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1 PREMESSA

Nella presente relazione si analizzano le opere di sostegno di linea presenti all’interno dell’intervento in oggetto,
distinguendo tra le varie tipologie:

ATl - Muro 4.0<H<3.0 m con barriera antirumore tipo H1 e H4;

B1 — Muro 3.0<H<2.0 m con barriera antirumore tipo HI;

C2 — Muro 1<H=<2 m con predisposizione per futura barriera antirumore;
B2 - Muro 2<H<3 m con predisposizione per futura barriera antirumore;
A2 - Muro 3<H<4 m con predisposizione per futura barriera antirumore;

D2 - Muro 4<H<5 m con predisposizione per futura barriera antirumore;
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Figura 1 Sezione tipo di muro senza barriera antirumore
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Figura 2 Sezione tipo di muro con barriera antirumore

2 SCOPO DEL DOCUMENTO

Lo scopo del presente documento ¢ di riportare i risultati relativi alle verifiche geotecniche e strutturali effettuate
per i muri di sostegno presenti dal Km 0+400 al Km9+450 e per quelli del raccordo Y.
Si riportano di seguito:

o Descrizioni delle geometrie e delle condizioni al contorno dei muri in esame;

o Descrizione delle analisi condotte;

o  Caratteristiche geotecniche dei terreni interessate dall’opera;

o  Caratteristiche dei materiali utilizzati;

e Sintesi delle verifiche;

o Tabulati di calcolo.
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3 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

3.1 Documenti Referenziati

La presente relazione ¢ stata redatta nel rispetto dei documenti referenziati costituiti dai principali riferimenti
normativi e raccomandazioni di seguito riportati:

Rif. [1]

Rif. [2]

Rif. [3]

Rif. [4]

Rif. [5]

Rif. [6]
Rif. [7]

Rif. [8]

L. 05/11/1971 n. 1086: "Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio armato normale
e precompresso ed a struttura metallica";

D.M. 14/02/1992: "Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in cemento armato normale e
precompresso € per le strutture metalliche" (valido per il metodo alle tensioni ammissibili);

Cire. Min. 24/06/1993 n. 37406: "Istruzioni relative alle Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in
cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche" (valido per il metodo alle tensioni
ammissibili);

D.M. 09/01/1996: "Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in cemento armato normale e
precompresso e per le strutture metalliche";

DM 16/01/96: “ Norme tecniche relative ai “Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni
e dei carichi e sovraccarichi”.

DM 16/01/96 “Norme tecniche per le costruzioni in zone sismiche”.

Istruzione FF.SS. 44/b aggiornamento 16 dicembre 1997 - Istruzioni tecniche per manufatti sotto
binario da costruire in zona sismica

Istruzione FF.SS. I/SC/PS-OM/2298 aggiornamento 13 gennaio 1997: Sovraccarichi per il calcolo dei
ponti ferroviari. Istruzioni per la progettazione, I’esecuzione ed il collaudo.

3.2 Documenti Correlati

I documenti correlati sono:

Rif. [9]

Profilo geotecnico

Rif. [10] Relazione geotecnica

3.3 Documenti Superati

Non sono presenti documenti annullati o superati.
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4  CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

4.1 Calcestruzzo muri

TIPO C25/30 per opere in fondazione

Rek 30 N/mm?2

Ec =31220 MPa

¢’ =9.75 MPa

TIPO C30/35 per opere in elevazione
Rek 35 N/mm2

Ec =33721 MPa

c’c=11 MPa

4.2 Acciao 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, si adottano le seguenti limitazioni sui tassi di lavoro in funzione del

diametro delle barre:
¢max 20 = osmax 220 MPa
¢max 24 = osmax 190 MPa

¢max 30 = osmax 160 MPa
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5 CARATTERISTICHE GEOTECNICHE

Le verifiche sono state condotte facendo riferimento ai parametri geotecnici relativi ai terreni di fondazione ed ai
rilevati, desunti dalla Relazione Geotecnica Generale. Di seguito si riportano i valori considerati per le grandezze

di interesse ai fini del calcolo.

Parametri geotecnici del rilevato ferroviario:

yt=20 kKN/m’ Peso di volume;

¢’ =35° Angolo di resistenza al taglio nella valutazione delle spinte delle terre a tergo del muro e nella
valutazione della stabilita globale dell’opera.

TERRENI
Parametri G c¥’ GS” SG SL LS SIR
Profondita dal p.c. [m] ‘me"ggme o o0=s 5+25 20 + 25 20 + 25 6+ 12 0+5
Peso di volume v [kN/m®] 20 19 +20.5 19 +20.5 20+21 20+21.5 20 18
Densita relativa D, [%] 30+ 80 40 + 80 40 + 80 40 + 65 30+ 60
Angolo d’attrito operativo ¢’ [°] 38 35+37 36 +38 32 +35 3032 25+30 30
Coesione efficace ¢’ [kPa] 10+ 30
Coesione non drenata ¢y [kPa) 30+~ 100
locita
Velocita delle onde 200350 | 250+450 | 300400
di taglio V [m/s]
Modulo di taglio
0+25 50+4 200 + 350
a piccole deformazioni G, [MPa] 7 0 1 00
Modulo di Y. ati
odulo di Young operativo 40+ 50 15+ 40 30+ 50 20 + 40 18 +20 10 +20
per fondazioni [MPa]
Modulo di Young operativi per opere
40 + 50 15 +40 30+50 20 + 40 18+20 10+20
di sostegno flessibili [MPa]
Modulo di Young operativo per il calcolo
dei cedimenti di fondazioni 30 = 40 10+ 30 20+ 40 15+35 10+ 15 10+ 15 10 +20
di rilevati [MPa]
Modulo edometrico [MPa] 15+40 20+50 20 +40 10 +30 10+15
Valore di Ngpy di riferimento nel calcolo N . .
dei pali di fondazione [colpi/30cm] 435 2560 30+ 60
Coefficiente di consolidazione 3x107 M
primaria Cy [cm%/s] 5%x10° @
Coefficiente di consolidazione secondaria }
Co [%]
Coefficiente di permeabilita k [cm/s] 10° 10 10° 10°

Tabella 1 - Parametri geotecnici di riferimento
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G = Ghiaia intercalata ai terreni GS

GS’ = Ghiaia sabbiosa - livelli superficiali (0 + 5)
GS”’ = Ghiaia sabbiosa - livelli profondi (5 + 25)
SG = Sabbia ghiaiosa

SL = Sabbia limosa

LS = Limo sabbioso

S = Sabbia limosa ghiaiosa superficiale

R = Riporto

(1)  Valore valido per lo strato di limo piu superficiale
(2)  Valore valido per gli altri strati di limo mediamente profondi o profondi.

