN

La sezione é armata c@20/10 lato interno @20/10 lato esterno. Vengono riportate le verifitdrsionali e

di fessurazione.
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Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm] B [cm] H [cm] livello As (sz) hi_sup [cm] y [em] a. [MPa] 05 [MPa]
-113.05 -262.44 100 60 1 10 @20 (31.42) 6.2 17.64 -5.09 156.55
2 10 920 (31.42) 53.8 (dal bordo inferiore)
Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali
T kN] B [cm] h [cm] T max [MPa] T [MPa]
15.76 100.0 53.8 0.03 0.67 (Rck 35)
N = -113.05 [kN] W= 1.7 Wy = 0.103 [mm]
M= -262.44 [kNm] Wi = Egm Sim = 0.061 [mm]
Sezione di calcestruzzo [R] Sezione interamente reagente [I°stadio] Armatura ordinaria
dim. B [cm] x H [cm]= 100 x 60 armatura - check Asvl
Atotcls em?] = 6000.00 Al° fem ?] = 6942.48 Astot [em?®]= 62.83
Jtotcls [em*] = 1800000.00 3l [em “]= 2333857.12 Hot [96] = 1.05
y_inf [cm] = 30.00 y_inf,l° [cm] = 30.00 n°livelli di armatura= 2
y_sup [cm] = 30.00 y_sup,l° [em] = 30.00 livello As [cm?] hi_sup [cm]
W_inf [em*] = 60000.00 W_infi°fem *] = 77795.24 1 10 ¢ 20 (31.42) 6.2
W_sup [em®] = 60000.00 W_sup,I°fem °] = 77795.24 2 10 ¢ 20 (31.42) 53.8
Calcolo della distanza media tra le fessure
Sim= 2 (C+s/10) + ka k3 ¢ /p; = 19.22 [cm]
@ = diametro della barra 2.0 [cm]
¢ = ricoprimento dell'armatura 5.2 [cm]
s = distanza tra le barre; se s > 14 ¢ si adottera s= 14 ¢ 10.0 [cm]
k, = coefficiente di aderenza del cls alla barra 0.4
ks = coefficiente di forma del diagramma delle tensioni 0.188
Pr = AdAc et 0.02200619
s = area della sezione di acciaio nell'area A; e 31.42 [cm’]
Acefr = Defr et 1427.59 [em’]
ber =B 100.0 [cm]
deff = 14.3 [cm]
deff =c+s' +7.5¢ 20.2 [cm]
d eff < (H-x1)/2= 14.28 cm; xI= 31.45 cm
s' = interasse verticale tra le file di barre= 0.0 cm
Calcolo della deformazione unitaria media dell'armatura
€om = O/Eq [1- B1 B2 (0 / 05)’]  (>= 0.404/Eq) 0.00031621 0.405/Es=  0.00030398
E¢ = modulo di elasticita normale 206000 [MPa]
0 = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata 156.55 [MPa]
0, = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata per la sollecitazione 169.17 [MPa]
di fessurazione (Meess, Nress)
Nfess= N -113.05 [kN]
Mfess = -[fcm-N/A,19W _sup,I° -281.58 [KNm]
fcm=fcfm = resistenza a trazione media per flessione 3.46 [MPa] cls Rck [MPa] = 35
fci= trazione iniziale nel cls 0.00 [MPa]
B = coefficiente aderenza acciaio cls 1.0
B, = coefficiente di sollecitazione 0.5




V & 4
y ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA
TRATTA RHO-GALLARATE - PRG DI RHO

PROGETTODEFINITIVO APPALTO INTEGRATO

OPERE DI SOSTEGNO SEDE FERROVIARIA
RELAZIONE DI CALCOLO

PROGETTO
MDL1

LOTTO
11

CODIFICA
D 26 CL

DOCUMENTO REV.
R10005001 A

FOGLIO
32di 134

Le verifiche risultano soddisfatte.

8.1.2 Plinto

La zattera di fondazione & armata con doppio sthatg?26/10 superiormente@6/20 inferiormente.

| tassi di lavoro risultano:

Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [KNm] B [cm] H [cm] livello As (cmz) hi_sup [cm] y [cm] o. [MPa] o [MPa]
128.93 100 80 1 10 @26 (53.09) 6.9 16.95 -1.46 72.49
2 5 (26 (26.55) 73.1 (dal bordo superiore)
Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B [cm] h [cm] T max [MPa] T [MPa]
48.36 100.0 73.1 0.07 0.60 (Rck 30)
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Verifica a formazione fessure - Sezione: plinto

Sollecitazioni di verifica

Materiali

cls Rck =
fou= 0.7 X[ 0.27 x (Rck)??] =
feue= 0.7 x 1.2 X [ 0.27 x (Rek)??] =

Caratteristiche geometriche sezione rettangolare (s

B=

H=

Yoos = HI2 =

Acis =

Jos =112 BH’=
Wois = Jas / (H/2)=

Caratteristiche geometriche (I°stadio)
n=

armatura superiore
1°livello
2°livello
3°livello

armatura inferiore

1°livello

2°livello

3°livello

Ye_sup = Syl A=

A=BH+nZ As =

Ji=Ji -A yCLsup2 =

Ys= Ye_sup=

Wis=Jilys=

y=H- Ye_sup=

Wii=Jilyi =
Trazione nel calcestruzzo

O Ny = N/ Ai=

Omy= M/Wt=

O ctot =

0.00 [KN]

128.93 [KNm]

30.00 [MPa]
1.82 [MPa]
2.19 [MPa]

olo cls)

100.00 [cm]
80.00 [cm]
40.00 [cm]

8000.0 [cm“]

4266666.7 [cm’]
106666.7 [cm”]

15.00
As [cm?] hi_sup [cm]
10 ¢ 26 (53.09) 6.9
As [cm?] hi_inf [cm]
5 ( 26 (26.55) 6.9
38.57 [cm]

9194.6 [cm‘]
5556578.3 [cm’]
38.57 [cm]
144077.8 [em’]
41.43 [cm]
134108.4 [cm’]

0.00 [MPa]
0.96 [MPa]
0.96 [MPa]

sforzo assiale (+ trazione)
momento flettente (+ tende le fibre inferiori)

resistenza caratteristica a trazione per sforzo normale
resistenza caratteristica a trazione per flessione

base

altezza

posizione baricentro

area

momento di inerzia
modulo resistente ai lembi

copriferro [cm]
5.6

copriferro [cm]
5.6

posizione baricentro sezione omogeneizzata

area sezione omogeneizzata

momento di inerzia sezione omogeneizzata

distanza dal baricentro del lembo superiore

modulo resistente al lembo superiore sezione omogeneizzata
distanza dal baricentro del lembo inferiore - trazione

modulo resistente al lembo inferiore sezione omogeneizzata - trazione

<2.19
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Al : MURO HPARAMENTO < 2.0M CON PREDISPOSIZIONE FUTURA BARRIERA

ANTIRUMORE H10 VENTO DIREZIONE INTERNA — ESTERNA

Dati geometrici H tot =2.70 [m]
muro altezza muro 190 m
spessore muro superiore 060 m
spessore muro inferiore 060 m
inclinazione muro - lato monte 0.00 ~°
inclinazione muro - lato valle 0.00 -°
spessore muro inferiore - lato monte 000 m
spessore muro inferiore - lato valle 000 m
platea di fondazione shalzo platea - lato valle 050 m
spessore shalzo platea - lato valle 080 m
spessore shalzo platea filo muro - lato valle 080 m
sbhalzo platea - lato monte 270 m
spessore shalzo platea - lato monte 080 m
spessore sbalzo platea filo muro - lato monte 080 m
inclinazione magrone sottofondo 0.00 °
lunghezza platea 380 m
terrapieno inclinazione terrapieno 0.00 -°
lunghezza terrapieno superiore 270 m
lunghezza terrapieno inferiore 270 m
altezza totale terrapieno a monte 270 m
Dati geotecnici
terrapieno angolo di attrito 350 °
angolo di attrito muro-terrapieno 210 °
coefficiente di spinta attiva - formula generale: ka(a,5,¢,1) 0.27099
coesione 0.0 kN/m?
peso di volume 19.0 kN/m®
terreno di fondazione angolo di attrito 35.0 °
coefficiente di attrito f= tan (KTF x AATF) 0.5715
fattore di riduzione angolo di attrito 0.85
coesione 0.0 kN/m?

peso di volume 19.00 MPa
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RELAZIONE DI CALCOLO !
Dati di carico
azione sismica grado di sismicita (categoria zona sismica: I, Il, 1I) 2 (2-6-9-12)
coefficiente di intensita sismica 0.00
angolo di attrito muro-terrapieno in fase di sisma 0.0 °
coefficiente di spinta attiva in presenza di sisma = A x KAS* -
coefficiente di incremento di spinta attiva in presenza di sisma = KAS-KA -
calcestruzzo peso di volume 2500 kN/m’
sovraccarico Sovraccarico a monte in sommita del muro 54.40 kN/m*
uniforme Percentuale sovraccarico su platea 100.00 (0-100 %)
Sovraccarico a valle 0.00 KkN/m*
Percentuale sovraccarico su platea 100.00 (0-100 %)
falda livello acqua falda da intradosso platea 0.00 m
peso di volume 10.00 kN/m®
pressione idrostatica a monte 0 (1= si; 0= no)
sottospinta idraulica sotto platea di fondazione 0 (1=si; 0=no)
carichi applicati Sovraccarico aggiuntivo laterale - lato monte 0.00  kN/m?
- uniforme distanza di applicazione da filo posteriore platea di fondazione (+ verso monte) 000 m
distanza di applicazione da intradosso platea di fondazione (+ verso alto) 000 m
angolo di diffusione nel terreno 30.00 °
- forze concentrate forza verticale (+ verso l'alto) -58.13  kN/m
braccio orizzontale x forza verticale (+ verso monte) 060 m
forza orizzontale (+ verso valle) 32.05 kN/m
braccio verticale x forza orizzontale (+ verso l'alto) 000 m
coppia (+ oraria) 152.23 kNm/m
Sollecitazioni su paramento muro riferite al baricentro della sezione
sezione z sm(2) Xo oy Oh u N T M
(m) (m) (m) kN/m? kN/m? kN/m? kN/m kN/m  kNm/m
10 1.90 0.60 -0.80 -54.40 14.74 0.00 -58.13 32.05 134.79
9 1.71 0.60 -0.80 -58.01 15.72 0.00 -60.98 34.94 141.15
8 1.52 0.60 -0.80 -61.62 16.70 0.00 -63.83 38.02 148.08
7 1.33 0.60 -0.80 -65.23 17.68 0.00 -66.68 41.29 155.61
6 1.14 0.60 -0.80 -68.84 18.65 0.00 -69.53 44.74 163.78
5 0.95 0.60 -0.80 -72.45 19.63 0.00 -72.38 48.38 172.63
4 0.76 0.60 -0.80 -76.06 20.61 0.00 -75.23 52.20 182.18
3 0.57 0.60 -0.80 -79.67 21.59 0.00 -78.08 56.21 192.47
2 0.38 0.60 -0.80 -83.28 22.57 0.00 -80.93 60.41 203.55
1 0.19 0.60 -0.80 -86.89 23.55 0.00 -83.78 64.79 215.44
0 0.00 0.60 -0.80 -90.50 24.52 0.00 -86.63 69.35 228.18
LEGENDA:

Sw (z) = spessore sezione muro

z = quota sezione da estradosso platea lato monte (+ verso l'alto)

Xo= distanza baricentro sezione da spigolo inferiore sbalzo platea lato valle (s.d.r.)

0, = tensione verticale dietro al muro (+ verso l'alto)
Oy = tensione orizzontale dietro al muro (+ verso valle)
u= pressione idrostatica dietro al muro
N= sforzo normale (-: compressioni)
T= sforzo di taglio (+: verso valle)

M= momento flettente (+: tese le fibre lato monte)
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Riepilogo delle sollec. riferite al baricentro della platea di fondaz. - lato intrad. (comb.: 2)

azione orizzontale
azione verticale
momento flettente

Fyx= 90.62 kN/m
F,= -260.10 kN/m
Mpc = 333.64 kKNm/m

Riepilogo delle sollec. riferite al baricentro della platea di fondaz. - lato intrad. (comb.: 3)

azione orizzontale
azione verticale
momento flettente

Fe= 90.62 kN/m
F.=  -406.98 kN/m
Mpc=  252.85 kNm/m
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Sollecitazioni su platea di fondazione combo 2
sezione X DX gz,inf u,inf gz,sup V,inf V,sup M,inf M,sup V,tot M,tot spessore
(m) (m) kN/m* kN/m* kN/m* kN/m kN/m  kNm/m  kNm/m  kN/m  kNm/m (m)
sez 0 - (valle) 0.00 0.00 280.91 0.00 -20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80
sez 1 - (valle) -0.13 0.13 261.95 0.00 -20.00 33.93 -2.50 2.15 -0.16 31.43 1.99 0.80
sez 2 - (valle) -0.25 0.25 242.99 0.00 -20.00 65.49 -5.00 8.38 -0.63 60.49 7.76 0.80
sez 3 - (valle) -0.38 0.38 224.02 0.00 -20.00 94.68 -7.50 18.42 -1.41 87.18 17.01 0.80
sez 4 - (valle) -0.50 0.50 205.06 0.00 -20.00 121.49 -10.00 31.95 -2.50 111.49 29.45 0.80
paramento muro
sez5-(monte)  -1.10 2.70 114.05 0.00 -110.50 34.52 -298.35 6.50 -402.77  -263.83  -396.27 0.80
sez 6 - (monte) -1.64 2.16 32.13 0.00 -110.50 -4.95 -238.68 0.51 -257.77 -243.63 -257.27 0.80
sez 7 - (monte)  -2.18 1.62 0.00 0.00 -110.50 0.00 -179.01 0.00 -145.00 -179.01  -145.00 0.80
sez 8 - (monte)  -2.72 1.08 0.00 0.00 -110.50 0.00 -119.34 0.00 -64.44 -119.34 -64.44 0.80
sez9 - (monte) -3.26 0.54 0.00 0.00 -110.50 0.00 -59.67 0.00 -16.11 -59.67 -16.11 0.80
sez 10 - (monte)  -3.80 0.00 0.00 0.00 -110.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80
LEGENDA:
X= ascissa sezione platea
DX= distanza sezione da lembo estremo
gz,inf= carico distribuito dovuto alla reazione di sottofondo del terreno
u,inf= pressione idrostatica sotto platea di fondazione
gz,sup= carico distribuito verso il basso
V= sforzo di taglio (+: verso l'alto)
M= momento flettente (+: tese le fibre di intradosso platea)
Sollecitazioni su platea di fondazione combo 3
sezione X DX gz,inf u,inf gz,sup V,inf V,sup M,inf M,sup V,tot M,tot spessore
(m) (m) kN/m* kN/m* kN/m* kN/m kN/m  kNm/m  kNm/m  kN/m  kNm/m (m)
sez 0 - (valle) 0.00 0.00 212.16 0.00 -20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80
sez 1 - (valle) -0.13 0.13 205.25 0.00 -20.00 26.09 -2.50 1.64 -0.16 23.59 1.48 0.80
sez 2 - (valle) -0.25 0.25 198.34 0.00 -20.00 51.31 -5.00 6.49 -0.63 46.31 5.86 0.80
sez 3 - (valle) -0.38 0.38 191.43 0.00 -20.00 75.67 -7.50 14.43 -1.41 68.17 13.03 0.80
sez 4 - (valle) -0.50 0.50 184.51 0.00 -20.00 99.17 -10.00 25.37 -2.50 89.17 22.87 0.80
paramento muro
sez5-(monte)  -1.10 2.70 151.34 0.00 -110.50  207.06 ~ -298.35  188.82  -402.77 -91.29 -213.95 0.80
sez 6 - (monte) -1.64 2.16 121.48 0.00 -110.50 133.40 -238.68 97.63 -257.77 -105.28 -160.15 0.80
sez 7 - (monte) -2.18 1.62 91.62 0.00 -110.50 75.86 -179.01 41.86 -145.00 -103.15 -103.14 0.80
sez 8 - (monte)  -2.72 1.08 61.76 0.00 -110.50 34.45 -119.34 12.80 -64.44 -84.89 -51.65 0.80
sez9 - (monte) -3.26 0.54 31.90 0.00 -110.50 9.16 -59.67 1.75 -16.11 -50.51 -14.36 0.80
sez 10 - (monte)  -3.80 0.00 2.04 0.00 -110.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80

LEGENDA:
X=

DX=
gz,inf=
u,inf=
gz,sup=
V=

M=

ascissa sezione platea

distanza sezione da lembo estremo

carico distribuito dovuto alla reazione di sottofondo del terreno
pressione idrostatica sotto platea di fondazione

carico distribuito verso il basso
sforzo di taglio (+: verso l'alto)
momento flettente (+: tese le fibre di intradosso platea)




V & 4
y ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA
TRATTA RHO-GALLARATE - PRG DI RHO

PROGETTODEFINITIVO APPALTO INTEGRATO

OPERE DI SOSTEGNO SEDE FERROVIARIA PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
RELAZIONE DI CALCOLO MDL1 11 D 26 CL R10005001 A 38di 134
Verifica a ribaltamento Mstab Mrib
Azioni (comb.:1) kNm/m kNm/m
Muro + platea di fondazione 167.20 0.00
Terrapieno 238.80 0.00
Spinta terreno a monte 0.00 16.89
¥= 406.00 16.89
Coefficiente di sicurezza ne= 24.04 >=15
Mstab Mrib
Azioni (comb.:2) kNm/m kNm/m
Muro + platea di fondazione 167.20 0.00
Terrapieno 238.80 0.00
Spinta terreno a monte 0.00 16.89
Spinta sovraccarico a monte 0.00 53.73
Forze applicate in sommita del muro 63.94 238.77
Spinta dell'acqua 0.00 0.00
Sovraccarico a valle 0.00 0.00
Incremento di spinta terreno a monte in fase di sisma 0.00 0.00
Sovraccarico aggiuntivo laterale - lato monte 0.00 0.00
Sottospinta idraulica sotto platea di fondazione 0.00 0.00
3= 469.94 309.39
Coefficiente di sicurezza ne= 1.52 >=15
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Verifica allo scorrimento
(verifica alla traslazione magrone terreno - inclinazione piano di slittamento =0 9 Fx Fz Ft Fn
Azioni (comb.:1) KN/m kN/m KN/m kN/m
Muro + platea di fondazione 0.00 -104.50 0.00 -104.50
Terrapieno 0.00 -97.47 0.00 -97.47
Spinta terreno a monte 18.77 0.00 18.77 0.00

Z= 1877 -201.97 18.77 -201.97
Coefficiente di sicurezza ne= 6.15 >=1.3

Fx Fz Ft Fn

Azioni (comb.:2) KkN/m kN/m KkN/m kN/m
Muro + platea di fondazione 0.00 -104.50 0.00 -104.50
Terrapieno 0.00 -97.47 0.00 -97.47
Spinta terreno a monte 18.77 0.00 18.77 0.00
Spinta sovraccarico a monte 39.80 0.00 39.80 0.00
Forze applicate in sommita del muro 32.05 -58.13 32.05 -58.13
Spinta dell'acqua 0.00 0.00 0.00 0.00
Sovraccarico a valle 0.00 0.00 0.00 0.00
Incremento di spinta terreno a monte in fase di sisma 0.00 0.00 0.00 0.00
Sovraccarico aggiuntivo laterale - lato monte 0.00 0.00 0.00 0.00
Sottospinta idraulica sotto platea di fondazione 0.00 0.00 0.00 0.00

2= 90.62 -260.10 90.62 -260.10
Coefficiente di sicurezza ne= 1.64 >=1.3
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Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 2 e 3) spessore N T M
(m) kN/m kN/m kNm/m
Paramento verticale - sezione di spiccato 0.60 -86.63 69.35 228.18
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 2) spessore N T M
(m) kN/m KkN/m kNm/m
Mensola lato valle - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 111.49 29.45
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 -263.83  -396.27
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 3) spessore N T M
(m) kN/m kN/m kNm/m
Mensola lato valle - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 89.17 22.87
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 -91.29 -213.95
N (-) : sforzo normale di compressione
M (+) : momento flettente che tende le fibre lato terreno - paramento verticale

: momento flettente che tende le fibre lato intradosso - platea di fondazione
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Muri di sostegno con fondazioni superficiali
Verifica al carico limite dell'insieme fondazione-t erreno (Meyerhof) F= 2.00
Parametri geotecnici terreno di fondazione
y= 19.00 KN/m?® peso specifico terreno di fondazione
¢ = 35.00 ° angolo di attrito interno ¢'= 0.610865 rad
c'= 0.00 KN/m®  coesione
Y= 19.00 KN/m* peso specifico terreno di riempimento (laterale)
Caratteristiche geometriche della fondazione
B= 3.80 m larghezza della fondazione
L= 1.00 m lunghezza della fondazione
D= 1.00 m approfondimento della fondazione
Azioni esterne e pressione applicata
comb. 1
H= 90.62 kN azione orizzontale e=M/V = 1.28 eccentricits
V= 260.10 kN azione verticale B*=B-2e = 123 m<3m larghezzar
M= 333.64 kNm momento flettente D/B* = 0.81
g*es= V/(B*L) = 210.68 KN/m* pressione r
0= 0.34 rad angolo di ir
6= 19.21 °

Valutazione del carico limite dell'insieme fondazio ne-terreno e del coefficiente di sicurezza

Qim = C"'NcScdcic+ VY D Ngsqdgig+1/2B*yN,s,d,iy
Oim = 0.00 + 452.30 + 102.50 =554.81  KN/m*
0*es= 210.68 KN/m*

F = Ojm /9*es = 554.81/210.68 = 2.63 > 2.00
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Muri di sostegno con fondazioni superficiali
Verifica al carico limite dell'insieme fondazione-t erreno (Meyerhof) F= 2.00
Parametri geotecnici terreno di fondazione
y= 19.00 KN/m?® peso specifico terreno di fondazione
¢ = 35.00 ° angolo di attrito interno ¢'= 0.610865 rad
c'= 0.00 KN/m®  coesione
Y= 19.00 KN/m* peso specifico terreno di riempimento (laterale)
Caratteristiche geometriche della fondazione
B= 3.80 m larghezza della fondazione
L= 1.00 m lunghezza della fondazione
D= 1.00 m approfondimento della fondazione
Azioni esterne e pressione applicata
comb. 2
H= 90.62 kN azione orizzontale e=M/V = 0.62 eccentricits
V= 406.98 kN azione verticale B*=B-2e = 256 m<3m larghezzar
M= 252.85 kNm momento flettente D/B* = 0.39
g*es= V/(B*L) = 159.14 KN/m* pressione r
0= 0.22 rad angolo di ir
6= 1255 °

Valutazione del carico limite dell'insieme fondazio ne-terreno e del coefficiente di sicurezza

Qim = C"'NcScdcic+ VY D Ngsqdgig+1/2B*yN,s,d,iy
Oim = 0.00 + 503.65 + 399.16 =902.81  KN/m*
O*es= 159.14 KN/m*

F = Ojm /9% = 902.81/159.14 = 5.67 > 2.00

9.1 Verifiche strutturali

9.1.1 Muro frontale

Le massime sollecitazioni agenti nella sezioneicato del muro frontale sono:

M =228.18 kNm

T=69.35 kN

N =-86.63 kN

La sezione é armata c@20/10 lato interno @20/20 lato esterno. Vengono riportate le verifitdrsionali e

di fessurazione.
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Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm] B [cm] H [ecm] livello As (cmz) hi_sup [cm] y [em] o [MPa] 05 [MPa]
-86.63 228.18 100 60 1 10 920 (31.42) 6.2 17.46 -4.41 137.82
2 10 (20 (31.42) 53.8 (dal bordo superiore)
Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B [cm] h [cm] T max LMPa] T [MPa]
69.35 100.0 53.8 0.14 0.67 (Rck 35)
N= -86.63 [kN] W= 1.7 Wy = 0.088 [mm]
M= 228.18 [kNm] Wi = €sm Sim = 0.052 [mm]
Sezione di calcestruzzo [R] Sezione interamente reagente [I°stadio] Armatura ordinaria
dim. B [cm] x H [cm]= 100 x 60 armatura - check Asvl
Atotcls em?] = 6000.00 Al° fem ?] = 6942.48 Astot [em?®]= 62.83
Jtotcls [em*]= 1800000.00 3l [em “]= 2333857.12 Hot [96] = 1.05
y_inf [cm] = 30.00 y_inf,l° [cm] = 30.00 n°livelli di armatura= 2
y_sup [cm] = 30.00 y_sup,l° [em] = 30.00 livello As [cm?] hi_sup [cm]
W_inf [em*] = 60000.00 W_infi°fem *] = 77795.24 1 10 ¢ 20 (31.42) 6.2
W_sup [em®] = 60000.00 W_sup,I°fem °] = 77795.24 2 10 ¢ 20 (31.42) 53.8
Calcolo della distanza media tra le fessure
Sim = 2 (c+s/10) + k, k3 @ /p, = 19.26 [cm]
@ = diametro della barra 2.0 [em]
¢ = ricoprimento dell'armatura 5.2 [cm]
s = distanza tra le barre; se s > 14 ¢ si adottera s= 14 ¢ 10.0 [cm]
k, = coefficiente di aderenza del cls alla barra 0.4
ks = coefficiente di forma del diagramma delle tensioni 0.188
Pr = AdAc et 0.02187456
s = area della sezione di acciaio nell'area A; e 31.42 [cm’]
Ac et = Deft detr 1436.19 [cm?]
ber =B 100.0 [cm]
deff = 14.4 [cm]
deff =c+s'+7.5¢ 20.2 [cm]
d eff < (H-x1)/2= 14.36 cm; xI= 31.28 cm
s' = interasse verticale tra le file di barre= 0.0 cm
Calcolo della deformazione unitaria media dell'armatura
€om = O/Eq [1- B1 B2 (0 / 05)’]  (>= 0.404/Eq) 0.00026762 0.40s/Es=  0.00026762
Es = modulo di elasticita normale 206000 [MPa]
o = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata 137.82 [MPa]
o, = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata per la sollecitazione 171.11 [MPa]
di fessurazione (Meess, Nress)
Nfess=N -86.63 [kN]
Mfess = [fem-N/A,1IW_inf,I° 278.62 [KNm]
fcm= fcfm = resistenza a trazione media per flessione 3.46 [MPa] cls Rck [MPa] = 35
fci= trazione iniziale nel cls 0.00 [MPa]
B:1 = coefficiente aderenza acciaio cls 1.0
B, = coefficiente di sollecitazione 0.5
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9.1.2 Plinto

La zattera di fondazione & armata con doppio sthiatg?22/10 superiormente@2/20 inferiormente.

| tassi di lavoro risultano:

Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm] B [cm] H [cm] livello As (sz) hi_sup [cm] y [em] o [MPa] o [MPa]
-396.27 100 80 1 10 22 (38.01) 6.3 22.26 -4.53 156.87
2 5 22 (19.01) 73.7 (dal bordo inferiore)
Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B [cm] h [cm] T max [MPa] T [MPa]
263.83 100.0 73.7 0.40 0.60 (Rck 30)
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RELAZIONE DI CALCOLO :
N = 0.00 [kN] W= 1.7 Wy = 0.119 [mm]
M= -396.27 [kNm] Wi = €sm Srm = 0.070 [mm]
Sezione di calcestruzzo [R] Sezione interamente reagente [I°stadio] Armatura ordinaria
dim. B [cm] x H [cm]= 100 x 80 armatura - check Asvl
Atotcls em?] = 8000.00 AJl° [em 2] = 8855.30 Astot [em?]= 57.02
Jtotcls [em*]= 4266666.67 3l [em 4= 5227596.37 Hot [9] = 0.71
y_inf [cm] = 40.00 y_inf,l° [cm] = 41.08 n°livelli di armatura= 2
y_sup [cm] = 40.00 y_sup,l° [em] = 38.92 livello As [cm?] hi_sup [cm]
W_inf [em*] = 106666.67 W_infI°fem *] = 127238.61 1 10 22 (38.01) 6.3
W_sup [em®] = 106666.67 W_sup,I°fem °] = 134333.65 2 522 (19.01) 73.7
Calcolo della distanza media tra le fessure
Sim = 2 (c+s/10) + k, k3 @ /p, = 20.85 [cm]
@ = diametro della barra 2.2 [em]
¢ = ricoprimento dell'armatura 5.2 [cm]
s = distanza tra le barre; se s > 14 ¢ si adottera s= 14 ¢ 10.0 [cm]
k, = coefficiente di aderenza del cls alla barra 0.4
ks = coefficiente di forma del diagramma delle tensioni 0.188
Pr = AdAc eft 0.01953656
As = area della sezione di acciaio nell'area A e 38.01 [cm’]
2
Ac et = Deft detr 1945.75 [cm’]
ber =B 100.0 [cm]
deff = 19.5 [cm]
deff =c+s'+7.5¢ 21.7 [cm]
d eff < (H-x1)/2= 19.46 cm; xI= 41.08 cm
s' = interasse verticale tra le file di barre= 0.0 cm
Calcolo della deformazione unitaria media dell'armatura
€em = O/Eq [1- B1 B2 (0 / 05)’]  (>= 0.404/Eq) 0.00033583 0.40s/Es=  0.00030460
Es = modulo di elasticita normale 206000 [MPa]
o, = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata 156.87 [MPa]
o, = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata per la sollecitazione 165.87 [MPa]
di fessurazione (Meess, Nress)
Nfess=N 0.00 [KN]
Mfess = -[fcm]W_sup,I° -418.99 [KNm]
fcm= fcfm = resistenza a trazione media per flessione 3.12 [MPa] cls Rck [MPa] = 30
fci= trazione iniziale nel cls 0.00 [MPa]
, = coefficiente aderenza acciaio cls 1.0
B, = coefficiente di sollecitazione 0.5

Le verifiche risultano soddisfatte.
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10. A1 : MURO H PARAMENTO < 2.0M CON PREDISPOSIZIONE FUTURA BARRIERA

ANTIRUMORE H10 VENTO DIREZIONE ESTERNA — INTERNA

Dati geometrici

muro

platea di fondazione

terrapieno

Dati geotecnici

terrapieno

terreno di fondazione

H tot =2.70 [m]

altezza muro
spessore muro superiore

spessore muro inferiore
inclinazione muro - lato monte

inclinazione muro - lato valle
spessore muro inferiore - lato monte
spessore muro inferiore - lato valle

sbalzo platea - lato valle
spessore shalzo platea - lato valle

spessore shalzo platea filo muro - lato valle

sbalzo platea - lato monte
spessore shalzo platea - lato monte
spessore sbhalzo platea filo muro - lato monte

inclinazione magrone sottofondo
lunghezza platea

inclinazione terrapieno
lunghezza terrapieno superiore
lunghezza terrapieno inferiore
altezza totale terrapieno a monte

angolo di attrito
angolo di attrito muro-terrapieno

coefficiente di spinta attiva - formula generale: ka(a,d,¢,1)

coesione
peso di volume

angolo di attrito
coefficiente di attrito f= tan (KTF x AATF)
fattore di riduzione angolo di attrito

coesione
peso di volume

1.90
0.60
0.60
0.00

0.00
0.00
0.00

0.50
0.80

0.80

2.70
0.80
0.80

0.00
3.80

0.00
2.70
2.70
2.70

°3 3 3

o

3

o

333

35.0
21.0

0.27099

0.0
19.0

35.0

0.5715

0.85
0.0

19.00

o

o

kN/m?
kN/m®

o

kN/m?
MPa




Y o4 POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA

y ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

TRATTA RHO-GALLARATE - PRG DI RHO

PROGETTODEFINITIVO APPALTO INTEGRATO

OPERE DI SOSTEGNO SEDE FERROVIARIA PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FoGLIO
MDL1 11 D 26 CL RI0005001 A 47di 134
RELAZIONE DI CALCOLO !
Dati di carico
azione sismica grado di sismicita (categoria zona sismica: I, Il, 1I) 2 (2-6-9-12)
coefficiente di intensita sismica 0.00
angolo di attrito muro-terrapieno in fase di sisma 0.0 °
coefficiente di spinta attiva in presenza di sisma = A x KAS* -
coefficiente di incremento di spinta attiva in presenza di sisma = KAS-KA -
calcestruzzo peso di volume 2500 kN/m’
sovraccarico Sovraccarico a monte in sommita del muro 54.40 kN/m*
uniforme Percentuale sovraccarico su platea 100.00 (0-100 %)
Sovraccarico a valle 0.00 KkN/m*
Percentuale sovraccarico su platea 100.00 (0-100 %)
falda livello acqua falda da intradosso platea 0.00 m
peso di volume 10.00 kN/m®
pressione idrostatica a monte 0 (1= si; 0= no)
sottospinta idraulica sotto platea di fondazione 0 (1=si; 0=no)
carichi applicati Sovraccarico aggiuntivo laterale - lato monte 0.00  kN/m?
- uniforme distanza di applicazione da filo posteriore platea di fondazione (+ verso monte) 000 m
distanza di applicazione da intradosso platea di fondazione (+ verso alto) 000 m
angolo di diffusione nel terreno 30.00 °
- forze concentrate forza verticale (+ verso l'alto) -77.05 KkN/m
braccio orizzontale x forza verticale (+ verso monte) 060 m
forza orizzontale (+ verso valle) -34.45 kN/m
braccio verticale x forza orizzontale (+ verso l'alto) 000 m
coppia (+ oraria) -210.96 kNm/m
Sollecitazioni su paramento muro riferite al baricentro della sezione
sezione z sm(2) Xo oy Oh u N T M
(m) (m) (m) kN/m? kN/m? kN/m? kN/m kN/m  kNm/m
10 1.90 0.60 -0.80 -54.40 14.74 0.00 -77.05 -34.45 -234.08
9 1.71 0.60 -0.80 -58.01 15.72 0.00 -79.90 -31.56 -240.35
8 1.52 0.60 -0.80 -61.62 16.70 0.00 -82.75 -28.48 -246.05
7 1.33 0.60 -0.80 -65.23 17.68 0.00 -85.60 -25.21 -251.16
6 1.14 0.60 -0.80 -68.84 18.65 0.00 -88.45 -21.76 -255.62
5 0.95 0.60 -0.80 -72.45 19.63 0.00 -91.30 -18.12 -259.41
4 0.76 0.60 -0.80 -76.06 20.61 0.00 -94.15 -14.30 -262.50
3 0.57 0.60 -0.80 -79.67 21.59 0.00 -97.00 -10.29 -264.84
2 0.38 0.60 -0.80 -83.28 22.57 0.00 -99.85 -6.09 -266.40
1 0.19 0.60 -0.80 -86.89 23.55 0.00 -102.70 -1.71 -267.14
0 0.00 0.60 -0.80 -90.50 24.52 0.00 -105.55 2.85 -267.03
LEGENDA:

Sw (z) = spessore sezione muro

z = quota sezione da estradosso platea lato monte (+ verso l'alto)

Xo= distanza baricentro sezione da spigolo inferiore sbalzo platea lato valle (s.d.r.)

0, = tensione verticale dietro al muro (+ verso l'alto)
Oy = tensione orizzontale dietro al muro (+ verso valle)
u= pressione idrostatica dietro al muro
N= sforzo normale (-: compressioni)
T= sforzo di taglio (+: verso valle)

M= momento flettente (+: tese le fibre lato monte)
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Riepilogo delle sollec. riferite al baricentro della platea di fondaz. - lato intrad. (comb.: 2)

azione orizzontale
azione verticale
momento flettente

Fu= 24.12 kN/m
F,=  -279.02 kN/m
Mpc=  -100.95 kNm/m

Riepilogo delle sollec. riferite al baricentro della platea di fondaz. - lato intrad. (comb.: 3)

azione orizzontale
azione verticale
momento flettente

Fx= 24.12 kN/m
F,=  -425.90 kN/m
Mpe=  -181.74 kNm/m
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Sollecitazioni su platea di fondazione combo 2
sezione X DX gz,inf u,inf gz,sup V,inf V,sup M,inf M,sup V,tot M,tot spessore
(m) (m) kN/m* kN/m* kN/m* kN/m kN/m  kNm/m  kNm/m  kN/m  kNm/m (m)
sez 0 - (valle) 0.00 0.00 31.48 0.00 -20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80
sez 1 - (valle) -0.13 0.13 34.24 0.00 -20.00 411 -2.50 0.25 -0.16 1.61 0.10 0.80
sez 2 - (valle) -0.25 0.25 37.00 0.00 -20.00 8.56 -5.00 1.04 -0.63 3.56 0.42 0.80
sez 3 - (valle) -0.38 0.38 39.76 0.00 -20.00 13.36 -7.50 241 -1.41 5.86 1.00 0.80
sez 4 - (valle) -0.50 0.50 42.52 0.00 -20.00 18.50 -10.00 4.39 -2.50 8.50 1.89 0.80
paramento muro
sez5-(monte) -1.10 2.70 55.76 0.00 -110.50  231.04  -298.35  348.11  -402.77 -67.31 -54.66 0.80
sez 6 - (monte) -1.64 2.16 67.69 0.00 -110.50 197.70 -238.68 232.06 -257.77 -40.98 -25.71 0.80
sez 7 - (monte)  -2.18 1.62 79.61 0.00 -110.50  157.94  -179.01 135.75  -145.00 -21.07 -9.25 0.80
sez 8 - (monte)  -2.72 1.08 91.53 0.00 -110.50  111.73  -119.34 62.65 -64.44 -7.61 -1.79 0.80
sez9 - (monte) -3.26 0.54 103.45 0.00 -110.50 59.08 -59.67 16.24 -16.11 -0.59 0.13 0.80
sez 10 - (monte)  -3.80 0.00 115.37 0.00 -110.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80
LEGENDA:
X= ascissa sezione platea
DX= distanza sezione da lembo estremo
gz,inf= carico distribuito dovuto alla reazione di sottofondo del terreno
u,inf= pressione idrostatica sotto platea di fondazione
gz,sup= carico distribuito verso il basso
V= sforzo di taglio (+: verso l'alto)
M= momento flettente (+: tese le fibre di intradosso platea)
Sollecitazioni su platea di fondazione combo 3
sezione X DX gz,inf u,inf gz,sup V,inf V,sup M,inf M,sup V,tot M,tot spessore
(m) (m) kN/m* kN/m* kN/m* kN/m kN/m  kNm/m  kNm/m  kN/m  kNm/m (m)
sez 0 - (valle) 0.00 0.00 36.56 0.00 -20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80
sez 1 - (valle) -0.13 0.13 41.53 0.00 -20.00 4.88 -2.50 0.30 -0.16 2.38 0.14 0.80
sez 2 - (valle) -0.25 0.25 46.50 0.00 -20.00 10.38 -5.00 1.25 -0.63 5.38 0.62 0.80
sez 3 - (valle) -0.38 0.38 51.47 0.00 -20.00 16.51 -7.50 2.92 -1.41 9.01 151 0.80
sez 4 - (valle) -0.50 0.50 56.44 0.00 -20.00 23.25 -10.00 5.40 -2.50 13.25 2.90 0.80
paramento muro
sez5-(monte) -1.10 2.70 80.28 0.00 -110.50  361.63  -298.35  553.40  -402.77 63.28 150.62 0.80
sez 6 - (monte) -1.64 2.16 101.75 0.00 -110.50 312.49 -238.68 370.86 -257.77 73.81 113.09 0.80
sez 7 - (monte) -2.18 1.62 123.21 0.00 -110.50 251.75 -179.01 218.00 -145.00 72.74 73.00 0.80
sez 8 - (monte)  -2.72 1.08 144.67 0.00 -110.50  179.42  -119.34  101.06 -64.44 60.08 36.62 0.80
sez9 - (monte) -3.26 0.54 166.13 0.00 -110.50 95.51 -59.67 26.31 -16.11 35.84 10.20 0.80
sez 10 - (monte)  -3.80 0.00 187.59 0.00 -110.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80