6 MURI DI SOSTEGNO IN C.A.

Di seguito si riporta ’analisi dei carichi agenti globalmente sulla struttura. 1l calcolo ¢ stato effettuato su una
striscia di larghezza unitaria di muro.

6.1  Analisi dei carichi

6.1.1  Pesi propri strutturali

[ pesi sono stati valutati considerando un peso specifico del cls pari a 25 kN/mc.
6.1.2  Sovraccarichi permanenti portati
II peso specifico del terreno & preso paria 19 kN/mc .

11 peso del ballast e dell’armamento & stato considerato pari a 14.40 kKN/m” ottenuto considerando un sovraccarico
di 18 kN/m? per un altezza pari a 0.8 m.
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ferroviaria

6.1.3  Azioni da traffico ferroviario
E’ stato applicato il contributo alla spinta sul paramento dovuto al sovraccarico ferroviario posto pari a 40 kN/mq.

In fase statica e 20 kN/mq in fase sismica. Si precisa che la verifica sismica per muri che presentano altezze del
paramento inferiori a tre metri non viene effettuata in accordo a quanto proposto dal D.M. 1996.

6.1.4 Azioni sismiche

I calcolo viene effettuato considerando la struttura ubicata in zona sismica di I1I categoria secondo le indicazione
della istruzione FS44/B.

6.1.5 Azioni provenienti dalla spinta del terreno

Per la determinazione delle azioni applicate alle spalle dal rinterro si assumo i seguenti parametri geotecnici :
Peso di volume del rinterro y = 20kN/m’,

Angolo di attrito interno ¢ =35 °

Coefficiente di spinta attiva ka = 0.271

Tale terreno viene esteso anche come terreno di fondazione.

N.B. nelle verifiche a slittamento ¢ stato considerato un attrito tra terreno e fondazione calcolato come tang (0.85

b).

6.1.6 Azioni provenienti dalle barriere antirumore

Nel caso di muri predisposti per barriere antirumore si considera il caso di barriere con pannelli fonoassorbenti del
peso a metro quadro pari a 2 KN/m® e dell’altezza pari a 4.0 m dal piano della soletta sulle quali si considera che
agisca una forza orizzontale data dal vento di 2.5 KN/m?.

Le azioni dovute alla presenza delle barriere antirumore sono state riprese dalle relazioni di calcolo tipologiche
delle barriere il cui utilizzo ¢ previsto nella tratta in esame. Da tali relazioni di calcolo si ricavano le azioni
all’interfaccia fra basamento della barriera e muro. Le azioni sono riferite ad un tratto di lunghezza 1=1.5m , che
vengono applicate a 70cm da filo anteriore esterno del paramento.

Pertanto sul metro lineare di muro si applicano nei due casi di vento diretto da esterno verso I’interno e viceversa,
scegliendo caso per caso a condizione piu sfavorevole per il muro.

Per le barriere di tipo H1si ha:
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SOLLECITAZIONI LIVELLO TIRAFONDI - VERIFICA DI RESISTENZA
Joint OutputCase CaseType | StepType N V M
Text Text Text Text N N N-m
15 PPPBVPSP_V300 |Combination Max -62782 | 9463 33112
15 PPPBVPSP_V300 | Combination Min -61304 | 17772 55482
15 PPPAVNSN_ V300 |Combination Max -54736 | 19177 | -45288
15 PPPAVNSN_V300 | Combination Min -53258 | -10868 | -22919
15 PPPBVPSP_S300 | Combination 0 -63013 | 19163 59073
15 PPPAVNSN_S300 | Combination 0 -53265 | -19163 | -45252
15 PPPBVPSP_V300 | Combination max -41.85 6.3 22.07 vento est-int
15 PPPBVPSP_V300 | Combination min -40.87 11.84 36.99 vento est-int
15 PPPBVPSP_V300 | Combination max -36.49 -12.78 -30.192 vento int-est
15 PPPBVPSP_V300 | Combination max -35.5 -7.24 -15.28 vento int-est
Per le barriere di tipo H4 si ha:
SOLLECITAZIONI LIVELLO TIRAFONDI - VERIFICA DI RESISTENZA
Joint OutpuiCase CaseType | StepType N \' M
Text Text Text Text N N N-m
15 PPPBVPSP V200 | Combination Max -90191 | 23944 | 116937
15 PPPBVPSP V200 | Combination Min -86228 | 39586 | 193377
15 PPPAVNSN V200 | Combination Max -62198 | -37549 | -165399
15 PPPAVNSN V200 | Combination Min -58236 | -21908 | -88958
15 PPPBVPSP_S200 | Combination -90842 | 41770 | 197921
15 PPPAVNSN_S200 | Combination -57121 | 41770 | -182238
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15 PPPBVPSP_V200 | Combination max -60.12 15.96 77.96 vento est-int

15 PPPBVPSP_V200 | Combination min -57.48 26.39 128.91 vento est-int

15 PPPBVPSN_V200 | Combination max -41.46 -25.03 -110.26 vento int-est

15 PPPBVPSN_V201 | Combination max -38.82 -14.6 -59.3 vento int-est

7 SCHEMA DI CALCOLO, SOLLECITAZIONI E VERIFICHE

Nelle paragrafi successivi si riporta il quadro riepilogativo di:

e azioni e sollecitazioni di verifica nelle sezioni caratteristiche del muro;

o verifiche di stabilita globale;

(2]

pressioni di contatto sul terreno di fondazione.