LEGENDA:
X=

DX=
gz,inf=
u,inf=
gz,sup=
V=

M=

ascissa sezione platea

distanza sezione da lembo estremo
carico distribuito dovuto alla reazione di sottofondo del terreno

pressione idrostatica sotto platea di fondazione

carico distribuito verso il basso
sforzo di taglio (+: verso l'alto)
momento flettente (+: tese le fibre di intradosso platea)
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Verifica a ribaltamento Mstab Mrib
Azioni (comb.:1) kNm/m kNm/m
Muro + platea di fondazione 167.20 0.00
Terrapieno 238.80 0.00
Spinta terreno a monte 0.00 16.89
¥= 406.00 16.89
Coefficiente di sicurezza ne= 24.04 >=15
Mstab Mrib
Azioni (comb.:2) kNm/m kNm/m
Muro + platea di fondazione 167.20 0.00
Terrapieno 238.80 0.00
Spinta terreno a monte 0.00 16.89
Spinta sovraccarico a monte 0.00 53.73
Forze applicate in sommita del muro 295.72 0.00
Spinta dell'acqua 0.00 0.00
Sovraccarico a valle 0.00 0.00
Incremento di spinta terreno a monte in fase di sisma 0.00 0.00
Sovraccarico aggiuntivo laterale - lato monte 0.00 0.00
Sottospinta idraulica sotto platea di fondazione 0.00 0.00
3= 70172 70.62
Coefficiente di sicurezza ne= 9.94 >=15
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Verifica allo scorrimento
(verifica alla traslazione magrone terreno - inclinazione piano di slittamento =0 9 Fx Fz Ft Fn
Azioni (comb.:1) KN/m kN/m KN/m kN/m
Muro + platea di fondazione 0.00 -104.50 0.00 -104.50
Terrapieno 0.00 -97.47 0.00 -97.47
Spinta terreno a monte 18.77 0.00 18.77 0.00

Z= 1877 -201.97 18.77 -201.97
Coefficiente di sicurezza ne= 6.15 >=1.3

Fx Fz Ft Fn

Azioni (comb.:2) KkN/m kN/m KkN/m kN/m
Muro + platea di fondazione 0.00 -104.50 0.00 -104.50
Terrapieno 0.00 -97.47 0.00 -97.47
Spinta terreno a monte 18.77 0.00 18.77 0.00
Spinta sovraccarico a monte 39.80 0.00 39.80 0.00
Forze applicate in sommita del muro -34.45 -77.05 -34.45 -77.05
Spinta dell'acqua 0.00 0.00 0.00 0.00
Sovraccarico a valle 0.00 0.00 0.00 0.00
Incremento di spinta terreno a monte in fase di sisma 0.00 0.00 0.00 0.00
Sovraccarico aggiuntivo laterale - lato monte 0.00 0.00 0.00 0.00
Sottospinta idraulica sotto platea di fondazione 0.00 0.00 0.00 0.00

2= 2412 -279.02 24.12 -279.02
Coefficiente di sicurezza ne= 6.61 >=1.3
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Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 2 e 3) spessore N T M
(m) kN/m kN/m kNm/m
Paramento verticale - sezione di spiccato 0.60 -105.55 2.85 -267.03
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 2) spessore N T M
(m) kN/m KkN/m kNm/m
Mensola lato valle - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 8.50 1.89
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 -67.31 -54.66
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 3) spessore N T M
(m) kN/m kN/m kNm/m
Mensola lato valle - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 13.25 2.90
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 63.28 150.62
N (-) : sforzo normale di compressione
M (+) : momento flettente che tende le fibre lato terreno - paramento verticale

: momento flettente che tende le fibre lato intradosso - platea di fondazione
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Muri di sostegno con fondazioni superficiali
Verifica al carico limite dell'insieme fondazione-t erreno (Meyerhof) F= 2.00
Parametri geotecnici terreno di fondazione
y= 19.00 KN/m?® peso specifico terreno di fondazione
¢ = 35.00 ° angolo di attrito interno ¢'= 0.610865 rad
c'= 0.00 KN/m®  coesione
Y= 19.00 KN/m* peso specifico terreno di riempimento (laterale)
Caratteristiche geometriche della fondazione
B= 3.80 m larghezza della fondazione
L= 1.00 m lunghezza della fondazione
D= 1.00 m approfondimento della fondazione
Azioni esterne e pressione applicata
comb. 1
H= 24.12 kN azione orizzontale e=M/V = -0.36 eccentricits
V= 279.02 kN azione verticale B*=B-2e = 3.00m<3m larghezzar
M= -100.95 kNm momento flettente D/B* = 0.33
g*es= V/(B*L) = 93.01 KN/m* pressione r
0= 0.09 rad angolo di ir
6= 494 °

Valutazione del carico limite dell'insieme fondazio ne-terreno e del coefficiente di sicurezza

Qim = C"'NcScdcic+ VY D Ngsqdgig+1/2B*yN,s,d,iy
Oim = 0.00 + 601.26 + 831.01 = 1432.27  KN/m*
O*es= 93.01 KN/m*

F = Ojm /9%es = 1432.27/93.01 = 15.40 > 2.00
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Muri di sostegno con fondazioni superficiali
Verifica al carico limite dell'insieme fondazione-t erreno (Meyerhof) F= 2.00
Parametri geotecnici terreno di fondazione
y= 19.00 KN/m?® peso specifico terreno di fondazione
¢ = 35.00 ° angolo di attrito interno ¢'= 0.610865 rad
c'= 0.00 KN/m®  coesione
Y= 19.00 KN/m* peso specifico terreno di riempimento (laterale)
Caratteristiche geometriche della fondazione
B= 3.80 m larghezza della fondazione
L= 1.00 m lunghezza della fondazione
D= 1.00 m approfondimento della fondazione
Azioni esterne e pressione applicata
comb. 2
H= 24.12 kN azione orizzontale e=M/V = -0.43 eccentricits
V= 425.90 kN azione verticale B*=B-2e = 3.00m<3m larghezzar
M= -181.74 kNm momento flettente D/B* = 0.33
g*es= V/(B*L) = 141.97 KN/m* pressione r
0= 0.06 rad angolo di ir
6= 3.24°

Valutazione del carico limite dell'insieme fondazio ne-terreno e del coefficiente di sicurezza

Qim = C"'NcScdcic+ VY D Ngsqdgig+1/2B*yN,s,d,iy
Oim = 0.00 + 625.52 + 927.63 = 1553.15  KN/m*
O*es= 141.97 KN/m*

F = Ojm /9%es = 1553.15/141.97 = 10.94 > 2.00

10.1 Verifiche strutturali

10.1.1Muro frontale

Le massime sollecitazioni agenti nella sezioneiticato del muro frontale sono:

M =-267.03 kNm

T =2.85kN

N = -105.55 kN

La sezione é armata c@20/10 lato interno @20/10 lato esterno. Vengono riportate le verifitdresionali e

di fessurazione.
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Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm] B [cm] H [ecm] livello As (cmz) hi_sup [cm] y [em] o [MPa] 05 [MPa]
-105.55 -267.03 100 60 1 10 920 (31.42) 6.2 17.52 -5.17 160.67
2 10 (20 (31.42) 53.8 (dal bordo inferiore)
Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B [cm] h [cm] T max LMPa] T [MPa]
2.86 100.0 53.8 0.01 0.67 (Rck 35)
N= -105.55 [kN] W= 1.7 Wy = 0.113 [mm]
M= -267.03 [kNm] Wi = €sm Sim = 0.066 [mm]
Sezione di calcestruzzo [R] Sezione interamente reagente [I°stadio] Armatura ordinaria
dim. B [cm] x H [cm]= 100 x 60 armatura - check Asvl
Atotcls em?] = 6000.00 Al° fem ?] = 6942.48 Astot [em?®]= 62.83
Jtotcls [em*]= 1800000.00 3l [em “]= 2333857.12 Hot [96] = 1.05
y_inf [cm] = 30.00 y_inf,l° [cm] = 30.00 n°livelli di armatura= 2
y_sup [cm] = 30.00 y_sup,l° [em] = 30.00 livello As [cm?] hi_sup [cm]
W_inf [em*] = 60000.00 W_infi°fem *] = 77795.24 1 10 ¢ 20 (31.42) 6.2
W_sup [em®] = 60000.00 W_sup,I°fem °] = 77795.24 2 10 ¢ 20 (31.42) 53.8
Calcolo della distanza media tra le fessure
Sim = 2 (c+s/10) + k, k3 @ /p, = 19.24 [cm]
@ = diametro della barra 2.0 [em]
¢ = ricoprimento dell'armatura 5.2 [cm]
s = distanza tra le barre; se s > 14 ¢ si adottera s= 14 ¢ 10.0 [cm]
k, = coefficiente di aderenza del cls alla barra 0.4
ks = coefficiente di forma del diagramma delle tensioni 0.188
Pr = AdAc et 0.02191462
s = area della sezione di acciaio nell'area A; e 31.42 [cm’]
Ac et = Deft detr 1433.56 [cm’]
ber =B 100.0 [cm]
deff = 14.3 [cm]
deff =c+s'+7.5¢ 20.2 [cm]
d eff < (H-x1)/2= 14.34 cm; xI= 31.33 cm
s' = interasse verticale tra le file di barre= 0.0 cm
Calcolo della deformazione unitaria media dell'armatura
€om = O/Eq [1- B1 B2 (0 / 05)’]  (>= 0.404/Eq) 0.00034485 0.40s/Es=  0.00031199
Es = modulo di elasticita normale 206000 [MPa]
o = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata 160.67 [MPa]
o, = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata per la sollecitazione 169.72 [MPa]
di fessurazione (Meess, Nress)
Nfess= N -105.55 [kN]
Mfess = -[fcm-N/A,19W_sup,I° -280.74 [kNm]
fcm= fcfm = resistenza a trazione media per flessione 3.46 [MPa] cls Rck [MPa] = 35
fci= trazione iniziale nel cls 0.00 [MPa]
B:1 = coefficiente aderenza acciaio cls 1.0
B, = coefficiente di sollecitazione 0.5
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10.1.2Plinto

La zattera di fondazione & armata con doppio sthiatg?22/10 superiormente@2/20 inferiormente.

| tassi di lavoro risultano:

Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm] B [cm] H [cm] livello As (sz) hi_sup [cm] y [em] o [MPa] o [MPa]
150.62 100 80 1 10 22 (38.01) 6.3 15.22 -2.01 116.11
2 5 22 (19.01) 73.7 (dal bordo superiore)
Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B [cm] h [cm] T max [MPa] T [MPa]
63.28 100.0 73.7 0.10 0.60 (Rck 30)
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Verifica a formazione fessure - Sezione: plinto

Sollecitazioni di verifica

Materiali

cls Rck =
feu= 0.7 X[ 0.27 x (Rek)??] =
feue= 0.7 x 1.2 X [ 0.27 x (Rek)??] =

Caratteristiche geometriche sezione rettangolare (s

B=

H=

Yoois = HI2 =

Acis =

Jos = 112 B H=
Wes = Jas / (H/2)=

Caratteristiche geometriche (I°stadio)
n=

armatura superiore
1°livello
2°livello
3°livello

armatura inferiore

1°livello

2°livello

3°livello

Ye_sup = Syl Ai=

A=BH+nZ As =

Ji=Ji' -A yGisup2 =

Ys= Ye_sup=

Wis=Jilys=

y=H- Ye_sup=

Wii=Jilyi =
Trazione nel calcestruzzo

O Ny = N/ Ai=

Omy= M/Wt=

O ctot =

0.00 [KN]

150.62 [KNm]

30.00 [MPa]
1.82 [MPa]
2.19 [MPa]

olo cls)

100.00 [cm]
80.00 [cm]
40.00 [cm]

8000.0 [cm“]

4266666.7 [cm’]
106666.7 [cm”]

15.00
As [cm?] hi_sup [cm]
10 ¢ 22 (38.01) 6.3
As [cm?] hi_inf [cm]
5922 (19.01) 6.3
38.92 [cm]

8855.3 [cm‘]
5227596.4 [cm‘]
38.92 [cm]
134333.7 [cm”]
41.08 [cm]
127238.6 [cm’]

0.00 [MPa]
1.18 [MPa]
1.18 [MPa]

sforzo assiale (+ trazione)
momento flettente (+ tende le fibre inferiori)

resistenza caratteristica a trazione per sforzo normale
resistenza caratteristica a trazione per flessione

base

altezza

posizione baricentro

area

momento di inerzia
modulo resistente ai lembi

copriferro [cm]
5.2

copriferro [cm]
5.2

posizione baricentro sezione omogeneizzata

area sezione omogeneizzata

momento di inerzia sezione omogeneizzata

distanza dal baricentro del lembo superiore

modulo resistente al lembo superiore sezione omogeneizzata
distanza dal baricentro del lembo inferiore - trazione

modulo resistente al lembo inferiore sezione omogeneizzata - trazione

<2.19
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11. VERIFICA MURO DI TIPO C
Su tale muro non vi € la presenza di una barristiuanore, ma concordemente a quanto proposto
dalle normative ferroviarie si considera la presetizuna barriera antirumore di altezza pari a 4am,
quale trasferisce al muro i seguenti carichi:

Barriere antirumore

Esercizio
hbarr = 4.00 m
i= 3.00 m
hmuro = 2.50 m
h ver loc = 0.60 m
a diff = 45.00 °
| piastra = 0.60 m
B param = 6.80 m
B ver loc = 1.80 m
Peso proprio
h= 4 m altezza in cls
S = 0.15 m spessore
y= 25 kN/m? peso cls
e= 0.24 m ecc. rispetto asse elev. muro
Vpp = 15.00 kN/m
Mpp = 3.60 kNm/m
Vento
pv = 2.5 kN/m?  pressione vento
= 4.00 m superficie investita
Hv = 10.00 kN/m
Mv = 20.00 kKNm/m
Effetto aerodinamico
glk = 0.25 kN/m?  pressione aerodinamica
h= 4.00 m superficie investita
Hv = 1.00 kN/m
Mv = 2.00 kKNm/m

Combinazione di esercizio
pp+cvxvento+caexef.aerodinamico

cv = 1 (0.6 con terreno)
cae = 1

V= 6.62 kN/m

H= 4.85 kN/m

M= 11.29 kNm/m
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Inoltre, e stata considerata la presenza di unncepee sito a monte del muro in questione
schematizzato come un carico di 10 kN/mqg posto & profondita pari a -1.20 m dal piano
campagna.

Vengono riportate di seguito le caratteristichd’olgéra in esame e tutte le verifiche sia geotdumic

che strutturali della stessa.

Dati geometrici H tot =3.00 [m]
muro altezza muro 250 m
spessore muro superiore 050 m
spessore muro inferiore 050 m
inclinazione muro - lato monte 0.00 -
inclinazione muro - lato valle 0.00 -
spessore muro inferiore - lato monte 000 m
spessore muro inferiore - lato valle 000 m
platea di fondazione sbalzo platea - lato valle 050 m
spessore shalzo platea - lato valle 050 m
spessore shalzo platea filo muro - lato valle 050 m
sbalzo platea - lato monte 200 m
spessore shalzo platea - lato monte 050 m
spessore sbalzo platea filo muro - lato monte 050 m
inclinazione magrone sottofondo 0.00 ~°
lunghezza platea 300 m
terrapieno inclinazione terrapieno 0.00 °
lunghezza terrapieno superiore 200 m
lunghezza terrapieno inferiore 200 m
altezza totale terrapieno a monte 300 m
Dati geotecnici
terrapieno angolo di attrito 350 °
angolo di attrito muro-terrapieno 210 -°
coefficiente di spinta attiva - formula generale: ka(a,3,¢,1) 0.27099
coesione 0.0 kN/m?
peso di volume 20.0 kN/m®
terreno di fondazione angolo di attrito 300 °
coefficiente di attrito f= tan (KTF x AATF) 0.4770
fattore di riduzione angolo di attrito 0.9
coesione 0.0 kN/m?

peso di volume 19.00 MPa
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RELAZIONE DI CALCOLO !
Dati di carico
azione sismica grado di sismicita (categoria zona sismica: I, Il, Il 2 (2-6-9-12)
coefficiente di intensita sismica 0.00
angolo di attrito muro-terrapieno in fase di sisma 0.0 °
coefficiente di spinta attiva in presenza di sisma = A x KAS* -
coefficiente di incremento di spinta attiva in presenza di sisma = KAS-KA -
calcestruzzo peso di volume 2500 kN/m?
sovraccarico Sovraccarico a monte in sommita del muro 0.00  kN/m*
uniforme Percentuale sovraccarico su platea 100.00 (0-100 %)
Sovraccarico a valle 0.00 kN/m*
Percentuale sovraccarico su platea 100.00 (0-100 %)
falda livello acqua falda da intradosso platea 000 m
peso di volume 10.00 kN/m®
pressione idrostatica a monte 0 (1= si; 0= no)
sottospinta idraulica sotto platea di fondazione 0 (1=si; 0= no)
carichi applicati Sovraccarico aggiuntivo laterale - lato monte 10.00  kN/m?
- uniforme distanza di applicazione da filo posteriore platea di fondazione (+ verso monte) 000 m
distanza di applicazione da intradosso platea di fondazione (+ verso alto) 130 m
angolo di diffusione nel terreno 30.00 °
- forze concentrate forza verticale (+ verso l'alto) -6.62  kN/m
braccio orizzontale x forza verticale (+ verso monte) 024 m
forza orizzontale (+ verso valle) 485 kN/m
braccio verticale x forza orizzontale (+ verso l'alto) 000 m
coppia (+ oraria) 11.29 kNm/m
Sollecitazioni su paramento muro riferite al baricentro della sezione
sezione z sm(2) Xo oy Oh u N T M
(m) (m) (m) kN/m?  kN/m®  kN/m? kN/m kN/m  kNm/m
10 2.50 0.50 -0.75 0.00 0.00 0.00 -6.62 4.85 11.36
9 2.25 0.50 -0.75 -5.00 1.35 0.00 -9.75 5.02 12.58
8 2.00 0.50 -0.75 -10.00 2.71 0.00 -12.87 5.53 13.89
7 1.75 0.50 -0.75 -15.00 4.06 0.00 -16.00 6.37 15.37
6 1.50 0.50 -0.75 -20.00 5.42 0.00 -19.12 7.56 17.11
5 1.25 0.50 -0.75 -25.00 6.77 0.00 -22.25 9.08 19.18
4 1.00 0.50 -0.75 -30.00 8.13 0.00 -25.37 10.95 21.68
3 0.75 0.50 -0.75 -45.00 12.19 0.00 -28.50 13.49 24,71
2 0.50 0.50 -0.75 -50.00 13.55 0.00 -31.62 16.71 28.48
1 0.25 0.50 -0.75 -55.00 14.90 0.00 -34.75 20.26 33.09
0 0.00 0.50 -0.75 -60.00 16.26 0.00 -37.87 24.16 38.64
LEGENDA:

Sw (z) = spessore sezione muro

z = quota sezione da estradosso platea lato monte (+ verso l'alto)
Xo= distanza baricentro sezione da spigolo inferiore sbalzo platea lato valle (s.d.r.)
0, = tensione verticale dietro al muro (+ verso l'alto)
O, = tensione orizzontale dietro al muro (+ verso valle)

u= pressione idrostatica dietro al muro

N= sforzo normale (-: compressioni)

T= sforzo di taglio (+: verso valle)

M= momento flettente (+: tese le fibre lato monte)
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Riepilogo delle sollec. riferite al baricentro della platea di fondaz. - lato intrad. (comb.: 2

azione orizzontale
azione verticale
momento flettente

Fu= 32.76 kN/m
F,=  -175.37 kN/m
Mpc = 30.99 kNm/m

Riepilogo delle sollec. riferite al baricentro della platea di fondaz. - lato intrad. (comb.: 3)

azione orizzontale
azione verticale
momento flettente

Fy= 32.76 kN/m
F,=  -175.37 kN/m
Mpc= 30.99 kNm/m
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Sollecitazioni su platea di fondazione combo 2
sezione X DX gz,inf u,inf gz,sup V,inf V,sup M,inf M,sup V,tot M,tot  spessore
(m) (m) kN/m* kN/m* kN/m* kN/m kN/m  kNm/m  kNm/m  kN/m  kNm/m (m)
sez 0 - (valle) 0.00 0.00 79.12 0.00 -12.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50
sez 1 - (valle) -0.13 0.13 77.39 0.00 -12.50 9.78 -1.56 0.61 -0.10 8.22 0.52 0.50
sez 2 - (valle) -0.25 0.25 75.67 0.00 -12.50 19.35 -3.13 2.44 -0.39 16.22 2.05 0.50
sez 3 - (valle) -0.38 0.38 73.95 0.00 -12.50 28.70 -4.69 5.44 -0.88 24.01 4.56 0.50
sez 4 - (valle) -0.50 0.50 72.23 0.00 -12.50 37.84 -6.25 9.60 -1.56 31.59 8.04 0.50
paramento muro
sez 5 - (monte) -1.00 2.00 65.34 0.00 -62.50 103.14 -132.38 93.96 -136.83 -29.24 -42.87 0.50
sez 6 - (monte)  -1.40 1.60 59.83 0.00 -62.50 78.11 -107.38 57.78 -88.88 -29.28 -31.09 0.50
sez 7 - (monte) -1.80 1.20 54.32 0.00 -62.50 55.27 -82.38 31.18 -50.92 -27.11 -19.74 0.50
sez 8 - (monte) -2.20 0.80 48.82 0.00 -72.50 34.65 -57.38 13.27 -22.97 -22.74 -9.70 0.50
sez 9 - (monte) -2.60 0.40 43.31 0.00 -72.50 16.22 -29.00 3.17 -5.80 -12.78 -2.63 0.50
sez 10 - (monte)  -3.00 0.00 37.80 0.00 -72.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50
LEGENDA:
X= ascissa sezione platea
DX= distanza sezione da lembo estremo
gz,inf= carico distribuito dovuto alla reazione di sottofondo del terreno
u,inf= pressione idrostatica sotto platea di fondazione
gz,sup= carico distribuito verso il basso
V= sforzo di taglio (+: verso l'alto)
M= momento flettente (+: tese le fibre di intradosso platea)
Sollecitazioni su platea di fondazione combo 3
sezione X DX gz,inf u,inf gz,sup V,inf V,sup M,inf M,sup V,tot M,tot  spessore
(m) (m) kN/m* kN/m* kN/m* kN/m kN/m  kNm/m  kNm/m  kN/m  kNm/m (m)
sez 0 - (valle) 0.00 0.00 79.12 0.00 -12.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50
sez 1 - (valle) -0.13 0.13 77.39 0.00 -12.50 9.78 -1.56 0.61 -0.10 8.22 0.52 0.50
sez 2 - (valle) -0.25 0.25 75.67 0.00 -12.50 19.35 -3.13 2.44 -0.39 16.22 2.05 0.50
sez 3 - (valle) -0.38 0.38 73.95 0.00 -12.50 28.70 -4.69 5.44 -0.88 24.01 4.56 0.50
sez 4 - (valle) -0.50 0.50 72.23 0.00 -12.50 37.84 -6.25 9.60 -1.56 31.59 8.04 0.50
paramento muro
sez 5 - (monte) -1.00 2.00 65.34 0.00 -62.50 103.14 -132.38 93.96 -136.83 -29.24 -42.87 0.50
sez 6 - (monte) -1.40 1.60 59.83 0.00 -62.50 78.11 -107.38 57.78 -88.88 -29.28 -31.09 0.50
sez 7 - (monte) -1.80 1.20 54.32 0.00 -62.50 55.27 -82.38 31.18 -50.92 -27.11 -19.74 0.50
sez 8 - (monte)  -2.20 0.80 48.82 0.00 -72.50 34.65 -57.38 13.27 -22.97 -22.74 -9.70 0.50
sez 9 - (monte) -2.60 0.40 43.31 0.00 -72.50 16.22 -29.00 3.17 -5.80 -12.78 -2.63 0.50
sez 10 - (monte)  -3.00 0.00 37.80 0.00 -72.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50

LEGENDA:
X=

DX=
gz,inf=
u,inf=
gz,sup=
V=

ascissa sezione platea

distanza sezione da lembo estremo

carico distribuito dovuto alla reazione di sottofondo del terreno
pressione idrostatica sotto platea di fondazione

carico distribuito verso il basso
sforzo di taglio (+: verso l'alto)
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Verifica a ribaltamento Mstab Mrib
Azioni (comb.:1) kNm/m kNm/m
Muro + platea di fondazione 79.69 0.00
Terrapieno 200.00 0.00
Spinta terreno a monte 0.00 24.39
3= 279.69 24.39
Coefficiente di sicurezza ne= 11.47 >=15
Mstab Mrib
Azioni (comb.:2) kNm/m kNm/m
Muro + platea di fondazione 79.69 0.00
Terrapieno 200.00 0.00
Spinta terreno a monte 0.00 24.39
Spinta sovraccarico a monte 0.00 0.00
Forze applicate in sommita del muro 4.90 25.84
Spinta dell'acqua 0.00 0.00
Sovraccarico a valle 0.00 0.00
Incremento di spinta terreno a monte in fase di sisma 0.00 0.00
Sovraccarico aggiuntivo laterale - lato monte 0.00 2.29
Sottospinta idraulica sotto platea di fondazione 0.00 0.00
3= 284.59 52.52
Coefficiente di sicurezza ne= 5.42 >=15
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Verifica allo scorrimento
(verifica alla traslazione magrone terreno - inclinazione piano di slittamento =0 9 Fx Fz Ft Fn
Azioni (comb.:1) KN/m kN/m KN/m kN/m
Muro + platea di fondazione 0.00 -68.75 0.00 -68.75
Terrapieno 0.00 -100.00 0.00 -100.00
Spinta terreno a monte 24.39 0.00 24.39 0.00

Z= 2439 -168.75 24.39 -168.75
Coefficiente di sicurezza ne= 3.30 >=1.3

Fx Fz Ft Fn

Azioni (comb.:2) KkN/m kN/m KkN/m kN/m
Muro + platea di fondazione 0.00 -68.75 0.00 -68.75
Terrapieno 0.00 -100.00 0.00 -100.00
Spinta terreno a monte 24.39 0.00 24.39 0.00
Spinta sovraccarico a monte 0.00 0.00 0.00 0.00
Forze applicate in sommita del muro 4.85 -6.62 4.85 -6.62
Spinta dell'acqua 0.00 0.00 0.00 0.00
Sovraccarico a valle 0.00 0.00 0.00 0.00
Incremento di spinta terreno a monte in fase di sisma 0.00 0.00 0.00 0.00
Sovraccarico aggiuntivo laterale - lato monte 3.52 0.00 3.52 0.00
Sottospinta idraulica sotto platea di fondazione 0.00 0.00 0.00 0.00

2= 3276 -175.37 32.76 -175.37
Coefficiente di sicurezza ne= 2.55 >=1.3
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Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 2 e 3) spessore N T M
(m) kN/m kN/m kNm/m
Paramento verticale - sezione di spiccato 0.50 -37.87 24.16 38.64
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 2) spessore N T M
(m) kN/m kN/m kNm/m
Mensola lato valle - sezione filo paramento verticale 0.50 0.00 31.59 8.04
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.50 0.00 -29.24 -42.87
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 3) spessore N T M
(m) kN/m kN/m kNm/m
Mensola lato valle - sezione filo paramento verticale 0.50 0.00 31.59 8.04
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.50 0.00 -29.24 -42.87
N (-) : sforzo normale di compressione
M (+) : momento flettente che tende le fibre lato terreno - paramento verticale

: momento flettente che tende le fibre lato intradosso - platea di fondazione
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Muri di sostegno con fondazioni superficiali
Verifica al carico limite dell'insieme fondazione-t erreno (Meyerhof) F= 2.00
Parametri geotecnici terreno di fondazione
y= 19.00 KN/m?® peso specifico terreno di fondazione
¢ = 35.00 ° angolo di attrito interno ¢'= 0.610865 rad
c'= 0.00 KN/m®  coesione
Y= 19.00 KN/m* peso specifico terreno di riempimento (laterale)
Caratteristiche geometriche della fondazione
B= 3.00 m larghezza della fondazione
L= 1.00 m lunghezza della fondazione
D= 0.50 m approfondimento della fondazione
Azioni esterne e pressione applicata
comb. 1
H= 32.76 kN azione orizzontale e=M/V = 0.18 eccentricits
V= 175.37 kN azione verticale B*=B-2e = 265m<3m larghezzar
M= 30.99 kNm momento flettente D/B* = 0.19
g*es= V/(B*L) = 66.26 KN/m* pressione r
0= 0.18 rad angolo di ir
6= 10.58 °

Valutazione del carico limite dell'insieme fondazio ne-terreno e del coefficiente di sicurezza

Qlim
Qlim

(*es= 66.26

C'NcScdcictyr DNgsqdgig+1/2B*yNys,d,iy
= 0.00 + 255.24 + 471.16 = 726.41 KN/m*

KN/m*

F = Oim /0%s = 726.41/66.26 = 10.96 > 2.00

11.1 Verifiche strutturali

11.1.1Muro frontale

Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm] B [cm] H [ecm] livello As (sz) hi_sup [cm] y [em] o [MPa] 05 [MPa]
-37.87 38.64 100 50 1 5920 (15.71) 6.2 13.35 -1.48 50.45
2 5 @20 (15.71) 43.8 (dal bordo superiore)
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RELAZIONE DI CALCOLO !
Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B [cm] h [cm] T max [MPa] T [MPa]
24.15 100.0 | 43.8 0.06 0.67 (Rck 35)
Verifica a formazione fessure - Sezione: paramento
Sollecitazioni di verifica
N -37.87 [KN] sforzo assiale (+ trazione)
M 38.64 [KNm] momento flettente (+ tende le fibre inferiori)
Materiali
cls Rek = 35.00 [MPa]
fo= 0.7 x[ 0.27 x (Rck)m] = 2.02 [MPa] resistenza caratteristica a trazione per sforzo normale
fe=0.7 x 1.2 x [ 0.27 x (Rck)m] = 2.43 [MPa] resistenza caratteristica a trazione per flessione
Caratteristiche geometriche sezione rettangolare (s olo cls)
B= 100.00 [cm] base
H= 50.00 [cm] altezza
Yoo = HI2 = 25.00 [cm] posizione baricentro
Ags = 5000.0 [cm] area
Jos = 112 B H’= 1041666.7 [cm”] momento di inerzia
Was = Jas / (HI2)= 41666.7 [cm’] modulo resistente ai lembi
Caratteristiche geometriche (I°stadio)
n= 15.00
armatura superiore As [cm?] hi_sup [cm] copriferro [cm]
1°livello  5¢20(15.71) 6.2 5.2
2°livello - - -
3°livello - - -
armatura inferiore As [cmz] hi_inf [cm] copriferro [cm]
1livello  5¢20(15.71) 6.2 5.2
2°livello - - -
3°livello - - -
Yo sup = Sxil A= 25.00 [cm] posizione baricentro sezione omogeneizzata
A= BH+nZ As = 5471.2 [cm‘] area sezione omogeneizzata
3= -AYe sup = 1208221.3 [cm”] momento di inerzia sezione omogeneizzata
¥Ys= YG_sup= 25.00 [cm] distanza dal baricentro del lembo superiore
Wis=Jilys = 48328.9 [Cmé] modulo resistente al lembo superiore sezione omogeneizzata
yi=H - Yo _sup= 25.00 [cm] distanza dal baricentro del lembo inferiore - trazione
Wii=Jdily = 48328.9 [Cmé] modulo resistente al lembo inferiore sezione omogeneizzata - trazione
Trazione nel calcestruzzo
Oy = N/Ai = -0.07 [MPa]
Omy= M/Wt= 0.80 [MPa]
O ot = 0.73 [MPa] <2.43
11.1.Plinto
Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm] B [cm] H [ecm] livello As (cmz) hi_sup [cm] y [em] o [MPa] 0s [MPa]
- 42.87 100 60 1 520 (15.71) 6.2 12.75 -1.15 55.43
2 520 (15.71) 53.8 (dal bordo superiore)
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Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B [cm] h [cm] T max LMPa] T [MPa]
29.24 100.0 | 53.8 0.06 0.60 (Rck 30)

Verifica a formazione fessure - Sezione: platea

Sollecitazioni di verifica

Materiali

cls Rek =

fou= 0.7 X[ 0.27 x (Rek)??] =

feue=0.7 x 1.2 X [ 0.27 x (Rck)??] =

Caratteristiche geometriche sezione rettangolare (s

B=

H=

Yo.cs = HI2

Acis =

Jos =112 BH’=
Wois = Jas / (H/2)=

Caratteristiche geometriche (I°stadio)
n=

armatura superiore
1°livello
2°livello
3°livello

armatura inferiore

1°livello

2°livello

3°livello

Ye_sup = Syl A=

A=BH+nZ As =

Ji=Ji -A yCLsup2 =

Ys= Ye_sup=

Wis=Jilys=

y=H- Ye_sup=

Wii=Jilyi =
Trazione nel calcestruzzo

O Ny = N/ Ai=

Oy = M/Wt=

O ¢ tot

0.00 [KN]
42,87 [KNm]

30.00 [MPa]
1.82 [MPa]
2.19 [MPa]

olo cls)

100.00 [cm]
60.00 [cm]
30.00 [cm]

6000.0 [cm“]

1800000.0 [cm*]
60000.0 [cm”]

15.00
As [cm?] hi_sup [cm]
5920 (15.71) 6.2
As [cm?] hi_inf [cm]
5920 (15.71) 6.2
30.00 [cm]

6471.2 [cm‘]
2066928.6 [cm‘]
30.00 [cm]
68897.6 [cm”]
30.00 [cm]
68897.6 [cm”]

0.00 [MPa]
0.62 [MPa]
0.62 [MPa]

sforzo assiale (+ trazione)
momento flettente (+ tende le fibre inferiori)

resistenza caratteristica a trazione per sforzo normale
resistenza caratteristica a trazione per flessione

base

altezza

posizione baricentro

area

momento di inerzia
modulo resistente ai lembi

copriferro [cm]
5.2

copriferro [cm]
5.2

posizione baricentro sezione omogeneizzata

area sezione omogeneizzata

momento di inerzia sezione omogeneizzata

distanza dal baricentro del lembo superiore

modulo resistente al lembo superiore sezione omogeneizzata
distanza dal baricentro del lembo inferiore - trazione

modulo resistente al lembo inferiore sezione omogeneizzata - trazione

<2.19
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12. VERIFICA MURO DI TIPO B
Vengono di seguito riportate le verifiche del mdidinea di tipo B , che corre lungo il binariccke
lato esterno della sede ferroviaria risulta proteta una paratia di micropali. Per tale motivo anell
modellazione é stato inserito un carico a vall&@kN/mq pari al peso del terreno di rinterro.

Vengono riportate di seguito tutte le verifiche.

Dati geometrici H tot =2.50 [m]
muro altezza muro 200 m
spessore muro superiore 040 m
spessore muro inferiore 040 m
inclinazione muro - lato monte 0.00 -
inclinazione muro - lato valle 0.00 -°
spessore muro inferiore - lato monte 000 m
spessore muro inferiore - lato valle 000 m
platea di fondazione sbhalzo platea - lato valle 030 m
spessore sbhalzo platea - lato valle 050 m
spessore shalzo platea filo muro - lato valle 050 m
sbalzo platea - lato monte 130 m
spessore sbalzo platea - lato monte 050 m
spessore shalzo platea filo muro - lato monte 050 m
inclinazione magrone sottofondo 0.00 -
lunghezza platea 200 m
terrapieno inclinazione terrapieno 0.00 -
lunghezza terrapieno superiore 130 m
lunghezza terrapieno inferiore 130 m
altezza totale terrapieno a monte 250 m
Dati geotecnici
terrapieno angolo di attrito 350 °
angolo di attrito muro-terrapieno 210 °
coefficiente di spinta attiva - formula generale: ka(a,d,¢,1) 0.27099
coesione 0.0 kN/m?
peso di volume 200  kN/m®
terreno di fondazione angolo di attrito 300 °
coefficiente di attrito f= tan (KTF x AATF) 0.4770
fattore di riduzione angolo di attrito 0.9
coesione 0.0 kN/m?

peso di volume 19.00 MPa
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RELAZIONE DI CALCOLO !
Dati di carico
azione sismica grado di sismicita (categoria zona sismica: |, 11, 1) 2 (2-6-9-12)
coefficiente di intensita sismica 0.00
angolo di attrito muro-terrapieno in fase di sisma 0.0 °
coefficiente di spinta attiva in presenza di sisma = A x KAS* -
coefficiente di incremento di spinta attiva in presenza di sisma = KAS-KA -
calcestruzzo peso di volume 25.00 kN/m®
sovraccarico Sovraccarico a monte in sommita del muro 0.00 kN/m*
uniforme Percentuale sovraccarico su platea 100.00 (0-100 %)
Sovraccarico a valle 10.00 kN/m*
Percentuale sovraccarico su platea 100.00 (0-100 %)
falda livello acqua falda da intradosso platea 0.00 m
peso di volume 10.00  kN/m®
pressione idrostatica a monte 0 (1= si; 0= no)
sottospinta idraulica sotto platea di fondazione 0 (1= si; 0= no)
carichi applicati Sovraccarico aggiuntivo laterale - lato monte 54.40 KN/m?
- uniforme distanza di applicazione da filo posteriore platea di fondazione (+ verso monte) 0.00 m
distanza di applicazione da intradosso platea di fondazione (+ verso alto) 098 m
angolo di diffusione nel terreno 30.00 °
- forze concentrate forza verticale (+ verso l'alto) -6.62  kN/m
braccio orizzontale x forza verticale (+ verso monte) 024 m
forza orizzontale (+ verso valle) 4.85 kN/m
braccio verticale x forza orizzontale (+ verso l'alto) 0.00 m
coppia (+ oraria) 11.29 kNm/m
Sollecitazioni su paramento muro riferite al baricentro della sezione
sezione z su(2) Xo oy (o) u N T M
(m) (m) (m) kN/m?>  kN/m?  kN/m? kN/m kN/m  kNm/m
10 2.00 0.40 -0.50 0.00 0.00 0.00 -6.62 4.85 11.03
9 1.80 0.40 -0.50 -4.00 1.08 0.00 -8.62 4.96 12.00
8 1.60 0.40 -0.50 -8.00 2.17 0.00 -10.62 5.28 13.02
7 1.40 0.40 -0.50 -12.00 3.25 0.00 -12.62 5.83 14.13
6 1.20 0.40 -0.50 -16.00 4.34 0.00 -14.62 6.58 15.37
5 1.00 0.40 -0.50 -20.00 5.42 0.00 -16.62 7.56 16.78
4 0.80 0.40 -0.50 -24.00 6.50 0.00 -18.62 8.75 18.41
3 0.60 0.40 -0.50 -28.00 7.59 0.00 -20.62 10.16 20.29
2 0.40 0.40 -0.50 -86.40 2341 0.00 -22.62 13.26 22.58
1 0.20 0.40 -0.50 -90.40 24.50 0.00 -24.62 18.05 25.71
0 0.00 0.40 -0.50 -94.40 25.58 0.00 -26.62 23.06 29.82
LEGENDA:

swm (z) = spessore sezione muro

z = quota sezione da estradosso platea lato monte (+ verso l'alto)

Xo= distanza baricentro sezione da spigolo inferiore sbhalzo platea lato valle (s.d.r.)