8 C2-MURO 1.0<H<2.0 M CON PREDISPOSIZIONE FUTURA BARRIERA ANTIRUMORE
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GRUPFO FERROVIE DELLO STATO

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA

PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

Relazione di calcolo muri di sostegno sede

ferroviaria MDLA 12 D26 XX XX 00 00 000 X 14 di 155

Dati geometrici H tot =2.70 [m]

muro altezza muro 200 m
spessore muro superiore 045 m
spessore muro inferiore 045 m
inclinazione muro - lato monte 0.00 ~°
inclinazione muro - lato valle 0.00 °
spessore muro inferiore - lato monte 0.00 m
spessore muro inferiore - lato valle 0.00 m

platea di fondazione sbalzo platea - lato valle 050 m
spessore shalzo platea - lato valle 070 m
spessore sbalzo platea filo muro - lato valle 070 m
sbalzo platea - lato monte 200 m
spessore sbalzo platea - lato monte 0.70 m
spessore sbalzo platea filo muro - lato monte 070 m
inclinazione magrone sottofondo 0.00 °
lunghezza platea 295 m

ferrapieno inclinazione terrapieno 000 °
lunghezza terrapieno superiore 200 m
lunghezza terrapieno inferiore 200 m
altezza totale terrapieno a monte 270 m
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POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA
PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

Re|azione dl CalCOIO muri dl sostegno Sede COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
ferrOViaria MDL1 12 D 26 XX XX 0000 000 X 16 di 155
Dali geotecnici
ferrapieno angolo di attrito 350 °

angolo di attrito muro-terrapieno 0.6 °

coefficiente di spinta attiva - formula generale: ka(o,5,$,1) 0.27099

coesione 0.0  kN/m?

peso di volume 20.0 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 18.00 MPa

tensione ammissibile sul terreno (calcolo reazioni terreno) 015 MPa
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ﬁff JTALFERR PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
GRUPFO FERROVIE DELLO STATO QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y
Relazione di calcolo muri di sostegno sede COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
ferroviaria MDLA 12 D 26 XX %X 00 00 000 X 16 di 155
Dati di carico
azione sismica grado di sismicita (categoria zona sismica: |, I}, 1lf) 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 000  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 applicali 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) 240 m
angolo di diffusione nel terreno 3500 °
- forze concentrate forza verticale {+ verso l'alto) -8.00 kN/m
braccio orizzontale x forza verticale (+ verso monte) 023 m
forza orizzontale (+ verso valle) 10.00 kN/m
braccio verticale x forza orizzontale (+ verso l'alto) 000 m
coppia (+ oraria) 18.00 kNm/m

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

azione orizzontale Fy= 69.56 kN/m
azione verticale F,= -162.13 kN/m
momento flettente My g = 101.39 kNm/m

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

azione orizzontale Fo= 69.56 kN/m
azione verticale F,= -270.93 kN/m
momento flettente Moo= 49.71 kNm/m
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POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA
PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

. . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 17 di 155
Sollecitazioni su platea di fondazione combo 2
sezione X DX qz,inf u,inf qz,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 0.00 127.21 0.00 -17.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70
sez 1 - (valle) -0.13 0.13 120.97 0.00 -17.50 15.51 2.19 0.98 -0.14 13.32 0.84 0.70
sez 2 - (valle) -0.25 0.25 114.74 0.00 -17.50 30.24 -4.38 3.85 -0.55 25.87 3.30 0.70
sez 3 - (valle) -0.38 0.38 108.50 0.00 -17.50 44.20 -6.56 8.51 -1.23 37.63 7.28 0.70
sez 4 - (valle) -0.50 0.50 102.26 0.00 -17.50 57.37 -8.75 14.86 -2.19 48.62 12.67 0.70
paramentomuro
sez 5 - (monte) -0.95 2.00 79.80 0.00 -111.90 77.23 -223.80 58.75 -223.80 -146.57 -164.05 0.70
sez 6 - (monte) -1.35 1.60 59.84 0.00 -111.90 49.31 -179.04 34.70 -143.23 -129.73 -108.53 0.70
sez 7 - (monte) -1.75 1.20 39.87 0.00 -111.90 29.36 -134.28 19.24 -80.57 -104.92 -61.33 0.70
sez 8- (monte)  -2.15 0.80 19.91 0.00 -111.90 17.41 -89.52 10.15 -35.81 -72.11 -25.66 0.70
sez 9 - (monte)  -2.55 0.40 0.00 0.00 -111.90 0.00 -44.76 0.00 -8.95 -44.76 -8.95 0.70
sez 10 - (monte) -2.95 0.00 0.00 0.00 -111.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70
LEGENDA:
X= ascissa sezione platea
DX= distanza sezione da lembo estremo
qz,inf= carico distribuito dovuto alla reazione di sottofondo del terreno
u,inf= pressione idrostatica sotto platea di fondazione
qz,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 qz,inf u,inf qz,sup V,inf V,sup M,inf M,sup V. tot Mtot  spessore
(m) (m) kN/m* kN/m* kN/m* kN/m kKN/m  kNm/m  kNm/m  kN/m  kNm/m (m)
sez 0 - (valle) 0.00 0.00 126.11 0.00 -17.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70
sez 1 - (valle) -0.13 0.13 123.21 0.00 -17.50 15.58 -2.19 0.98 -0.14 13.38 0.84 0.70
sez 2 - (valle) -0.25 0.25 120.30 0.00 -17.50 30.80 -4.38 3.88 -0.55 26.43 3.33 0.70
sez 3 - (valle) -0.38 0.38 117.40 0.00 -17.50 45.66 -6.56 8.66 -1.23 39.10 7.43 0.70
sez 4 - (valle) -0.50 0.50 114.49 0.00 -17.50 60.15 -8.75 15.28 -2.19 51.40 13.09 0.70
paramentomuro
sez 5 - (monte) -0.95 2.00 104.04 0.00 -111.90 161.60 -223.80 146.11 -223.80 -62.20 -77.69 0.70
sez 6 - (monte) -1.35 1.60 94,74 0.00 -111.90 121.85 -179.04 89.55 -143.23 -57.19 -53.68 0.70
sez 7 - (monte) -1.75 1.20 8545 0.00 -111.90 85.81 -134.28 48.14 -80.57 -48.47 -32.43 0.70
sez 8 - (monte) -2.15 0.80 76.16 0.00 -111.90 53.49 -89.52 20.40 -35.81 -36.03 -15.40 0.70
sez 9 - (monte) -2.55 0.40 66.86 0.00 -111.90 24.89 -44.76 4.85 -8.95 -19.87 -4.10 0.70
sez 10 - (monte) -2.95 0.00 57.57 0.00 -111.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.70