O, = tensione verticale dietro al muro (+ verso l'alto)
O = tensione orizzontale dietro al muro (+ verso valle)
u= pressione idrostatica dietro al muro
N= sforzo normale (-: compressioni)
T= sforzo di taglio (+: verso valle)

M= momento flettente (+: tese le fibre lato monte)
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Riepilogo delle sollec. riferite al baricentro della platea di fondaz. - lato intrad. (comb.: 2)

azione orizzontale Fx= 36.23 kN/m
azione verticale F,=  -106.62 kN/m
momento flettente Mpc = 42.00 kKNm/m

Riepilogo delle sollec. riferite al baricentro della platea di fondaz. - lato intrad. (comb.: 3)

azione orizzontale Fx= 36.23 kN/m
azione verticale F,= -106.62 kN/m
momento flettente Mpc = 42.00 KNm/m
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Sollecitazioni su platea di fondazione combo 2
sezione X DX gz,inf u,inf gz,sup V,inf V,sup M,inf M,sup V,tot M,tot spessore
(m) (m) kN/m* kN/m* kN/m* kN/m kN/m  kNm/m  kNm/m  kN/m  kNm/m (m)
sez 0 - (valle) 0.00 0.00 117.28 0.00 -22.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50
sez 1 - (valle) -0.08 0.08 112.45 0.00 -22.50 8.61 -1.69 0.33 -0.06 6.93 0.26 0.50
sez 2 - (valle) -0.15 0.15 107.61 0.00 -22.50 16.87 -3.38 1.28 -0.25 13.49 1.03 0.50
sez 3 - (valle) -0.23 0.23 102.77 0.00 -22.50 24.76 -5.06 2.85 -0.57 19.69 2.28 0.50
sez 4 - (valle) -0.30 0.30 97.93 0.00 -22.50 32.28 -6.75 4.99 -1.01 25.53 3.98 0.50
paramento muro
sez5-(monte) -0.70 1.30 72.13 0.00 -52.50 44.06 -95.61 20.94 -72.82 -51.55 -51.88 0.50
sez 6 - (monte) -0.96 1.04 55.36 0.00 -52.50 27.48 -81.96 11.74 -49.74 -54.47 -38.00 0.50
sez 7 - (monte)  -1.22 0.78 38.58 0.00 -52.50 15.27 -68.31 6.27 -30.20 -53.04 -23.93 0.50
sez 8 - (monte)  -1.48 0.52 21.81 0.00 -106.90 7.42 -54.66 3.42 -14.22 -47.24 -10.80 0.50
sez9-(monte) -1.74 0.26 5.04 0.00 -106.90 3.93 -27.79 2.04 -3.61 -23.87 -1.57 0.50
sez 10 - (monte)  -2.00 0.00 0.00 0.00 -106.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50
LEGENDA:
X= ascissa sezione platea
DX= distanza sezione da lembo estremo
gz,inf= carico distribuito dovuto alla reazione di sottofondo del terreno
u,inf= pressione idrostatica sotto platea di fondazione
gz,sup= carico distribuito verso il basso
V= sforzo di taglio (+: verso l'alto)
M= momento flettente (+: tese le fibre di intradosso platea)
Sollecitazioni su platea di fondazione combo 3
sezione X DX gz,inf u,inf gz,sup V,inf V,sup M,inf M,sup V,tot M,tot spessore
(m) (m) kN/m* kN/m* kN/m* kN/m kN/m  kNm/m  kNm/m  kN/m  kNm/m (m)
sez 0 - (valle) 0.00 0.00 117.28 0.00 -22.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50
sez 1 - (valle) -0.08 0.08 112.45 0.00 -22.50 8.61 -1.69 0.33 -0.06 6.93 0.26 0.50
sez 2 - (valle) -0.15 0.15 107.61 0.00 -22.50 16.87 -3.38 1.28 -0.25 13.49 1.03 0.50
sez 3 - (valle) -0.23 0.23 102.77 0.00 -22.50 24.76 -5.06 2.85 -0.57 19.69 2.28 0.50
sez 4 - (valle) -0.30 0.30 97.93 0.00 -22.50 32.28 -6.75 4.99 -1.01 25.53 3.98 0.50
paramento muro
sez5-(monte) -0.70 1.30 72.13 0.00 -52.50 44.06 -95.61 20.94 -72.82 -51.55 -51.88 0.50
sez 6 - (monte) -0.96 1.04 55.36 0.00 -52.50 27.48 -81.96 11.74 -49.74 -54.47 -38.00 0.50
sez 7 - (monte) -1.22 0.78 38.58 0.00 -52.50 15.27 -68.31 6.27 -30.20 -53.04 -23.93 0.50
sez 8 - (monte)  -1.48 0.52 21.81 0.00 -106.90 7.42 -54.66 3.42 -14.22 -47.24 -10.80 0.50
sez9 - (monte) -1.74 0.26 5.04 0.00 -106.90 3.93 -27.79 2.04 -3.61 -23.87 -1.57 0.50
sez 10 - (monte)  -2.00 0.00 0.00 0.00 -106.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.50

LEGENDA:
X=

DX=
gz,inf=
u,inf=
gz,sup=
V=

M=

ascissa sezione platea

distanza sezione da lembo estremo

carico distribuito dovuto alla reazione di sottofondo del terreno
pressione idrostatica sotto platea di fondazione

carico distribuito verso il basso
sforzo di taglio (+: verso l'alto)
momento flettente (+: tese le fibre di intradosso platea)




V & 4
y ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA
TRATTA RHO-GALLARATE - PRG DI RHO

PROGETTODEFINITIVO APPALTO INTEGRATO

OPERE DI SOSTEGNO SEDE FERROVIARIA PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
RELAZIONE DI CALCOLO MDL1 11 D 26 CL R10005001 A 73di 134
Verifica a ribaltamento Mstab Mrib
Azioni (comb.:1) kNm/m kNm/m
Muro + platea di fondazione 35.00 0.00
Terrapieno 70.20 0.00
Spinta terreno a monte 0.00 14.11
¥= 105.20 14.11
Coefficiente di sicurezza ne= 7.45 >=15
Mstab Mrib
Azioni (comb.:2) kNm/m kNm/m
Muro + platea di fondazione 35.00 0.00
Terrapieno 70.20 0.00
Spinta terreno a monte 0.00 14.11
Spinta sovraccarico a monte 0.00 0.00
Forze applicate in sommita del muro 3.57 23.42
Spinta dell'acqua 0.00 0.00
Sovraccarico a valle 0.45 0.00
Incremento di spinta terreno a monte in fase di sisma 0.00 0.00
Sovraccarico aggiuntivo laterale - lato monte 0.00 7.08
Sottospinta idraulica sotto platea di fondazione 0.00 0.00
3= 109.22 44.61
Coefficiente di sicurezza ne= 2.45 >=15
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Verifica allo scorrimento

(verifica alla traslazione magrone terreno - inclinazione piano di slittamento =0 9 Fx Fz Ft Fn

Azioni (comb.:1)

Muro + platea di fondazione
Terrapieno
Spinta terreno a monte

Coefficiente di sicurezza Ne=

Azioni (comb.:2)

Muro + platea di fondazione

Terrapieno

Spinta terreno a monte

Spinta sovraccarico a monte

Forze applicate in sommita del muro

Spinta dell'acqua

Sovraccarico a valle

Incremento di spinta terreno a monte in fase di sisma
Sovraccarico aggiuntivo laterale - lato monte
Sottospinta idraulica sotto platea di fondazione

Coefficiente di sicurezza Ne=

kN/m kN/m kN/m kN/m

0.00 -45.00 0.00 -45.00
0.00 -52.00 0.00 -52.00
16.94 0.00 16.94 0.00

Z=  16.94 -97.00 16.94 -97.00

>=1.3

Fx Fz Ft Fn
KN/m kKN/m kN/m kN/m

0.00 -45.00 0.00 -45.00
0.00 -52.00 0.00 -52.00
16.94 0.00 16.94 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
4.85 -6.62 4.85 -6.62
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 -3.00 0.00 -3.00
0.00 0.00 0.00 0.00
14.45 0.00 14.45 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00

Z=  36.23 -106.62 36.23 -106.62

>=1.3
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Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 2 e 3) spessore N T M
(m) kN/m KkN/m kNm/m
Paramento verticale - sezione di spiccato 0.40 -26.62 23.06 29.82
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 2) spessore N T M
(m) kN/m kN/m kNm/m
Mensola lato valle - sezione filo paramento verticale 0.50 0.00 25.53 3.98
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.50 0.00 -51.55 -51.88
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 3) spessore N T M
(m) kN/m kN/m kNm/m
Mensola lato valle - sezione filo paramento verticale 0.50 0.00 25.53 3.98
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.50 0.00 -51.55 -51.88
N (-) : sforzo normale di compressione
M (+) : momento flettente che tende le fibre lato terreno - paramento verticale

: momento flettente che tende le fibre lato intradosso - platea di fondazione
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Muri di sostegno con fondazioni superficiali
Verifica al carico limite dell'insieme fondazione-t erreno (Meyerhof) F= 2.00
Parametri geotecnici terreno di fondazione
y= 19.00 KN/m?® peso specifico terreno di fondazione
¢ = 35.00 ° angolo di attrito interno ¢'= 0.610865 rad
c'= 0.00 KN/m*  coesione
Y= 19.00 KN/m* peso specifico terreno di riempimento (laterale)

Caratteristiche geometriche della fondazione

B= 2.00 m
L= 1.00 m lunghezza
D= 0.50 m

Azioni esterne e pressione applicata

larghezza della fondazione

della fondazione

approfondimento della fondazione

comb. 1
H= 36.23 kN azione orizzontale e=M/\V = 0.39 eccentricits
V= 106.62 kN azione verticale B*=B-2e = 121 m<3m larghezzar
M= 42.00 kNm momento flettente D/B* = 0.41
g*es= V/(B*L) = 87.96 KN/m* pressione r
0= 0.33 rad angolo di ir
0= 18.77 °
Valutazione del carico limite dell'insieme fondazio ne-terreno e del coefficiente di sicurezza
Qim = C"'NcScdcic+ VY D Ngsqdgig+1/2B*yN,s,d,iy
Qim = 0.00 + 213.83 + 99.28 = 313.12 KN/m*
O*es= 87.96 KN/m*
F = Qjm /0%es = 313.12/87.96 = 3.56 > 2.00
12.1 Verifiche strutturali
12.1.Verifiche Paramento
Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm] B [cm] H [ecm] livello As (sz) hi_sup [cm] y [em] o [MPa] 05 [MPa]
-23.62 29.82 100 40 1 5 (20 (15.71) 6.2 10.78 -1.74 55.64
2 520 (15.71) 33.8 (dal bordo superiore)
Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B [cm] h{cm] T max LMPa] T [MPa]
23.06 100.0 33.8 0.08 0.67 (Rck 35)
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Verifica a formazione fessure - Sezione: Paramento

Sollecitazioni di verifica

N= -23.62 [KN] sforzo assiale (+ trazione)
M= 29.82 [KNm] momento flettente (+ tende le fibre inferiori)
Materiali
cls Rek = 35.00 [MPa]
fe= 0.7 x[ 0.27 x (Rck)m] = 2.02 [MPa] resistenza caratteristica a trazione per sforzo normale
feue=0.7 x 1.2 X [ 0.27 x (Rck)??] = 2.43 [MPa] resistenza caratteristica a trazione per flessione

Caratteristiche geometriche sezione rettangolare (s olo cls)

B= 100.00 [cm] base
H= 40.00 [cm] altezza
Yoos = HI2 = 20.00 [cm] posizione baricentro
Ags = 4000.0 [cm] area
Jos=1/12BH’= 533333.3 [cm’] momento di inerzia
Wos = Jas / (HI2)= 26666.7 [cm’] modulo resistente ai lembi

Caratteristiche geometriche (I°stadio)

n= 15.00
armatura superiore As [cm?] hi_sup [cm] copriferro [cm]

1°livello  5¢20(15.71) 6.2 5.2

2°livello - - -

3°livello - - -

armatura inferiore As [cmz] hi_inf [cm] copriferro [cm]

1°livello  5¢20(15.71) 6.2 5.2

2°livello - - -

3°livello - - -

Yo sup = Sxil A= 20.00 [cm] posizione baricentro sezione omogeneizzata
A= BH+nZ As = 4471.2 [cm’] area sezione omogeneizzata
3= -AYe sup = 623076.1 [cm”] momento di inerzia sezione omogeneizzata
¥Ys= YG_sup= 20.00 [cm] distanza dal baricentro del lembo superiore
Wis=Jilys= 31153.8 [Cmél modulo resistente al lembo superiore sezione omogeneizzata
yi=H - Yo _sup= 20.00 [cm] distanza dal baricentro del lembo inferiore - trazione
Wii=Jdilyi = 31153.8 [Cmél modulo resistente al lembo inferiore sezione omogeneizzata - trazione
Trazione nel calcestruzzo
0Ny = N/Ai = -0.05 [MPa]
Ocmy= M/Wt= 0.96 [MPa]
O ctot = 0.90 [MPa] <243

Le verifiche risultano soddisfatte.

12.1.Xerifica Plinto

Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm] B [cm] H [ecm] livello As (cmz) hi_sup [cm] y [em] o [MPa] 05 [MPa]
- -51.88 100 50 1 5920 (15.71) 6.2 11.34 -1.94 83.33
2 520 (15.71) 43.8 (dal bordo inferiore)




VY & 4

y ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA
TRATTA RHO-GALLARATE - PRG DI RHO

PROGETTODEFINITIVO APPALTO INTEGRATO

PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.

OPERE DI SOSTEGNO SEDE FERROVIARIA FOGLIO
RELAZIONE DI CALCOLO MDL1 11 D 26 CL R10005001 A 78di 134
Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B [cm] h [cm] T max LMPa] T [MPa]
51.55 100.0 | 43.8 0.13 0.60 (Rck 30)

Verifica a formazione fessure - Sezione: Plinto

Sollecitazioni di verifica

N =

Materiali

cls Rek =

feu= 0.7 X[ 0.27 x (Rek)??] =

feue=0.7 x 1.2 X [ 0.27 x (Rck)??] =

Caratteristiche geometriche sezione rettangolare (s

B=

H=

Yoois = HI2 =

Acs =

Jos = 112 B H’=
Weis = Jas / (H/2)=

Caratteristiche geometriche (I°stadio)
n=

armatura superiore
1°livello
2°livello
3°livello

armatura inferiore

1°livello

2°livello

3°livello

Ye_sup = Syl Ai=

A=BH+nZ As =

Ji=Ji' -A yGisup2 =

Ys= Ye_sup=

Wis=Jilys=

y=H- Ye_sup=

Wii=Jilyi =
Trazione nel calcestruzzo

[ O N/ Ai=

Ogmy= M/Wt=

O ¢ tot

0.00 [KN]
-51.88 [KNm]

30.00 [MPa]
1.82 [MPa]
2.19 [MPa]

olo cls)

100.00 [cm]
50.00 [cm]
25.00 [cm]

5000.0 [cm“]

1041666.7 [cm‘]
41666.7 [cm’]

15.00
As [cm?] hi_sup [cm]
5920 (15.71) 6.2
As [cm?] hi_inf [cm]
5920 (15.71) 6.2
25.00 [cm]

5471.2 [cm‘]
1208221.3 [cm’]
25.00 [cm]
48328.9 [cm”]
25.00 [cm]
48328.9 [cm”]

0.00 [MPa]
1.07 [MPa]
1.07 [MPa]

sforzo assiale (+ trazione)
momento flettente (+ tende le fibre inferiori)

resistenza caratteristica a trazione per sforzo normale
resistenza caratteristica a trazione per flessione

base

altezza

posizione baricentro

area

momento di inerzia
modulo resistente ai lembi

copriferro [cm]
5.2

copriferro [cm]
5.2

posizione baricentro sezione omogeneizzata

area sezione omogeneizzata

momento di inerzia sezione omogeneizzata

distanza dal baricentro del lembo superiore - trazione

modulo resistente al lembo superiore sezione omogeneizzata - trazione
distanza dal baricentro del lembo inferiore

modulo resistente al lembo inferiore sezione omogeneizzata

<2.19
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13. VERIFICA MURO TIPO D2
Dati geometrici H tot =3.60 [m]
muro altezza muro 300 m
spessore muro superiore 060 m
spessore muro inferiore 060 m
inclinazione muro - lato monte 0.00 -
inclinazione muro - lato valle 0.00 -°
spessore muro inferiore - lato monte 000 m
spessore muro inferiore - lato valle 000 m
platea di fondazione sbalzo platea - lato valle 050 m
spessore shalzo platea - lato valle 060 m
spessore shalzo platea filo muro - lato valle 060 m
sbalzo platea - lato monte 270 m
spessore shalzo platea - lato monte 060 m
spessore shalzo platea filo muro - lato monte 060 m
inclinazione magrone sottofondo 0.00 °
lunghezza platea 380 m
terrapieno inclinazione terrapieno 0.00 -
lunghezza terrapieno superiore 270 m
lunghezza terrapieno inferiore 270 m
altezza totale terrapieno a monte 360 m
Dati geotecnici
terrapieno angolo di attrito 350 °
angolo di attrito muro-terrapieno 210 °
coefficiente di spinta attiva - formula generale: ka(a,,¢,1) 0.27099
coesione 0.0 kN/m?
peso di volume 200 kN/m®
terreno di fondazione angolo di attrito 300 °
coefficiente di attrito f= tan (KTF x AATF) 0.4770
fattore di riduzione angolo di attrito 0.9
coesione 0.0 kN/m?
peso di volume 19.00 MPa
tensione ammissibile sul terreno (calcolo reazioni terreno) 0.15 MPa
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RELAZIONE DI CALCOLO !
Dati di carico
azione sismica grado di sismicita (categoria zona sismica: I, Il, 1I) 2 (2-6-9-12)
coefficiente di intensita sismica 0.00
angolo di attrito muro-terrapieno in fase di sisma 0.0 °
coefficiente di spinta attiva in presenza di sisma = A x KAS* -
coefficiente di incremento di spinta attiva in presenza di sisma = KAS-KA -
calcestruzzo peso di volume 2500 kN/m’
sovraccarico Sovraccarico a monte in sommita del muro 54.40 kN/m*
uniforme Percentuale sovraccarico su platea 100.00 (0-100 %)
Sovraccarico a valle 0.00 KkN/m*
Percentuale sovraccarico su platea 100.00 (0-100 %)
falda livello acqua falda da intradosso platea 0.00 m
peso di volume 10.00 kN/m®
pressione idrostatica a monte 0 (1= si; 0= no)
sottospinta idraulica sotto platea di fondazione 0 (1=si; 0=no)
carichi applicati Sovraccarico aggiuntivo laterale - lato monte 0.00  kN/m?
- uniforme distanza di applicazione da filo posteriore platea di fondazione (+ verso monte) 0.00 m
distanza di applicazione da intradosso platea di fondazione (+ verso alto) 000 m
angolo di diffusione nel terreno 30.00 °
- forze concentrate forza verticale (+ verso l'alto) -1.62  kN/m
braccio orizzontale x forza verticale (+ verso monte) 024 m
forza orizzontale (+ verso valle) 4.85 kN/m
braccio verticale x forza orizzontale (+ verso l'alto) 000 m
coppia (+ oraria) 11.62 kNm/m
Sollecitazioni su paramento muro riferite al baricentro della sezione
sezione z sm(2) Xo oy Oh u N T M
(m) (m) (m) kN/m? kN/m? kN/m? kN/m kN/m  kNm/m
10 3.00 0.60 -0.80 -54.40 14.74 0.00 -1.62 4.85 11.72
9 2.70 0.60 -0.80 -60.40 16.37 0.00 -6.12 9.52 13.86
8 2.40 0.60 -0.80 -66.40 17.99 0.00 -10.62 14.67 17.48
7 2.10 0.60 -0.80 -72.40 19.62 0.00 -15.12 20.31 22.71
6 1.80 0.60 -0.80 -78.40 21.25 0.00 -19.62 26.44 29.71
5 1.50 0.60 -0.80 -84.40 22.87 0.00 -24.12 33.06 38.63
4 1.20 0.60 -0.80 -90.40 24.50 0.00 -28.62 40.17 49.60
3 0.90 0.60 -0.80 -96.40 26.12 0.00 -33.12 47.76 62.77
2 0.60 0.60 -0.80 -102.40 27.75 0.00 -37.62 55.84 78.30
1 0.30 0.60 -0.80 -108.40 29.38 0.00 -42.12 64.41 96.33
0 0.00 0.60 -0.80 -114.40 31.00 0.00 -46.62 73.46 116.99
LEGENDA:

Sw (z) = spessore sezione muro

z = quota sezione da estradosso platea lato monte (+ verso l'alto)
Xo= distanza baricentro sezione da spigolo inferiore sbalzo platea lato valle (s.d.r.)
0, = tensione verticale dietro al muro (+ verso l'alto)
Oy = tensione orizzontale dietro al muro (+ verso valle)

u= pressione idrostatica dietro al muro

N= sforzo normale (-: compressioni)

T= sforzo di taglio (+: verso valle)

M= momento flettente (+: tese le fibre lato monte)
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RELAZIONE DI CALCOLO

Riepilogo delle sollec. riferite al baricentro della platea di fondaz. - lato intrad. (comb.: 2)

azione orizzontale Fx= 93.04 kN/m
azione verticale F,=  -265.62 kN/m
momento flettente Mpc = 129.03 kNm/m

Riepilogo delle sollec. riferite al baricentro della platea di fondaz. - lato intrad. (comb.: 3)

azione orizzontale Fx= 93.04 kN/m
azione verticale F,=  -412.50 kN/m
momento flettente Mpc = 48.25 KNm/m
Verifica a ribaltamento Mstab Mrib

Azioni (comb.:1) kNm/m kNm/m

Muro + platea di fondazione 144.30 0.00

Terrapieno 396.90 0.00

Spinta terreno a monte 0.00 42.14

2= 541.20 42.14

Coefficiente di sicurezza nr= 12.84 >=15

Mstab Mrib
Azioni (comb.:2) kNm/m kNm/m
Muro + platea di fondazione 144.30 0.00
Terrapieno 396.90 0.00
Spinta terreno a monte 0.00 42.14
Spinta sovraccarico a monte 0.00 95.53
Forze applicate in sommita del muro 1.20 29.08
Spinta dell'acqua 0.00 0.00
Sovraccarico a valle 0.00 0.00
Incremento di spinta terreno a monte in fase di sisma 0.00 0.00
Sovraccarico aggiuntivo laterale - lato monte 0.00 0.00
Sottospinta idraulica sotto platea di fondazione 0.00 0.00

2= 542.40 166.75

Coefficiente di sicurezza ne= 3.25 >=15
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Verifica allo scorrimento

(verifica alla traslazione magrone terreno - inclinazione piano di slittamento =0 9 Fx Fz Ft Fn

Azioni (comb.:1)

Muro + platea di fondazione
Terrapieno
Spinta terreno a monte

Coefficiente di sicurezza Ne=

Azioni (comb.:2)

Muro + platea di fondazione

Terrapieno

Spinta terreno a monte

Spinta sovraccarico a monte

Forze applicate in sommita del muro

Spinta dell'acqua

Sovraccarico a valle

Incremento di spinta terreno a monte in fase di sisma
Sovraccarico aggiuntivo laterale - lato monte
Sottospinta idraulica sotto platea di fondazione

Coefficiente di sicurezza Ne=

kN/m kN/m kN/m kN/m

0.00 -102.00 0.00 -102.00
0.00 -162.00 0.00 -162.00
35.12 0.00 35.12 0.00

Z= 3512 -264.00 35.12 -264.00

>=1.3

Fx Fz Ft Fn
KN/m kKN/m kN/m kN/m

0.00 -102.00 0.00 -102.00
0.00 -162.00 0.00 -162.00

35.12 0.00 35.12 0.00
53.07 0.00 53.07 0.00
4.85 -1.62 4.85 -1.62
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00

Z= 9304 -265.62 93.04 -265.62

>=1.3
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Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 2 e 3) spessore N T M
(m) kN/m kN/m kNm/m
Paramento verticale - sezione di spiccato 0.60 -46.62 73.46 116.99
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 2) spessore N T M
(m) kN/m kN/m kNm/m
Mensola lato valle - sezione filo paramento verticale 0.60 0.00 50.73 12.98
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.60 0.00 -202.55  -319.73
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 3) spessore N T M
(m) kN/m kN/m kNm/m
Mensola lato valle - sezione filo paramento verticale 0.60 0.00 55.48 13.98
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.60 0.00 -71.96 -114.45
N (-) : sforzo normale di compressione
M (+) : momento flettente che tende le fibre lato terreno - paramento verticale

: momento flettente che tende le fibre lato intradosso - platea di fondazione
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Valutazione del carico limite dell'insieme fondazio

ne-terreno e del coefficiente di sicurezza

Qim =
Jim = 0.00 + 202.04 + 200.48 = 402.53
O*es= 97.35 KN/m*

C'NcScdcictyr DNgsqdgig+1/2B*yNys,d,iy

KN/m*

F = Ojm /9*es = 402.53/97.35 = 4.13 > 2.00

OPERE DI SOSTEGNO SEDE FERROVIARIA PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FoGLIO
RELAZIONE DI CALCOLO MDL1 11 D 26 CL RI0005001 A 84di 134
Muri di sostegno con fondazioni superficiali
Verifica al carico limite dell'insieme fondazione-t erreno (Meyerhof) F= 2.00
Parametri geotecnici terreno di fondazione
y= 19.00 KN/m?® peso specifico terreno di fondazione
¢ = 35.00 ° angolo di attrito interno ¢'= 0.610865 rad
c'= 0.00 KN/m®  coesione
Y= 19.00 KN/m* peso specifico terreno di riempimento (laterale)
Caratteristiche geometriche della fondazione
B= 3.70 m larghezza della fondazione
L= 1.00 m lunghezza della fondazione
D= 0.50 m approfondimento della fondazione
Azioni esterne e pressione applicata
comb. 1
H= 93.04 kN azione orizzontale e=M/V = 0.49 eccentricits
V= 265.62 kN azione verticale B*=B-2e = 273m<3m larghezzar
M= 129.03 kNm momento flettente D/B* = 0.18
g*es= V/(B*L) = 97.35 KN/m* pressione r
0= 0.34 rad angolo di ir
6= 19.30 °
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Muri di sostegno con fondazioni superficiali
Verifica al carico limite dell'insieme fondazione-t erreno (Meyerhof) F= 2.00

Parametri geotecnici terreno di fondazione

Y
¢
¢

Yr

19.00  KN/m®
3500 °

0.00 KN/m?
19.00 KN/m?®

peso specifico terreno di fondazione

angolo di attrito interno

coesione

¢'= 0.610865 rad

peso specifico terreno di riempimento (laterale)

Caratteristiche geometriche della fondazione

B=
L=
D=

Azioni esterne e pressione applicata

3.
1.
0.

70 m
00 m
50 m

larghezza della fondazione

lunghezza

della fondazione

approfondimento della fondazione

comb. 2
H= 93.04 kN azione orizzontale e=M/\V = 0.12 eccentricits
V= 412.50 kN azione verticale B*=B-2e = 3.00m<3m larghezzar
M= 48.25 kNm momento flettente D/B* = 0.17
g*es= V/(B*L) = 137.50 KN/m* pressione r
6= 0.22 rad angolo di ir
0= 12.71 °
Valutazione del carico limite dell'insieme fondazio ne-terreno e del coefficiente di sicurezza
Qim = C"'NcScdcic+ VY D Ngsqdgig+1/2B*yN,s,d,iy
Oim = 0.00 + 240.75 + 443.18 = 683.92 KN/m*
*es= 137.50 KN/m*
F = gjm /0% = 683.92/137.50 = 4.97 > 2.00
13.1 Verifiche strutturali
13.1.1Verifica paramento
Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm] B [cm] H [ecm] livello As (sz) hi_sup [cm] y [em] o [MPa] 05 [MPa]
-46.62 116.99 100 60 1 5 (20 (15.71) 6.2 13.88 -3.18 136.99
2 520 (15.71) 53.8 (dal bordo superiore)
Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B [cm] h[cm] T max LMPa] T [MPa]
73.46 100.0 53.8 0.15 0.67 (Rck 35)
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Verifica a formazione fessure - Sezione: paramento
Sollecitazioni di verifica
N= -46.62 [KN] sforzo assiale (+ trazione)
M= 116.99 [KNm] momento flettente (+ tende le fibre inferiori)
Materiali
cls Rek = 35.00 [MPa]
fe= 0.7 x[ 0.27 x (Rck)2’3] = 2.02 [MPa] resistenza caratteristica a trazione per sforzo normale
fe=0.7 x 1.2 x [ 0.27 x (Rck)2’3] = 2.43 [MPa] resistenza caratteristica a trazione per flessione
Caratteristiche geometriche sezione rettangolare (s olo cls)
B= 100.00 [cm] base
H= 60.00 [cm] altezza
Yo = HI2 = 30.00 [cm] posizione baricentro
Ags = 6000.0 [cm] area
Jus=1/12BH’= 1800000.0 [cm’] momento di inerzia
Wos = Jais / (HI2)= 60000.0 [cm”] modulo resistente ai lembi
Caratteristiche geometriche (I°stadio)
n= 15.00
armatura superiore As [sz] hi_sup [cm] copriferro [cm]
1°livello  5¢20(15.71) 6.2 5.2
2°livello - - -
3°livello - - -
armatura inferiore As [cmz] hi_inf [cm] copriferro [cm]
1°livello 5920 (15.71) 6.2 5.2
2°livello - - -
3°livello - - -
Yo_sup = Sxil Ai = 30.00 [cm] posizione baricentro sezione omogeneizzata
A= BH+nZ As = 6471.2 [cm‘] area sezione omogeneizzata
3= -AYe s = 2066928.6 [cm‘] momento di inerzia sezione omogeneizzata
¥s= Yo _sup= 30.00 [cm] distanza dal baricentro del lembo superiore
Wis=Jilys= 68897.6 [cm”] modulo resistente al lembo superiore sezione omogeneizzata
yi=H - Yo _sup= 30.00 [cm] distanza dal baricentro del lembo inferiore - trazione
Wii=Jdilyi= 68897.6 [cm”] modulo resistente al lembo inferiore sezione omogeneizzata - trazione
Trazione nel calcestruzzo
[e) c(N) = N/Ai= -0.07 [MPa]
Oqmy= M/Wt= 1.70 [MPa]
Octot = 1.63 [MPa] <243
13.1.erifica plinto
Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm] B [cm] H [ecm] livello As (cmz) hi_sup [cm] y [em] o [MPa] 05 [MPa]
- -319.73 100 60 1 10 @24 (45.24) 6.6 19.37 -5.72 150.64
2 5 @24 (22.62) 53.4 (dal bordo inferiore)
Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B [cm] h [cm] T max [MPa] T [MPa]
202.55 100.0 53.4 0.42 0.60 (Rck 30)
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RELAZIONE DI CALCOLO :
N= 0.00 [kN] W= 1.7 Wy = 0.142 [mm]
M= -319.73 [kNm] Wi = €sm Srm = 0.083 [mm]
Sezione di calcestruzzo [R] Sezione interamente reagente [I°stadio] Armatura ordinaria
dim. B [cm] x H [cm]= 100 x 60 armatura - check Asvl
Atotcls em?] = 6000.00 AJl° [em 2] = 7017.88 Astot [em?]= 67.86
Jtotcls [em*] = 1800000.00 3l [em 4= 2348366.19 Hot [9] = 113
y_inf [cm] = 30.00 y_inf,l° [cm] = 31.13 n°livelli di armatura= 2
y_sup [cm] = 30.00 y_sup,l° [em] = 28.87 livello As [cm?] hi_sup [cm]
W_inf [em*] = 60000.00 W_infI°fem *] = 75434.21 1 10 ¢ 24 (45.24) 6.6
W_sup [em®] = 60000.00 W_sup,I°fem °] = 81346.49 2 5924 (22.62) 53.4
Calcolo della distanza media tra le fessure
Sm = 2 (c+s/10) + ky ks ¢ /p, = 16.63 [cm]
¢ = diametro della barra 2.4 [cm]
¢ = ricoprimento dellarmatura 5.4 [cm]
s = distanza tra le barre; se s > 14 ¢ si adottera s= 14 ¢ 10.0 [cm]
k, = coefficiente di aderenza del cls alla barra 0.4
ks = coefficiente di forma del diagramma delle tensioni 0.125
Pr = AdAcerr 0.03134118
As = area della sezione di acciaio nell'area A; e 45.24 [cm’]
2
Aceit = Doir derr 1443.43 [cm’]
ber =B 100.0 [cm]
deff = 14.4 [cm]
deff =c+s'+7.50¢ 23.4 [cm]
d eff < (H-x)/2= 14.43 cm; xI= 31.13 cm
s' = interasse verticale tra le file di barre= 0.0 cm
Calcolo della deformazione unitaria media dell'armatura
€om = O/Eq [1- B1 B2 (0 / 05)’]  (>= 0.404/Eq) 0.00050102 040,/ Es=  0.00029251
E, = modulo di elasticita normale 206000 [MPa]
05 = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata 150.64 [MPa]
0, = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata per la sollecitazione 119.54 [MPa]
di fessurazione (Meess, Nress)
Nfess= N 0.00 [KN]
Mfess = -[fcm]W_sup,I° -253.72 [kNm]
fcm=fcfm = resistenza a trazione media per flessione 3.12 [MPa] cls Rek [MPa] = 30
fci= trazione iniziale nel cls 0.00 [MPa]
, = coefficiente aderenza acciaio cls 1.0
B, = coefficiente di sollecitazione 0.5
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14. VERIFICA MURO TIPO D1

Si fa presente che per questo muro, pur avenddtezra del paramento maggiore di tre metri, non
viene eseguita un analisi in fase simica dellossteis quanto la zona in cui esso ricade non eicism

Vengono di seguito riportate le verifiche sia gentehe che strutturali.

Dati geometrici H tot =4.60 [m]
muro altezza muro 400 m
spessore muro superiore 030 m
spessore muro inferiore 060 m
inclinazione muro - lato monte 425 °
inclinazione muro - lato valle 0.04 -
spessore muro inferiore - lato monte 030 m
spessore muro inferiore - lato valle 000 m
platea di fondazione sbalzo platea - lato valle 050 m
spessore sbalzo platea - lato valle 060 m
spessore sbalzo platea filo muro - lato valle 060 m
shalzo platea - lato monte 170 m
spessore sbalzo platea - lato monte 060 m
spessore shalzo platea filo muro - lato monte 060 m
inclinazione magrone sottofondo 0.00 °
lunghezza platea 280 m
terrapieno inclinazione terrapieno 0.00 °
lunghezza terrapieno superiore 200 m
lunghezza terrapieno inferiore 170 m
altezza totale terrapieno a monte 460 m
Dati geotecnici
terrapieno angolo di attrito 350 °
angolo di attrito muro-terrapieno 210 °
coefficiente di spinta attiva - formula generale: ka(a,5,@,1) 0.27099
coesione 0.0 kN/m?
peso di volume 19.0 kN/m®
terreno di fondazione angolo di attrito 350 °
coefficiente di attrito f= tan (KTF x AATF) 0.5715
fattore di riduzione angolo di attrito 0.9
coesione 0.0 kN/m?

peso di volume 19.00 MPa
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RELAZIONE DI CALCOLO !
Dati di carico
azione sismica grado di sismicita (categoria zona sismica: I, Il, Il 2 (2-6-9-12)
coefficiente di intensita sismica 0.00
angolo di attrito muro-terrapieno in fase di sisma 0.0 °
coefficiente di spinta attiva in presenza di sisma = A x KAS* -
coefficiente di incremento di spinta attiva in presenza di sisma = KAS-KA -
calcestruzzo peso di volume 2500 kN/m?
sovraccarico Sovraccarico a monte in sommita del muro 10.00  kN/m*
uniforme Percentuale sovraccarico su platea 100.00 (0-100 %)
Sovraccarico a valle 0.00 kN/m*
Percentuale sovraccarico su platea 100.00 (0-100 %)
falda livello acqua falda da intradosso platea 000 m
peso di volume 10.00 kN/m®
pressione idrostatica a monte 0 (1= si; 0= no)
sottospinta idraulica sotto platea di fondazione 0 (1=si; 0= no)
carichi applicati Sovraccarico aggiuntivo laterale - lato monte 0.00  kN/m?
- uniforme distanza di applicazione da filo posteriore platea di fondazione (+ verso monte) 000 m
distanza di applicazione da intradosso platea di fondazione (+ verso alto) 000 m
angolo di diffusione nel terreno 30.00 °
- forze concentrate forza verticale (+ verso l'alto) 0.00  KkN/m
braccio orizzontale x forza verticale (+ verso monte) 024 m
forza orizzontale (+ verso valle) 0.00 kN/m
braccio verticale x forza orizzontale (+ verso l'alto) 000 m
coppia (+ oraria) 0.00 kNm/m
Sollecitazioni su paramento muro riferite al baricentro della sezione
sezione z sm(2) Xo oy Oh u N T M
(m) (m) (m) kN/m?  kN/m®  kN/m? kN/m kN/m  kNm/m
10 4.00 0.30 -0.65 -10.00 271 0.00 0.00 0.00 0.00
9 3.60 0.33 -0.67 -17.60 4.77 0.00 -3.15 1.50 0.29
8 3.20 0.36 -0.68 -25.20 6.83 0.00 -6.60 3.82 1.40
7 2.80 0.39 -0.70 -32.80 8.89 0.00 -10.35 6.96 3.65
6 2.40 0.42 -0.71 -40.40 10.95 0.00 -14.40 10.93 7.38
5 2.00 0.45 -0.73 -48.00 13.01 0.00 -18.75 15.72 12.93
4 1.60 0.48 -0.74 -55.60 15.07 0.00 -23.40 21.33 20.62
3 1.20 0.51 -0.76 -63.20 17.13 0.00 -28.35 27.77 30.80
2 0.80 0.54 -0.77 -70.80 19.19 0.00 -33.60 35.03 43.78
1 0.40 0.57 -0.79 -78.40 21.25 0.00 -39.15 43.12 59.92
0 0.00 0.60 -0.80 -86.00 2331 0.00 -45.00 52.03 79.54
LEGENDA:

Sw (z) = spessore sezione muro

z = quota sezione da estradosso platea lato monte (+ verso l'alto)
Xo= distanza baricentro sezione da spigolo inferiore sbalzo platea lato valle (s.d.r.)
0, = tensione verticale dietro al muro (+ verso l'alto)
O, = tensione orizzontale dietro al muro (+ verso valle)

u= pressione idrostatica dietro al muro

N= sforzo normale (-: compressioni)

T= sforzo di taglio (+: verso valle)

M= momento flettente (+: tese le fibre lato monte)
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Riepilogo delle sollec. riferite al baricentro della platea di fondaz. - lato intrad. (comb.: 2)

azione orizzontale Fy= 66.94 kN/m
azione verticale F,=  -227.50 kN/m
momento flettente Mpc = 75.59 KNm/m

Riepilogo delle sollec. riferite al baricentro della platea di fondaz. - lato intrad. (comb.: 3)

azione orizzontale Fx= 66.94 kN/m
azione verticale F,=  -247.47 KN/m

momento flettente Mpc = 67.57 KNm/m




V & 4
y ITALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA
TRATTA RHO-GALLARATE - PRG DI RHO

PROGETTODEFINITIVO APPALTO INTEGRATO

PROGETTO

LOTTO

CODIFICA

DOCUMENTO

REV.

OPERE DI SOSTEGNO SEDE FERROVIARIA FoGLIO
RELAZIONE DI CALCOLO MDL1 11 D 26 CL RI0005001 A 91di 134
Sollecitazioni su platea di fondazione combo 2
sezione X DX gz,inf u,inf gz,sup V,inf V,sup M,inf M,sup V,tot M,tot spessore
(m) (m) kN/m* kN/m* kNm®  kN/m o kN/m kNm/m kNm/m kN/m - kNm/m o (m)
sez 0 - (valle) 0.00 0.00 139.10 0.00 -15.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60
sez1-(valle)  -0.13 0.13 133.93 0.00 -15.00 17.06 -1.88 1.07 -0.12 15.19 0.96 0.60
sez 2 - (valle) -0.25 0.25 128.77 0.00 -15.00 33.48 -3.75 4.24 -0.47 29.73 3.77 0.60
sez 3 - (valle) -0.38 0.38 123.60 0.00 -15.00 49.26 -5.63 9.42 -1.05 43.63 8.36 0.60
sez 4 - (valle) -0.50 0.50 118.44 0.00 -15.00 64.38 -7.50 16.53 -1.88 56.88 14.65 0.60
paramento muro
sez5- (monte)  -1.10 1.70 93.64 0.00 -101.00 99.49 -171.70 67.65 -145.95 -72.21 -78.30 0.60
sez 6 - (monte) -1.44 1.36 79.60 0.00 -101.00 70.04 -137.36 38.96 -93.40 -67.32 -54.44 0.60
sez7-(monte) -1.78 1.02 65.55 0.00 -101.00 45.36 -103.02 19.48 -52.54 -57.66 -33.06 0.60
sez 8- (monte)  -2.12 0.68 51.50 0.00 -101.00 25.46 -68.68 7.58 -23.35 -43.22 -15.78 0.60
sez9- (monte)  -2.46 0.34 37.45 0.00 -101.00 10.34 -34.34 1.62 -5.84 -24.00 -4.21 0.60
sez 10 - (monte)  -2.80 0.00 23.40 0.00 -101.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60
LEGENDA:
X= ascissa sezione platea
DX= distanza sezione da lembo estremo
gz,inf= carico distribuito dovuto alla reazione di sottofondo del terreno
u,inf= pressione idrostatica sotto platea di fondazione
gz,sup= carico distribuito verso il basso
V= sforzo di taglio (+: verso l'alto)
M= momento flettente (+: tese le fibre di intradosso platea)
Sollecitazioni su platea di fondazione combo 3
sezione X DX gz,inf u,inf gz,sup V,inf V,sup M,inf M,sup V,tot M,tot spessore
(m) (m) kN/m* kN/m* kN/m* kN/m kN/m  kNm/m  kNm/m  kN/m  kNm/m (m)
sez 0 - (valle) 0.00 0.00 140.10 0.00 -15.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60
sez 1 - (valle) -0.13 0.13 135.48 0.00 -15.00 17.22 -1.88 1.08 -0.12 15.35 0.97 0.60
sez 2 - (valle) -0.25 0.25 130.86 0.00 -15.00 33.87 -3.75 4.28 -0.47 30.12 3.81 0.60
sez 3 - (valle) -0.38 0.38 126.24 0.00 -15.00 49.94 -5.63 9.53 -1.05 44.31 8.47 0.60
sez 4 - (valle) -0.50 0.50 121.63 0.00 -15.00 65.43 -7.50 16.74 -1.88 57.93 14.87 0.60
paramento muro
sez5- (monte)  -1.10 1.70 99.46 0.00 -101.00 11571  -171.70 83.23 -145.95 -55.99 -62.72 0.60
sez 6 - (monte) -1.44 1.36 86.90 0.00 -101.00 84.03 -137.36 49.40 -93.40 -53.33 -44.01 0.60
sez 7 - (monte) -1.78 1.02 74.34 0.00 -101.00 56.62 -103.02 25.61 -52.54 -46.40 -26.93 0.60
sez 8- (monte)  -2.12 0.68 61.79 0.00 -101.00 33.47 -68.68 10.41 -23.35 -35.21 -12.94 0.60
sez9- (monte)  -2.46 0.34 49.23 0.00 -101.00 14.60 -34.34 2.36 -5.84 -19.74 -3.48 0.60
sez 10 - (monte)  -2.80 0.00 36.67 0.00 -101.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.60

LEGENDA:
X=

DX=
gz,inf=
u,inf=
gz,sup=
V=

M=

ascissa sezione platea

distanza sezione da lembo estremo

carico distribuito dovuto alla reazione di sottofondo del terreno
pressione idrostatica sotto platea di fondazione

carico distribuito verso il basso
sforzo di taglio (+: verso l'alto)
momento flettente (+: tese le fibre di intradosso platea)
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Verifica a ribaltamento Mstab Mrib

Azioni (comb.:1)

Muro + platea di fondazione
Terrapieno
Spinta terreno a monte

>=

Coefficiente di sicurezza ne= 4.25

Azioni (comb.:2)

Muro + platea di fondazione

Terrapieno

Spinta terreno a monte

Spinta sovraccarico a monte

Forze applicate in sommita del muro

Spinta dell'acqua

Sovraccarico a valle

Incremento di spinta terreno a monte in fase di sisma
Sovraccarico aggiuntivo laterale - lato monte
Sottospinta idraulica sotto platea di fondazione

>=

Coefficiente di sicurezza ne= 3.16

kNm/m kNm/m

91.85 0.00
263.25 0.00
0.00 83.53

355.10 83.53

>=1.5

Mstab Mrib
kNm/m kNm/m

91.85 0.00
263.25 0.00
0.00 83.53
0.00 28.67
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 0.00

355.10 112.20

>=1.5
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Verifica allo scorrimento

(verifica alla traslazione magrone terreno - inclinazione piano di slittamento =0 9 Fx Fz Ft Fn

Azioni (comb.:1)

Muro + platea di fondazione
Terrapieno
Spinta terreno a monte

Coefficiente di sicurezza Ne=

Azioni (comb.:2)

Muro + platea di fondazione

Terrapieno

Spinta terreno a monte

Spinta sovraccarico a monte

Forze applicate in sommita del muro

Spinta dell'acqua

Sovraccarico a valle

Incremento di spinta terreno a monte in fase di sisma
Sovraccarico aggiuntivo laterale - lato monte
Sottospinta idraulica sotto platea di fondazione

Coefficiente di sicurezza Ne=

kN/m kN/m kN/m kN/m

0.00 -87.00 0.00 -87.00
0.00 -140.50 0.00 -140.50
54.47 0.00 54.47 0.00

I= 5447 -227.50 54.47 -227.50

>=1.3

Fx Fz Ft Fn
KN/m kKN/m kN/m kN/m

0.00 -87.00 0.00 -87.00
0.00  -140.50  0.00  -140.50
54.47 0.00 54.47 0.00
12.47 0.00 12.47 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00

Z=  66.94 -227.50 66.94 -227.50

>=1.3
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Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 2 e 3) spessore N T M
(m) kN/m kN/m kNm/m
Paramento verticale - sezione di spiccato 0.60 -45.00 52.03 79.54
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 2) spessore N T M
(m) kN/m kN/m kNm/m
Mensola lato valle - sezione filo paramento verticale 0.60 0.00 56.88 14.65
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.60 0.00 -72.21 -78.30
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 3) spessore N T M
(m) kN/m kN/m kNm/m
Mensola lato valle - sezione filo paramento verticale 0.60 0.00 57.93 14.87
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.60 0.00 -55.99 -62.72
N (-) : sforzo normale di compressione
M (+) : momento flettente che tende le fibre lato terreno - paramento verticale

: momento flettente che tende le fibre lato intradosso - platea di fondazione
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Valutazione del carico limite dell'insieme fondazio

ne-terreno e del coefficiente di sicurezza

Qim =
Qim = 0.00 + 360.77 + 248.21 = 608.98
O*es= 97.41 KN/m*

F= qlim /q*es =

C'NcScdcictyr DNgsqdgig+1/2B*yNys,d,iy

KN/m*

608.98/97.41 = 6.25 > 2.00

OPERE DI SOSTEGNO SEDE FERROVIARIA PROGETTO LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FoGLIO
RELAZIONE DI CALCOLO MDL1 11 D 26 CL RI0005001 A 95di 134
Muri di sostegno con fondazioni superficiali
Verifica al carico limite dell'insieme fondazione-t erreno (Meyerhof) F= 2.00
Parametri geotecnici terreno di fondazione
y= 19.00 KN/m?® peso specifico terreno di fondazione
¢ = 35.00 ° angolo di attrito interno ¢'= 0.610865 rad
c'= 0.00 KN/m®  coesione
Y= 19.00 KN/m* peso specifico terreno di riempimento (laterale)
Caratteristiche geometriche della fondazione
B= 3.00 m larghezza della fondazione
L= 1.00 m lunghezza della fondazione
D= 0.80 m approfondimento della fondazione
Azioni esterne e pressione applicata
comb. 1
H= 66.94 kN azione orizzontale e=M/V = 0.33 eccentricits
V= 227.50 kN azione verticale B*=B-2e = 234 m<3m larghezzar
M= 75.59 kNm momento flettente D/B* = 0.34
g*es= VI(B*L) = 97.41 KN/m* pressione r
0= 0.29 rad angolo di ir
6= 16.40 °
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Muri di sostegno con fondazioni superficiali
Verifica al carico limite dell'insieme fondazione-t erreno (Meyerhof) F= 2.00
Parametri geotecnici terreno di fondazione
y= 19.00 KN/m?® peso specifico terreno di fondazione
¢ = 35.00 ° angolo di attrito interno ¢'= 0.610865 rad
c'= 0.00 KN/m*  coesione
Y= 19.00 KN/m* peso specifico terreno di riempimento (laterale)

Caratteristiche geometriche della fondazione

B= 3.00 m
L= 1.00 m lunghezza
D= 0.80 m

Azioni esterne e pressione applicata

larghezza della fondazione

della fondazione

approfondimento della fondazione

comb. 2
H= 66.94 kN azione orizzontale e=M/\V = 0.27 eccentricits
V= 247.47 kN azione verticale B*=B-2e = 245 m<3m larghezzar
M= 67.57 kNm momento flettente D/B* = 0.33
g*es= V/(B*L) = 100.85 KN/m* pressione r
0= 0.26 rad angolo di ir
0= 15.14 °
Valutazione del carico limite dell'insieme fondazio ne-terreno e del coefficiente di sicurezza
Qim = C"'NcScdcic+ VY D Ngsqdgig+1/2B*yN,s,d,iy
Qim = 0.00 + 372.11 + 296.44 = 668.55 KN/m*
O*s= 100.85 KN/m*
F = Qjim /0%es = 668.55/100.85 = 6.63 > 2.00
14.1 Verifica strutturale
14.1.Verifica Paramento
Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm] B [cm] H [ecm] livello As (sz) hi_sup [cm] y [em] o [MPa] 05 [MPa]
-45.00 79.54 100 60 1 5 (20 (15.71) 6.2 14.38 -2.17 89.12
2 520 (15.71) 53.8 (dal bordo superiore)
Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B [cm] h[cm] T max LMPa] T [MPa]
52.03 100.0 53.8 0.11 0.67 (Rck 35)
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Verifica a formazione fessure - Sezione: Paramento

Sollecitazioni di verifica

N= -45.00 [KN] sforzo assiale (+ trazione)
M= 79.54 [KNm] momento flettente (+ tende le fibre inferiori)
Materiali
cls Rek = 35.00 [MPa]
fe= 0.7 X[ 0.27 x (Rck)m] = 2.02 [MPa] resistenza caratteristica a trazione per sforzo normale
fe=0.7 x 1.2 x [ 0.27 x (Rck)m] = 2.43 [MPa] resistenza caratteristica a trazione per flessione

Caratteristiche geometriche sezione rettangolare (s olo cls)

B= 100.00 [cm] base
H= 60.00 [cm] altezza
Yoos = HI2 = 30.00 [cm] posizione baricentro
Ags = 6000.0 [cm] area
Jos=112BH’= 1800000.0 [cm‘] momento di inerzia
W = Jas / (H/2)= 60000.0 [cm”] modulo resistente ai lembi

Caratteristiche geometriche (I°stadio)

n= 15.00
armatura superiore As [cmz] hi_sup [cm] copriferro [cm]

1°livello  5¢20(15.71) 6.2 5.2

2°livello - - -

3°livello - - -

armatura inferiore As [cmz] hi_inf [cm] copriferro [cm]

1°livello 5920 (15.71) 6.2 5.2

2°livello - - -

3°livello - - -

Yo_sup = Sxil Ai = 30.00 [cm] posizione baricentro sezione omogeneizzata
A= BH+nZ As = 6471.2 [cm‘] area sezione omogeneizzata
3= -AYe s = 2066928.6 [cm‘] momento di inerzia sezione omogeneizzata
¥s= YG_sup= 30.00 [cm] distanza dal baricentro del lembo superiore
Wis=Jilys= 68897.6 [cm”] modulo resistente al lembo superiore sezione omogeneizzata
yi=H - Yo _sup= 30.00 [cm] distanza dal baricentro del lembo inferiore - trazione
Wii=Jdilyi= 68897.6 [cm”] modulo resistente al lembo inferiore sezione omogeneizzata - trazione
Trazione nel calcestruzzo
[e) c(N) = N/Ai= -0.07 [MPa]
Oqmy= M/Wt= 1.15 [MPa]
Octot = 1.08 [MPa] <243

Le verifiche risultano soddisfatte.

14.1.Xerifica Plinto

Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm] B [cm] H [em] livello As (cmz) hi_sup [cm] y [em] o [MPa] 05 [MPa]
- -78.30 100 60 1 5920 (15.71) 6.2 12.75 -2.10 101.24
2 520 (15.71) 53.8 (dal bordo inferiore)
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Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B [cm] h [cm] T max [MPa] T [MPa]
72.21 100.0 | 53.8 0.15 0.60 (Rck 30)

Verifica a formazione fessure - Sezione: Plinto

Sollecitazioni di verifica

N =

Materiali

cls Rck =

fou= 0.7 X[ 0.27 x (Rck)®®] =

fere= 0.7 X 1.2 X [ 0.27 x (Rck)®®] =

Caratteristiche geometriche sezione rettangolare (s

B=

H=

Yoos = HI2 =

Acs =

Jos = 112 B H’=
Wois = Jais / (HI2)=

Caratteristiche geometriche (I°stadio)
n=

armatura superiore
1°livello

2°livello
3°livello

armatura inferiore

1°livello
2°livello
3°livello
Ye_sup = Syl Ai=
A=BH+nZ As =
Ji=Ji' -A yCLsup2 =
Ys= Ye_sup=
Wis=Jilys=
y=H- Ye_sup=
Wii=Jilyi=
Trazione nel calcestruzzo
oqny= N/AI=
O ¢(m) = M/ Wt=
O ctot =

0.00 [KN]
-78.30 [KNm]

30.00 [MPa]
1.82 [MPa]
2.19 [MPa]

olo cls)

100.00 [cm]
60.00 [cm]
30.00 [cm]

6000.0 [cm‘]

1800000.0 [cm]

60000.0 [cm”]

15.00
As [sz] hi_sup [cm]
5920 (15.71) 6.2
As [cm?] hi_inf [cm]
5920 (15.71) 6.2
30.00 [cm]

6471.2 [cm”]
2066928.6 [cm‘]
30.00 [cm]
68897.6 [cm”]
30.00 [cm]
68897.6 [cm”]

0.00 [MPa]
1.14 [MPa]
1.14 [MPa]

Le verifiche risultano tutte soddisfatte.

sforzo assiale (+ trazione)
momento flettente (+ tende le fibre inferiori)

resistenza caratteristica a trazione per sforzo normale
resistenza caratteristica a trazione per flessione

base
altezza

posizione baricentro

area

momento di inerzia
modulo resistente ai lembi

copriferro [cm]
5.2

copriferro [cm]
5.2

posizione baricentro sezione omogeneizzata

area sezione omogeneizzata

momento di inerzia sezione omogeneizzata

distanza dal baricentro del lembo superiore - trazione

modulo resistente al lembo superiore sezione omogeneizzata - trazione
distanza dal baricentro del lembo inferiore

modulo resistente al lembo inferiore sezione omogeneizzata

<2.19
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15. VERIFICA OPERE PROVVISIONALI KM 0+750.10

Il seguente lavoro riguarda la verifica delle oper@vvisionali atte a garantire la realizzazionkrdero ad U
in corrispondenza del km 0+750.10 m. Le operetasal realizzate da una doppia fila di micropali@ 3
armati con tubo 193.7 mm spessore 12.5 mm, diecpiiima fila disposta ad interasse 40 cm e conapadr
verticali, mentre la seconda fila realizzata conropali inclinati di 12° rispetto alla verticale adenti
interasse pari a 80 cm.

Nei paragrafi seguenti verra illustrato il modediccalcolo realizzato necessario per la verifichiajgera ,
nonché la verifica strutturale e geotecnica dedasa.

15.1 Modello

Il modello di calcolo é stato implementato coodtice di calcolo agli elementi finiti Sap2000 4.2.0

Advanced, prodotto e distribuito da Computers atndc8ures, Inc.1995 University Ave. Berkeley CA
.94704.

Viene riportata una rappresentazione dello stesso:
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R

Figura 2 - Numerazione nodi modello di calcolo
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RELAZIONE DI CALCOLO
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Figura 3 - numerazione delle aste
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Il modello risulta costituito da elementi “beam’ectiproducono le caratteristiche inerziali dei rojali

utilizzati. Ovvero si sono modellate delle sezionCLS di spessore equivalente ottenuto

dall’'omogeneizzazione del calcestruzzo e dei tubrmatura tenendo conto dell’interasse dei midropa

stessi.

| valori utilizzati per gli elementi sono:

- micropali verticali : sp = 0.254 m aventi inerflessionale pari a 0.00136'm

- micropali inclinati : sp = 0.2014m aventi inierflessionale pari a 0.00068' #rm.

Il modello su rappresentato, risulta immerso itoleli molle aventi rigidezza variabile con la pnofita

secondo la relazione seguente:

Kh(kg/cmc) = nh x z /d

dove:

kh = modulo di reazione orizzontale del terreno;

nh = costante dipendente dalla litologia;
z = profondita (cm)

d = diametro o larghezza del palo.

Il coefficiente nh assume i seguenti valori parigni di GS:

Sabbia sciolta (Dr26=30%) secca-umida satura nh=0.128;

nh=0224
Sabbia media (Dr=30 secca- umida satura nh=0 448;

e==70%) nh=0.672
Sabbia grossa (Dr%>=70) secca-unuda satura nh=1.088;

nh=1.792

Mentre assume i seguenti valori per i terreniph iLS:
Argilla con Cu<=0.25 kg/cmgq nh =0.022 kg/cme

Argilla con Cu=0.25 e <=0.50 kg/emq | nh = 3.51 kg/cme

Valori validi per terreni coesivi normalconsolidati

Per la ghiaia si considerano, in via cautelatiViasstgssi valori utilizzati per la sabbia grossa mssendo

presenti dati sperimentali diretti per questo maker
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Per il modello in questione, essendo lo stessaatigzato con una lunghezza degli elementi di @3€ sono

ottenuti i seguenti valori :

nh z d Kh kh Kh modello sap
- [cm] [ecm] [kg/cmc] | [kN/mc] | [KN/mc/molla]
1.792 180 30 10.752 107520 32256
1.792 210 30 12.544 125440 37632
1.792 240 30 14.336 143360 43008
1.792 270 30 16.128 161280 48384
1.792 300 30 17.92 179200 53760
1.792 330 30 19.712 197120 59136
1.792 360 30 21.504 215040 64512
1.792 390 30 23.296 232960 69888
1.792 420 30 25.088 250880 75264
1.792 450 30 26.88 268800 80640
1.792 480 30 28.672 286720 86016
1.792 510 30 30.464 304640 91392
1.792 540 30 32.256 322560 96768
1.792 570 30 34.048 340480 102144
1.792 600 30 35.84 358400 107520
1.792 630 30 37.632 376320 112896
3.51 660 30 77.22 772200 231660
3.51 690 30 80.73 807300 242190
3.51 720 30 84.24 842400 252720
3.51 750 30 87.75 877500 263250
3.51 780 30 91.26 912600 273780
3.51 810 30 94.77 947700 284310
1.792 840 30 50.176 501760 150528
1.792 870 30 51.968 519680 155904
1.792 900 30 53.76 537600 161280
1.792 930 30 55.552 555520 166656
1.792 960 30 57.344 573440 172032
1.792 990 30 59.136 591360 177408

| vincoli esterni del modello risultano delle cearg, in quanto si € considerata l'ipotesi che irapali siano

completamente immorsati oltre una profondita p&ivalte la luce libera di scavo.
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15.2 Analisi dei carichi

15.2.1Scarichi del viadotto
In via del tutto precauzionale si & considerataatiotto oggetto di studio come una struttura et su piu
campate, aventi luci di calcolo pari a 24 m e laagta dell'impalcato pari a 13 m.