LEGENDA:

X= ascissa sezione platea

DX= distanza sezione da lembo estremo

qz,inf= carico distribuito dovuto alla reazione di sottofondo del terreno

u,inf= pressione idrostatica sotto platea di fondazione

qz,sup= carico distribuito verso il basso
V= sforzo di taglio (+: verso l'alto)

M= momento flettente (+: tese le fibre di intradosso platea)
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Relazione dl Ca]COlO muri dl Sostegno sede COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
ferroviaria MDL1 12 D26 XX XX 00 00 000 X 18 di 155
Verifica a ribaltamento Mstab Mrib
Azioni (comb.:1) kNm/m kKNm/m
Muro + platea di fondazione 92.46 0.00
Terrapieno 156.00 0.00
Spinta terreno a monte 0.00 17.78

= 248.46 17.78
Coefficiente di sicurezza ne = 13.97 >=1.5

Mstab Mrib

Azioni (comb.:2) kNm/m kNm/m
Muro + platea di fondazione 92.46 0.00
Terrapieno 156.00 0.00
Spinta terreno a monte 0.00 17.78
Spinta sovraccarico a monte 0.00 53.73
Forze applicate in sommita del muro 5.80 45.00
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

¥= 25426 116.51
Coefficiente di sicurezza ne = 218 >=15
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Relazione dl CalCOlO muri dl soste no sede COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
ferrOViaria g MDL1 12 D28 XX XX 00 00 000 X 19 di 155
Verifica allo scorrimento
(verifica alla traslazione magrone terreno - inclinazione piano di slitamento = 0 °) Fx Fz Ft Fn
Azioni (comb.: 1) kN/m kN/m kN/m kN/m
Muro + platea di fondazione 0.00 -74.13 0.00 -74.13
Terrapieno 0.00 -80.00 0.00 -80.00
Spinta terreno a monte 19.76 0.00 19.76 0.00
= 1076 -154.13 19.76 -154.13
Coefficiente di sicurezza ne = 4.46 >=1.3
Fx Fz Ft Fn
_Azioni (comb.:2) kKN/m kN/m kN/m kN/m
Muro + platea di fondazione 0.00 -74.13 0.00 -74.13
Terrapieno 0.00 -80.00 0.00 -80.00
Spinta terreno a monte 19.76 0.00 19.76 0.00
Spinta sovraccarico a monte 39.80 0.00 39.80 0.00
Forze applicate in sommita del muro 10.00 -8.00 10.00 -8.00
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
Z= 89.56 -162.13 69.56 -162.13

Coefficiente di sicurezza n=

1.33 >=1.3
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Relazione di CalCO]O muri dl Sostegno sede COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIC
ferroviaria MDL1 12 D26 XX XX 00 00 000 X 20 di 155
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 2 e 3) spessore N T M
(m) kN/m KN/m KNm/m
Paramento verticale - sezione di spiccato 0.45 -30.50 50.32 74.71
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 2) spessore N T M
(m) kN/m kN/m KNm/m
Mensola lato valle - sezione filo paramento verticale 0.70 0.00 48.62 12.67
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.70 0.00 -146.57  -164.05
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 3) spessore N T M
(m) KN/m KN/m KNm/m
Mensola lato valle - sezione filo paramento verticale 0.70 0.00 51.40 13.09
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.70 0.00 -62.20 -77.69
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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. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferrOViaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 21 di 185

Muri di sostegno con fondazioni superficiali
Verifica al carico limite dell'insieme fondazione-terreno (Meyerhof) F=

Parametri geotecnici terreno di fondazione

y= 1900 KN/m’ peso specifico terreno di fondazione

¢'= 3500 -° angolo di attrito interno ¢'= 0.61087 rad
c= 0.00 KN/m®  coesione

= 2000 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= 0.85 m approfondimento della fondazione

Azioni esterne e pressione applicata

comb. 1
H=  69.56 kN azione orizzontale e=MNV = 0.63 eccentricita del carico verticale V (in direzione trasversale --> B)
V= 16213 kN azione verticale B*=B-2e = 1756 m <3 m larghezza ridotta in relazione alla eccentricita del carico verticale
M= 10139 kNm momento flettente D/B* = 0.49
Q= VI(B*L) = 92,68 KNIM®  pressione media di esercizio applicata sull'area ridotta
0= 0.41 rad angolo di inclinazione della risultante misurata dalla verticale
0= 23.22 °

Valutazione del carico limite dell'insieme fondazione-terrenc e del coefficiente di sicurezza

Qim = € Ne S d i+ v, D Ny sgdgig+ 1/2B*y N, s, d, i,
Qim = 0.00 + 340.71 + 76.45 = 417.16 KN/m®
0o 92.68 KN/m?

F = Qim /9% = 417.16/92.68 = 4.50 > 2.00
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Relazione di calcolo muri di sostegno sede COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 22di 155

Muri di sostegno con fondazioni superficiali
Verifica al carico limite dell'insieme fondazione-terreno (Meyerhof) F=

Parametri geotecnici terreno di fondazione

y= 19.00 KN/m® peso specifico terreno di fondazione

¢ = 35.00 ~° angolo di attrito interno o'= 0.61087 rad
c'= 0.00 KN/m*  coesione

v,= 2000 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= 0.85 m approfondimento della fondazione

Azioni esterne e pressione applicata

comb. 2
H=  69.56 kN azione orizzontale e=MV= 0.18 eccentricita del carico verticale V (in direzione trasversale --> B)
V= 27093 kN azione verticale B*=B-2e= 2,63 m <3 m larghezza ridotta in relazione alla eccentricita del carico verticale
M= 49.71 kNm momento flettente D/B* = 0.32
Q= VIBL) = 102.89 KN/M®  pressione media di esercizio applicata sull'area ridotta
0= 0.25 rad angolo di inclinazione della risultante misurata dalla verticale
0= 14.40 °©

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

Gim = €' Noscdeic+ v, D Ngsgdgig+ 12BN, s, d, i,
Gim = 0.00 +424.17 + 341.92 = 766.09 KN/m?
= 102.89  KNim?

F = Qim /q%es = 766.09/102.89 = 7.45 > 2.00

Le verifiche risultano soddisfatte.
8.1 Verifiche strutturali

8.1.1 Muro frontale

Le massime sollecitazioni agenti nella sezione di spiccato del muro frontale sono:
M=76.71 kNm

T= 50.32 kNm

N =-30.50 kNm

La sezione & armata con ¢14/20 lato interno e ¢12/20 lato esterno. Vengono riportate le verifiche tensionali e di
fessurazione.
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. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.
Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X
Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm] B [cm] H fcm] livello As (cmz) hi_sup fcm] y [cm] o, [MPa] o5 [MPa]
-30.50 76.71 100 50 1 5¢12(5.65) 58 7.95 -4.84 219.81
2 5S¢ 14 (7.70) 44.1 (dal bordo superiore)
Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B [om] hiem] | <. [MPa] T [MPa] A*L,inf [cm?]> T/q]
50.32 100.0 44.1 0.13 0.67 (Rck 35) 7.70 > 1.97
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COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

Relazione di calcolo muri di sostegno sede

ferroviaria MDL1 12

D26 XX XX 00 00 000 X 24 di 155

Verifica a formazione fessure - Sezione: Spiccato muro frontale

Sollecitazioni di verifica

N= -30.50 [KN] sforzo assiale (+ trazione)
M= 76.71 [KNm] momento flettente (+ tende le fibre inferiori)
Materiali
cls Rck = 35.00 [MPa]
fax= 0.7 x[ 0.27 x (Rck)m] = 2.02 [MPa) resistenza caratteristica a trazione per sforzo normale
for= 0.7 x 1.2 X 0.27 x (Rek)?*] = 2.43 [MPa] resistenza caratteristica a trazione per flessione

Caratteristiche geometriche sezione reftangolare (solo cls)

B= 100.00 [em] base
H= 50.00 [cm} altezza
Yos = Hi2= 25.00 [em] posizione baricentro
Ags = 5000.0 [cm’] area
Jaa =112 B H= 1041666.7 [cm”) momento di inerzia
Weis = Jois / (H/2)= 41666.7 [cm’] moduio resistente ai lembi
Caratieristiche geometriche (I° stadio)
n= 10.00
armatura superiore As [sz] hi_sup [cm] copriferro [cm]
1°livello  5¢ 12(5.65) 58 5.2
2° livello - - -
3° livello - - -
armatura inferiore As [cmZ] hi_inf [cm] copriferro [cm]
1°livello  5¢ 14 (7.70) 5.9 5.2
2° livello - - -
3° livello - - -
Yo sup = S/ A = 25.07 [cm} posizione baricentro sezione omogeneizzata
A= BH+nZ As = 5133.5 [cm] area sezione omogeneizzata
Ji= Ji A yG*su,{,2 = 1090563.1 [cm’] momento di inerzia sezione omogeneizzata
¥s= Yo_sup™ 25.07 [cm] distanza dal baricentro del lembo superiore
Wis=Jilys = 43492.3 [cm’] modulo resistente al lembo superiore sezione omogeneizzata
yi= H - Yo _sup™ 24.93 [cm] distanza dal baricentro del lembo inferiore - trazione
Wii=Jdilyi= 43753.6 [cm”] modulo resistente al lembo inferiore sezione omogeneizzata - trazione
Trazione nel calcestruzzo
G g(ny = N/Ai= [Mpa]
G M) = M/ Wt= [MPa]
Ocror = [MPa] <2.43
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. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede _
ferrOViaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 25di 155
8.1.2  Plinto lato monte
La zattera di fondazione ¢ armata con ¢18/20 superiormente e ¢14/20 inferiormente.

I tassi di lavoro risultano:
Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm] B [cm] H [em] livello As (sz) hi_sup [cm] y fom) o, [MPa] o, [MPa]
- -167.43 100 70 1 56 18 (12.72) 6.1 11.22 -4.67 219.22
2 5 ¢ 14 (7.70) 64.1 (dal bordo inferiore)
Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo ¢ls
Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [N] B fem] h [em] T max [MPa] T [MPa] A¥inf [em®]> T/o
148.56 100.0 63.9 0.26 0.60 (Rck 30) 7.70 > 5.83
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Relazione di calcolo muri di sostegno sede

ferroviaria MBL1 12

D 26 XX XX 00 00 000 X 26 di 1565

Verifica a formazione fessure - Sezione: plinto lato monte

Soliecitazioni di verifica

N= 0.00 [KN] sforzo assiale (+ trazione)
M= -167.43 [KNm] momento flettente (+ tende le fibre inferiori)
Materiali
cls Rek = 30.00 [MPa]
fo = 0.7 x[ 0.27 x (Rck)m] = 1.82 [MPa] resistenza caratteristica a trazione per sforzo normale
fo= 0.7 X 1.2 x [ 0.27 x (Rek)?*] = 2.19 [MPa] resistenza caratteristica a trazione per flessione

Caratteristiche geometriche sezione rettangolare (solo cls)

B=
H=

Yoas = H/2 =

Acls =

Jas = 112 B H’ =
Wcls = Jc!s / (H/2)=

Caratteristiche geometriche (I° stadio)
n:

armatura superiore
1° livello
2° livello
3° livello

armatura inferiore

1° livello

2° livello

3° livello

yG_sup = S><i / Ai =

A= BH+nE As =

Ji=J ‘AiYG_supz =

¥s= YG_sup™

Wis = Jilys =

Yi© H- yG_sup:

Wii=Jdilyi=
Trazione nel calcestruzzo

Gy = N/Ai=

G (M) = M/ Wt=

9 ¢ tot

10.00

As [crnz]

As [sz]

34.80 [cm]
7204.2 [em’]
3029492.3 [em’]
34.80 [cm}
87053.1 [em’]
35.20 [cm}
86066.3 [cm’]

[MPa]
[MPa]
[MPa]

hi_sup [cm]
5¢18(12.72) 6.1

hi_inf [cm]
5 ¢ 14 (7.70) 59

base

altezza

posizione baricentro

area

momento di inerzia
modulo resistente ai lembi

copriferro [cm]
52

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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Relazione di calcolo muri di sostegno sede ,
ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 27 di 155
8.1.3  Plinto laio valle
La zattera di fondazione & armata con ¢14/20 superiormente e ¢18/20 inferiormente.