Ipotizzando una fondazione su pali e che la stegssa assorbire tutte le azioni verticali derivdatla
sovrastruttura, si & passati ad effettuare un dsiilmeamento di massima di quelle che sono le azioni

orizzontali che si scaricano giu in fondazione falla quota di imposta dei pali.
Le sollecitazioni di cui si e tenuto conto songegivamente:

- La forza dovuta alla frenatura;

- La forza dovuta al sisma ;

- La componente orizzontale dovuta alla presenzéattetio sui vincoli;

considerando una larghezza di carico trasversal@lpaumero di 4 corsie di carico ( si € voloraanente
sovrastimato il numero di corsie a favore di sizageg, si e valutato il massimo contributo dovuta al

frenatura stimato come il valore massimo fra i dpertati di seguito:

10% della colonna di carico piu pesante: Pari 8kBI0+ 30kN/m x 15 m) = 0.1 x 1050 kN = 105 kN.
20% del carico totale Qla : pari a 600(1+0.5+2X0=83600 kN x 2.20 = 1320 kN x 0.20 = 264 kN.
Pertanto il valore di frenatura considerato e R&®4 kN.

Per quanto riguarda I'azione sismica, si ha:

facendo riferimento ad una terza categoria( S st Ba:

F=CxRxIxexpxW

Con:

C =S-2/100

R=1
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p=1.2
W = 3500 kN.

Si ottiene una azione sismica complessiva scarindtadazione pari a :
f = (7000+4500) x 0.048 ~ 550 kN.

L attrito ai vincoli e stato calcolato partendo gaiso dell'impalcato e considerando un coefficiehtattrito

pari a al 5% , si ha dunque:
Fattrito = 0.05 x 3500 = 175 kN.

Dunque possiamo affermare che in fase statica liogto scarica in fondazione un azione orizzorgalea
450 kN circa, data dalla somma dell’azione doviltafeenatura e dall’azione dovuta alla presenzBatiito

sui vincoli.

In fase sismica invece gli scarichi orizzontalfondazione sono pari a 550 kN.

15.2.2Sovraccarico dovuto al pre - scavo

E’ stato considerato un sovraccarico dovuto aés@nza di un pre - scavo pari a 1.80 m.

Considerando, congruentemente con quanto ripantdta relazione geotecnica, un peso specificoadetmo
pari 20 kN/mq e un angolo di attrito pari 36 ° siadcolato il contributo uniforme in termini di spa

sull'opera provvisionale dato dal pre - scavo, chle:
Sovraccarico terreno = 0.259 x 20 x 1.80 = 9.32 kPa

Tale carico e stato applicato al modello di calamme mostrato in figura:
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Fal

Figura 4 - Sovraccarico dovuto al pre - scavo
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15.2.35pinta dovuta al terreno

Nella figura seguente viene riportato il valorediico dovuto alla spinta del terreno:

2

it

Figura 5 - Spinta dovuta al terreno
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| valori sono pari a :
0 kPa a quota testa micropalo

15.54 kPa a quota -3.00 m pari all'altezza massinsgavo.

15.2.4Azioni trasmesse dall'impalcato

Partendo dallo scarico in fase statica pari a 4b@ kliffondendolo nel terreno trasversalmente aoangolo

pari a 45 — @/2 = 27° si e ottenuto il seguenteanco pari 31.86 kPa applicato per un altezzagarlO m.
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Fai}

Figura 6 -Azione trasmessa dell'impalcato
Trattandosi di un opera provvisionale si sono sotniimearmente gli effetti dovuti ai carichi su etati,

ottenendo i seguenti risultati in termini di soltazioni di momento taglio e sforzo normale.
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Figura 7 - Sforzo normale
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Figura 8 - Taglio
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Figura 9 - Momento flettente
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15.3 Verifiche strutturali micropali

Vengono di seguito riportate le verifiche struttudelle sezioni piu significative dei micropali.

15.3.Verifica micropalo dritto

Sezione di massimo momento flettente

Le sollecitazioni ricavate dal modello di calcotmse le seguenti:

M = 60.58 kNm/m
T = 1.55 kKN/m
N = 311.44kN/m

Le sollecitazioni agenti sul singolo micropalo \@ig:

M = 60.58 x 0.40 = 24.23 KNm
T =1.55x0.40 = 0.62 kN
N = 311.44 x 0.40 = 124.57 kN.

Verifica sezione circolare in acciaio

Materiali
Fe 510
Oadm = 240 Mpa
Tadm = 139 Mpa
Sollecitazioni
N = 124.6 kN
M= 24.2 kNm
T= 0.6 kN
Geometria
d= 193.7 mm diametro esterno
s= 12,5 mm spessore
J= 29343122 mm*
A= 71157  mm®
W = 3029749 mm°
Ata = 3557.9 mm* (Ata= n R,, s= 1t (¢-s)/2*s formula approssimata)
Verifica
0= 102.7 Mpa ok Oy= 102.7 Mpa ok
= 0.2 Mpa ok

La verifica risulta soddisfatta.
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Sezione di massimo Taglio

In modo analogo a quanto visto prima, si procede leoverifica strutturale della sezione soggetia al

massima azione tagliante.

Le sollecitazioni riferite al metro lineare di dtura risultano:

M = 19.13 kNm/m

T =75.89 KN/m

N = 295.45 kKN/m

I valori sul singolo micropalo risultano:
M =19.13x 0.4 =7.65 kNm

T =79.89 x 0.4 =30.36 kN

N =295.45 x 0.4 = 118.18 kN.

Verifica sezione circolare in acciaio

Materiali
Fe 510
Oadm = 240 Mpa
Tadm = 139 Mpa
Sollecitazioni
N = 118.2 kN
M = 7.7 kNm
T= 30.4 kN
Geometria
d= 193.7 mm
s= 12,5 mm spessore
J= 29343122 mm*
A= 71157 mm?
W = 3029749 mm°
Ata = 3557.9 ~ mm*
Verifica
0= 46.8 Mpa ok
= 8.5 Mpa ok

La verifica risulta soddisfatta.

15.4 Verifica micropalo Inclinato

diametro esterno

(Ata= n R,, s= 1t (¢-s)/2*s formula approssimata)

Oig = 49.1 Mpa ok

Viene di seqguito verificata la sezione in cui gistra il massimo sforzo di trazione.

Le sollecitazioni riferite al metro lineare di dtura risultano:

N = 305.03 kN/m
T =3.214 KN/m
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M =19.13 kNm/m
I valori sul singolo micropalo risultano:
N = 305.03 x 0.8 = 244.02 kN
T=3.214 X 0.80 =2.57 kN
M=19.13 x 0.8 =15.30 kNm
Verifica sezione circolare in acciaio
Materiali
Fe 510
Oadm = 240 Mpa
Tadm = 139 Mpa
Sollecitazioni
N = 244.0 kN
M= 15.3 kNm
T= 2.6 kN
Geometria
d= 193.7 mm diametro esterno
s= 12.5 mm spessore
J= 29343122 mm*
A= 71157 mm?
W = 3029749 mm?®
Ata = 3557.9 mm* (Ata= n R, s= 1t(¢-s)/2*s formula approssimata)
Verifica
o= 84.8 Mpa ok Oig = 84.8 Mpa ok
1= 0.7 Mpa ok

La sezione risulta verificata.
15.5 Verifica sfilamento micropalo inclinato.

Si riporta la verifica a sfilamento del micropahziinato.

N limite =Ttx ds x Ls x s in cui:

ds =a x d , rappresenta il diametro moltiplicato per aoefficiente maggiorativo che varia con il tipo di
terreno e la metodologia di iniezione utilizzata.

Nel caso in esame trattandosi di iniezioni ripetR® si sono adottati i seguenti coefficienti:

o = 1.6 per | terreni di tipo GS

o = 1.4 periterreno di tipo LS

Ls = lunghezza della zona iniettata nel terreno;

S = resistenza tangenziale all'interfaccia tratiettato e terreno. Presa pari a 0.35 Mpa perenedi tipo GS

e 0.12 Per i terreni di tipo Ls fuori falda e ONIRa per i terreni Ls sotto falda.
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Si ottiene:

N1 =3.14 x 480 x 0.35 x 1500 = 791280 N = 791.RRO
N2 = 3.14 x 420 x 0.12 x 970 = 153508 N = 153.kN18
N3 = 3.14 x 420 x 0.04 x 1000 = 52752 N = 52.752 kN
Si ha pertanto:

N1+ N2 + N3 =997.54 KN

Considerando un fattore di sicurezza pari a 2dit&ne:
997.54/2.5 = 332.51kN > 224.02kN.

La verifica risulta soddisfatta.

16. VERIFICA PARETE VERTICALE MURO AD U

16.1 Modello

Il modello di calcolo é stato implementato cortddice di calcolo agli elementi finiti Sap2000 v.2.0
Advanced, prodotto e distribuito da Computers amdicBures, Inc.1995 University Ave. Berkeley CA
.94704.

Viene riportata una rappresentazione dello stesso:
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Figura 10 - numerazione nodi modello
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Figura 11 — numerazione aste modello

Il modello risulta realizzato da elementi di tippeam” aventi dimensioni pari alle dimensioni geatnbe
riscontrabili sugli elaborati grafici di riferimemt

Nella parte alta per un lunghezza pari a 2 metladesta mensola presenta sezione 0.40 m x 1.00 m
mentre nella parte bassa presenta una sezionaad m x 1.00 m.

Il materiale con cui e stata modellata la struttifacalcestruzzo Rck 35 MPa.
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16.2 Analisi dei carichi

Vengono di seguito riportate le sollecitazioni a@gesulla struttura sia per la fase statica che |pefase

sismica.

16.2.1Spinta del terreno

Figura 12 — Spinta del terreno
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16.2.2Scarichi impalcato in fase statica
w»
a1
iL26

h

Figura 12 — Scarichi del viadotto in fase statica
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16.2.350svraspinta del terreno in fase simica

H

Figura 13 — sovra spinta del terreno in fase simica
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16.2.4~orze di inerzia in fase simica

]

]

Figura 14 — Forze di inerzia in fase simica
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16.2.55carichi viadotto in fase sismica
o
TR
18,95

ch

Figura 15 — Scarichi viadotto in fase simica
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16.3 Risultati in fase statica

Vengo di seguito riportati i risultati del calcalotermini di sforzo normale taglio e momento #site.

Figura 16 — Sforzo normale in fase statica
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Figura 17 — Taglio in fase statica
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Figura 18 — Momento in fase statica
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16.4 Verifiche in fase statica

Vengono eseguite le verifiche strutturali per le dezioni di verifica della parete.

Le sollecitazioni vengono lette nella zona di pggsatra lo spessore della parete pari a 40 cmedigypari a
70 cm, per la verifica della sezione di dimensid@0 x 40 cm. Per la sezione al piede vengono fdeese
sollecitazioni di sforzo normale e taglio a quatéradosso platea di fondazione ( 0.50 cm dall'ircgs
mentre la sollecitazione di momento flettente vilt& a 0.25 cm dall’incastro.

Le sollecitazioni di verifica risultano le seguenti

Sollecitazioni di verifica per la sezione 100 x 4€m

N = 20 kKN/m

T =16.73 KN/m

M = 7.54 kKNm/m

Sollecitazioni di verifica per la sezione 100 x 7€m

N =55 kKN/m

T =76.84 KN/m

M = 134.29 kNm/m

16.4.1Verifica sezione 100 x 40

Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm] B [cm] H [ecm] livello As (sz) hi_sup [cm] y [em] o [MPa] 05 [MPa]
-20.00 -7.54 100 70 1 5920 (15.71) 6.2 28.66 -0.15 2.77
2 520 (15.71) 63.8 (dal bordo inferiore)

Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls

Sollecitazioni Verifiche tensionali

TIkN] B [cm] h [cm] T max [MPa] T [MPa]
16.73 100.0 63.8 0.03 0.67 (Rck 35)
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Verifica a formazione fessure - Sezione: sezione 1 00 x 40

Sollecitazioni di verifica

Materiali

cls Rck =

fou= 0.7 X[ 0.27 x (Rck)®®] =

foue= 0.7 X 1.2 X [ 0.27 x (Rck)®®] =

Caratteristiche geometriche sezione rettangolare (s

B=

H=

Yoos = HI2 =

Acs =

Jos = 112 B H’=
Wois = Jais / (HI2)=

Caratteristiche geometriche (I°stadio)

-20.00 [KN]
-7.54 [KNm]

35.00 [MPa]
2.02 [MPa]
2.43 [MPa]

olo cls)

100.00 [cm]
70.00 [cm]
35.00 [cm]

7000.0 [cm‘]

2858333.3 [cm]

81666.7 [cm”]

sforzo assiale (+ trazione)
momento flettente (+ tende le fibre inferiori)

resistenza caratteristica a trazione per sforzo normale
resistenza caratteristica a trazione per flessione

base
altezza

posizione baricentro

area

momento di inerzia
modulo resistente ai lembi

n= 15.00
armatura superiore As [sz] hi_sup [cm] copriferro [cm]
1livello  5¢20(15.71) 6.2 5.2
2°livello - - -
3°livello - - -
armatura inferiore As [cmz] hi_inf [cm] copriferro [cm]
1°livello  5¢20(15.71) 6.2 5.2
2°livello - - -
3°livello - - -
Yo_sup = Sxil A = 35.00 [cm] posizione baricentro sezione omogeneizzata
A= BH+nZ As = 7471.2 [em’] area sezione omogeneizzata
Ji=3'-AYe s = 3249197.7 [cm’] momento di inerzia sezione omogeneizzata
Ys= Y6_sup= 35.00 [cm] distanza dal baricentro del lembo superiore - trazione
Wis=Jilys = 92834.2 [cm”] modulo resistente al lembo superiore sezione omogeneizzata - trazione
y=H - Yo_sup= 35.00 [cm] distanza dal baricentro del lembo inferiore
Wii=Jily = 92834.2 [cm”] modulo resistente al lembo inferiore sezione omogeneizzata
Trazione nel calcestruzzo
Ony= N/AI= -0.03 [MPa]
owy= M [ Wt= 0.08 [MPa]
O ctot = 0.05 [MPa] <243
Le verifiche risultano soddisfatte.
16.4.2/erifica sezione 100 x 70
Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [KNm] B [cm] H [cm] livello As (sz) hi_sup [cm] y [cm] o [MPa] o [MPa]
-55.00 -134.29 100 70 1 10 22 (38.01) 6.3 22.40 -2.01 55.51
2 5 22 (19.01) 63.7 (dal bordo inferiore)
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Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B [cm] h [cm] T max LMPa] T [MPa]
76.84 100.0 | 63.7 0.13 0.67 (Rck 35)

Verifica a formazione fessure - Sezione: sezione 1

Sollecitazioni di verifica

Materiali

cls Rck =

fou= 0.7 X[ 0.27 x (Rck)®®] =

fere= 0.7 X 1.2 X [ 0.27 x (Rck)®®] =

Caratteristiche geometriche sezione rettangolare (s

B=

H=

Yoos = HI2 =

Acs =

Jos = 112 B H’=
Wois = Jais / (HI2)=

Caratteristiche geometriche (I°stadio)
n=

armatura superiore
1°livello

2°livello
3°livello

armatura inferiore

1°livello
2°livello
3°livello
Ye_sup = Syl Ai=
A=BH+nZ As =
Ji=Ji' -A yCLsup2 =
Ys= Ye_sup=
Wis=Jilys=
y=H- Ye_sup=
Wii=Jilyi=
Trazione nel calcestruzzo
oqny= N/AI=
O ¢(m) = M/ Wt=
O ctot =

-55.00 [KN]
-134.29 [KNm]

35.00 [MPa]
2.02 [MPa]
2.43 [MPa]

olo cls)

100.00 [cm]
70.00 [cm]
35.00 [cm]

7000.0 [cm‘]

2858333.3 [cm”]

81666.7 [cm”]
15.00
As [sz] hi_sup [cm]
10 ¢ 22 (38.01) 6.3
As [cm?] hi_inf [cm]
5922 (19.01) 6.3
33.96 [cm]

7855.3 [cm”]
3554311.2 [cm’]
33.96 [cm]
104666.7 [cm”]
36.04 [cm]
98616.8 [cm”]

-0.07 [MPa]
1.28 [MPa]
1.21 [MPa]

Le verifiche risultano soddisfatte.

00 x 70

sforzo assiale (+ trazione)
momento flettente (+ tende le fibre inferiori)

resistenza caratteristica a trazione per sforzo normale
resistenza caratteristica a trazione per flessione

base
altezza

posizione baricentro

area

momento di inerzia
modulo resistente ai lembi

copriferro [cm]
5.2

copriferro [cm]
5.2

posizione baricentro sezione omogeneizzata

area sezione omogeneizzata

momento di inerzia sezione omogeneizzata

distanza dal baricentro del lembo superiore - trazione

modulo resistente al lembo superiore sezione omogeneizzata - trazione
distanza dal baricentro del lembo inferiore

modulo resistente al lembo inferiore sezione omogeneizzata

<2.43
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16.5 Risultati in fase sismica

Vengo di seguito riportati i risultati del calcalotermini di sforzo normale taglio e momento #site.

Figura 19 — sforzo normale in fase simica
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Figura 20 — taglio in fase simica
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Figura 21 — Momento in fase sismica
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16.6 Verifiche in fase sismica
Sollecitazioni di verifica per la sezione 100 x 4€m
N = 20 KN/m
T =22.03 KN/m
M =-11.86 KNm/m
Sollecitazioni di verifica per la sezione 100 x 7€m
N = 55 kN/m
T =91.21 KN/m
M =-165.80 kNm/m
16.6.1Verifica sezione 100 x 40
Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm] B [cm] H [cm] livello As (sz) hi_sup [cm] y [em] o [MPa] 05 [MPa]
-20.00 -11.86 100 40 1 520 (15.71) 6.2 12.02 -0.69 18.88
2 520 (15.71) 33.8 (dal bordo inferiore)
Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B [cm] h [cm] T max [MPa] T [MPa]
22.03 100.0 | 33.8 0.07 0.67 (Rck 35)
Le verifiche risultano soddisfatte.
16.6.2/erifica sezione 100 x 70
Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm] B [cm] H [ecm] livello As (sz) hi_sup [cm] y [em] o [MPa] 05 [MPa]
-55.00 -165.80 100 70 1 10 @22 (38.01) 6.3 22.00 -2.46 70.04
2 5 922 (19.01) 63.7 (dal bordo inferiore)
Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B [cm] h [cm] T max LMPa] T [MPa]
91.21 100.0 | 63.7 0.16 0.67 (Rck 35)

Le verifiche risultano soddisfatte.
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16.7 Verifiche di deformabilita in fase statica

& Deformed Shape (Statica)

Figura 22 — deformata in fase statica

guestione.

Il valore massimo di deformata in fase staticaltaspari a 0.7mm valore ritenuto accettabile pepéra in