[ tassi di lavoro risultano:
Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm] B [cm] Hem] livello As (cmz) hi_sup [ecm] y {em] o, [MPa] o, [MPa]
- 13.25 100 70 1 50 14 (7.70) 5.9 11.22 -0.37 17.35
2 5418 (12.72) 63.9 (dal bordo superiore)
Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B fem] h {em] T max [MPa] 7 [MPa] A*Linf [cm?]> T/o
51.97 100.0 63.9 0.09 0.60 (Rck 30) 12.72 > 2.04
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Relazione di calcolo muri di sostegno sede

ferroviaria oL 12

D26 XX XX 00 00 000 X 28di 155

Verifica a formazione fessure - Sezione: PLINTO LATO VALLE

Soliecitazioni di verifica

N = 0.00 [KN] sforzo assiale (+ trazione)
M= 13.25 [KNm] momento flettente (+ tende le fibre inferiori)
Miateriali
cls Rek = 30.00 [MPa]
far= 0.7 X[ 0.27 x (Rck)m] = 1.82 [MPa] resistenza caratteristica a trazione per sforzo normale
fax=0.7x1.2x[0.27 x (Rck)m] = 2.19 [MPa] resistenza caratteristica a trazione per flessione

Caratteristiche geometriche sezione rettangolare (solo cis)

B= 100.00 [cm] base
H= 70.00 [cm] altezza
Yoo = HI2= 35.00 [cm] posizione baricentro
Ags = 7000.0 fem’] area
Jas = 1112 B H> = 2858333.3 [cm’] momento di inerzia
W = Jis / (HI2)= 81666.7 [cm’] modulo resistente ai lembi
Caratteristiche geometriche (I° stadio)
n= 10.00
armatura superiore As [cmz] hi_sup [cm] copriferro [cm]
1° livello 5¢ 14 (7.70) 59 5.2
2° livello - - -
3° livello - - -
armatura inferiore As [sz] hi_inf [cm] copriferro [cm]
1°livello 50 18(12.72) 6.1 52
2° livello - - -
3° livello - - -
Yo sup = Sxi/ A= 35.20 [cm] posizione baricentro sezione omogeneizzata
A= BH+nE As = 7204.2 [cm‘] area sezione omogeneizzata
Ji= 4 -AYe s = 3029492.3 [em’] momento di inerzia sezione omogeneizzata
¥s= Yo_sup™ 35.20 [em] distanza dal baricentro del lembo superiore
Wis=Jdilys = 86066.3 [cm’] modulo resistente al lembo superiore sezione omogeneizzata
¥& H - Yo _sup= 34.80 [cm] distanza dal baricentro del lembo inferiore - trazione
Wii=Jdilyi= 87053.1 [cm”] modulo resistente al lembo inferiore sezione omogeneizzata - trazione
Trazione nel calcestruzzo
o= N/AI= [MPa]
O (M) = M/ Wt= [Mpa]
O ctot = [MPa] <2.18

Le verifiche risultano soddisfatte.
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Relazione di calcolo muri di sostegno sede| COMMESSA  LOTTO  cODIFIcA DOCUMENTO REV. FOGLIO
ferroviaria g MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 29.di 155
9 B2 -MURO 2.0<H<3.0 M CON PREDISPOSIZIONE FUTURA BARRIERA ANTIRUMORE

Dati geometlrici

muro

platea di fondazione

terrapieno

H tot =3.80 [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 sbalzo platea - lato valle

spessore sbalzo platea filo muro - lato valle

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

inclinazione magrone sottofondo
lunghezza platea

inclinazione terrapieno

lunghezza terrapieno superiore
lunghezza terrapieno inferiore

altezza totale terrapieno a monte

3.00
0.50

0.50
0.00

0.00
0.00

0.00

0.50
0.80

0.80

2.60
0.80
0.80

0.00
3.60

0.00

2.60
2.60

3.80

°3 3 3

3

3

333
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Relazione di CalCOlO me'i d| SOStegnO sede COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 30di 155
Dati geotecnici
terrapieno angolo di attrito 350 °

angolo di attrito muro-terrapieno 0.6 °

coefficiente di spinta attiva - formula generale: ka(c.,5,¢,1) 0.27099

coesione 0.0  kN/m?

peso di volume 20.0  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

tensione ammissibile sul terreno (calcolo reazioni terreno) 015 MPa




T POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA

J JTALFERR PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y
. . L COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 31di 155
Dati di carico
azione sismica grado di sismicita (categoria zona sismica: |, I, Ill) 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* -
ceefficiente 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 5440 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) 240 m
angolo di diffusione nel terreno 3500 °
- forze concentrate forza verticale (+ verso l'alto) -8.00 kN/m
braccio orizzontale x forza verticale (+ verso monte) 025 m
forza orizzontale (+ verso valle) 10.00 kN/m
braccio verticale x forza orizzontale (+ verso I'alto) 000 m

coppia (+ oraria) 20.00 kNm/m
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Relazione di calcolo muri di sostegno sede

ferroviaria

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
MDL1 12 D26 XX XX 00 00 000 X 32di155

Sollecitazioni su paramento muro riferite al baricentro della sezione

sezione z

(m)

-
o

3.00
2.70
2.40
210
1.80
1.50
1.20
0.90
0.60

0.30
0.00

O =2 DN Who OO N O

LEGENDA:

su (2)

(m)

0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50
0.50

0.50
0.50

Xo
{(m)

-0.75
-0.75
-0.75
-0.75
-0.75
-0.75
-0.75
-0.75
-0.75

-0.75
-0.75

Sm (2) = 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.)
o, = tensione verticale dietro al muro (+ verso l'alto)
oh = tensione orizzontale dietro al muro (+ verso valle)

u= pressione idrostatica dietro al muro
N= sforzo normale (-: compressioni)

T
M

Oy Ch u N T M
KN/m? kN/m? KN/m? KN/m KN/m KNm/m

54.40  14.74 0.00 -8.00 10.00  20.00
6040  16.37 0.00 1175 1467  23.69
6640  17.99 0.00 1550  19.82 28.85
7240 19.62 0.00 -19.25 2546 35.63
7840  21.25 0.00 2300 3159  44.18
84.40  22.87 0.00 26.75  38.21 54.63
9040  24.50 0.00 -30.50  45.32 67.15
96.40  26.12 0.00 3425  52.91 81.87
-102.40  27.75 0.00 -38.00  60.99 98.94
-108.40  29.38 0.00 4175  89.56  118.51
-114.40  31.00 0.00 4550  78.61  140.73

sforzo di taglio (+: verso valle)
momento flettente (+: tese le fibre lato monte)

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

azione orizzontale
azione verticale
momento flettente

Fy= 105.15 kN/m
F,=  -273.50 kN/m
Mpg= 183.78 kNm/m

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

azione orizzontale
azione verticale
momento flettente

Fe=  105.15 kN/m
F,=  -414.94 kN/m
Mpg=  113.06 kNm/m
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LEGENDA:
X=

DX=
qz,inf=
u,inf=
qz,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)

. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 33di 155
Sollecitazioni su platea di fondazione combo 2
sezione X DX qz,inf u,inf qz,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 0.00 161.64 0.00 -20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80
sez 1 - (valle) -0.13 0.13 155.66 0.00 -20.00 19.83 -2.50 1.25 -0.16 17.33 1.09 0.80
sez 2 - (valle) -0.25 0.25 149.69 0.00 -20.00 38.92 -5.00 4.93 -0.63 33.92 4.30 0.80
sez 3 - (valle) -0.38 0.38 143.72 0.00 -20.00 57.25 -7.50 10.95 -1.41 49.75 9.54 0.80
sez 4 - (valle) -0.50 0.50 137.75 0.00 -20.00 74.85 -10.00 19.21 -2.50 64.85 16.71 0.80
l paramento muro
sez 5 - (monte) -1.00 2.60 113.87 0.00 -134.40 154.34 -349.44 166.20 -454.27 -195.10 -288.08 0.80
sez 6 - (monte) -1.52 2.08 89.04 0.00 -134.40 101.58 -279.55 100.22 -290.73 -177.97 -190.52 0.80
sez 7 - (monte) -2.04 1.56 64.20 0.00 -134.40 61.74 -209.66 58.31 -163.54 -147.92 -105.23 0.80
sez 8- (monte)  -2.56 1.04 39.36 0.00 -134.40  34.82  -139.78  33.76 -72.68  -104.96  -38.92 0.80
sez 9- (monte)  -3.08 0.52 14.53 0.00 -134.40  20.80 -69.89 19.86 -18.17  -49.08 1.69 0.80
sez 10 - (monte) -3.60 0.00 0.00 0.00 -134.40 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
qz,inf= carico distribuito dovuto alla reazione di sottofondo del terreno
u,inf= pressione idrostatica sotto platea di fondazione
qz,sup= carico distribuito verso il basso
V= sforzo di taglio (+: verso I'alto)
M= momento flettente (+: tese le fibre di intradosso platea)
Sollecitazioni su platea di fondazione combo 3
sezione X DX qz,inf u,inf qz,sup V,inf V,sup M,inf M,sup V. tot Mtot  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 0.00 167.60 0.00 -20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80
sez 1 - (valle) -0.13 0.13 163.97 0.00 -20.00 20.72 -2.50 1.30 -0.16 18.22 1.14 0.80
sez 2 - (valle) -0.25 0.25 160.33 0.00 -20.00 40.99 -5.00 5.16 -0.63 35.99 4.54 0.80
sez 3 - (valle) -0.38 0.38 156.70 0.00 -20.00 60.81 -7.50 11.53 -1.41 53.31 10.12 0.80
sez 4 - (valle) -0.50 0.50 153.06 0.00 -20.00 80.17 -10.00 20.34 -2.50 70.17 17.84 0.80
| paramento muro
sez 5 - (monte) -1.00 2.60 138.52 0.00 -134.40 261.88 -349.44 297.85 -454.27 -87.56 -156.42 0.80
sez 6 - (monte) -1.52 2.08 123.40 0.00 -134.40 193.78 -279.55 179.72 -290.73 -85.78 -111.01 0.80
sez 7 - (monte) -2.04 1.56 108.28 0.00 -134.40 133.54 -209.66 94.96 -163.54 -76.13 -68.58 0.80
sez 8 - (monte) -2.56 1.04 93.16 0.00 -134.40 81.16 -139.78 39.48 -72.68 -58.61 -33.20 0.80
sez 9 - (monte) -3.08 0.52 78.04 0.00 -134.40 36.65 -69.89 9.19 -18.17 -33.24 -8.98 0.80
sez 10 - (monte)  -3.60 0.00 62.92 0.00 -134.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80
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Relazione di calcolo muri di sostegno sede COMMESSA — LoTTO CODIFICA REV. Foetio
ferroviaria MDL1 12 D 26 XX X 34 di 155
Verifica a ribaltamento Mstab Mrib
Azioni (comb.:1) KNm/m kKNm/m
Muro + platea di fondazione 1567.73 0.00
Terrapieno 358.80 0.00
Spinta terreno a monte 0.00 49.57
Y= 516.53 49.57
Coefficiente di sicurezza Ne = 10.42 >= 15
Mstab Mrib
Azioni (comb.:2) kKNm/m kNm/m
Muro + platea di fondazione 157.73 0.00
Terrapieno 358.80 0.00
Spinta terreno a monte 0.00 49.57
Spinta sovraccarico a monte 0.00 106.44
Forze applicate in sommita del muro 6.00 58.00
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
E= 52253 214.00
Coefficiente di sicurezza ne = 2.44 >=15
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COMMESSA LOTTO

Relazione di calcolo muri di sostegno sede CoPIFICA DOCUMENTO REV: roeLo
ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 35di 165
Verifica allo scorrimento
(verifica alla traslazione magrone terreno - inclinazione piano di slittamento = 0 °) Fx Fz Ft Fn
Azioni (comb.:1) kN/m KN/m kKN/m kKN/m
Muro + platea di fondazione 0.00 -109.50 0.00 -109.50
Terrapieno 0.00 -156.00 0.00 -156.00
Spinta terreno a monte 39.13 0.00 39.13 0.00
= 3013 -265.50 39.13 -265.50
Coefficiente di sicurezza 0= 3.88 >= 1.3
Fx Fz Ft Fn
Azioni (comb.:2) KN/m KN/m kKN/m kN/m
Muro + platea di fondazione 0.00 -109.50 0.00 -109.50
Terrapieno 0.00 -156.00 0.00 -156.00
Spinta terreno a monte 39.13 0.00 39.13 0.00
Spinta sovraccarico a monte 56.02 0.00 56.02 0.00
Forze applicate in sommita del muro 10.00 -8.00 10.00 -8.00
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
I=  105.15 -273.50 105.15  -273.50

Coefficiente di sicurezza n=

1.49 >=1.3
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Relazione di CalCO]O muri dl sosteano Sede COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
ferroviaria g MDL1 12 D26 XX XX 00 00 000 X 36 di 155
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 -45.50 78.61 140.73
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 2) spessore N T M
(m) KN/m kN/m KNm/m
Mensola lato valle - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 64.85 16.71
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 -195.10  -288.08
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 70.17 17.84
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 -87.56 -166.42
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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Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 37 di 155

Muri di sostegno con fondazioni superficiali
Verifica al carico limite dell'insieme fondazione-terreno (Meyerhof) F=

Parametri geotecnici terreno di fondazione

= 19.00 KN/m® peso specifico terreno di fondazione

o= 3500 - angolo di attrito interno ¢'= 0.61087 rad
c= 0.00 KN/m?  coesione

7= 2000 KN/M®  peso specifico terreno di riempimento (laterale)

Caratteristiche geometriche della fondazione

B= 3.60 m larghezza della fondazione
L= 1.00 m lunghezza della fondazione
D= 0.85 m approfondimento della fondazione

Azioni esterne e pressione applicata

comb. 1
H= 10515 kN azione orizzontale e=MV= 0.67 eccentricita del carico verticale V (in direzione trasversale --> B)
V= 273.50 kN azione verticale B*=B-2e = 2.26 m<3m larghezza ridotta in relazione alla eccentricita del carico verticale
M= 183,78 kNm momento flettente D/B* = 0.38
Q= VIB*L) = 121.23 KN/m®  pressione media di esercizio applicata sull'area ridotta
0= 0.37 rad angolo di inclinazione della risultante misurata dalla verticale
0= 21.03 °

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

Gim = € Ne S doic+ 7 D Ngsgdgig+ 1/12B*yN, s, d, i,

Qi = 0.00 + 356.47 + 136.05 = 492.52 KN/m’
Qo= 121.23 KN/m?

F = Qi /0% = 492.52/121.23 = 4.06 > 2.00
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Relazione di calcolo muri di sostegno sede COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 38 di 155

Muri di sostegno con fondazioni superficiali
Verifica al carico limite dell'insieme fondazione-terreno (Meyerhof) F=

Parametri geotecnici terreno di fondazione

y=  19.00 KN/m® peso specifico terreno di fondazione

¢'= 3500 ~° angolo di attrito interno ¢'= 0.61087 rad
c= 0.00 KNIm®  coesione

%= 2000 KNM’  peso specifico terreno di riempimento (laterale)

Caratteristiche geometriche della fondazione

B= 3.60 m larghezza della fondazione
L= 1.00 m lunghezza della fondazione
D= 0.85 m approfondimento della fondazione

Azioni esterne e pressione applicata

comb. 2
H= 10815 kN azione orizzontale e=MNV = 0.27 eccentricita del carico verticale V (in direzione trasversale --> B)
V= 41494 kN azione verticale *=B-2e= 3.06 m <3 m larghezza ridotta in relazione alla eccentricita del carico verticale
M= 113.06 KkNm momento flettente D/B* = 0.28
q*.= VI(B*L) =  135.82 KN/m’ pressione media di esercizio applicata sull'area ridotta
0= 0.25 rad angolo di inclinazione della risultante misurata dalla verticale
0= 14.22 °

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

Gim = € Ne 8¢ deic+ v, DNy sqdgig+ 1/12B*y N, s, d, i

(e S §

Qim = 0.00 + 422.75 + 400.40 = 823.15 KN/m?
Q%= 135.82 KN/m?

F = Gim /9% = 823.15/135.82 = 6.06 > 2.00
Le verifiche risultano soddisfatte.
9.1 Verifiche strutturali

9.1.1 Muro frontale

Le massime sollecitazioni agenti nella sezione di spiccato del muro frontale sono:
M = 140.73 kNm

T=78.61 kN

N =-45.50 kN

La sezione ¢ armata con $20/20 lato interno e ¢12/20 lato esterno. Vengono riportate le verifiche tensionali e di
fessurazione.
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Relazione di calcolo muri di sostegno sede _
ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 39 di 155
Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N[kN] | M[kNm] B [cm] H [cm] livello As (cm®  hi_sup [em] yem] o [MPa] o [MPa]
-45.50 140.73 100 60 1 5¢12(5.65) 5.8 12.11 -4.80 165.25
2 520 (15.71) 53.8 (dal bordo superiore)
Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali
T[kN] B [em] hcm] Tmax [MPa] tco [MPa] A*l,inf [cm’]> T/d
78.61 100.0 538 0.16 0.67 (Rck 35) 15.71 > 3.08
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Relazione di calcolo muri di sostegno sede

ferroviaria

COMMESSA

LOTTO CODIFICA DOCUMENTO

MDL1 12 D26 XX XX 00 00 000

REV.
X

FOGLIO

40 di 155

Verifica a formaziones fessure - Sezione: Spiccato muro frontale

Sollecitazioni di verifica

N=
M=

Materiali

cls Rek =
£ = 0.7 x[ 0.27 x (Rek)??] =
fore= 0.7 x 1.2 x [ 0.27 x (Rek)??] =

-45.50 [KN]
140,73 [KNm]

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

Caratteristiche geometriche sezione rettangolare (solo cls)

B=

H=

yG,c!s =Hi2=

Ags =

Jos = 112 B H3 =
W, = Jgis / (HI2)=

Caratteristiche geometriche (I° stadio)

n=

armatura superiore
1° livello
2° livello
3° livello

armatura inferiore
1° livello
2° livello
3° livello

Yo _sup = Sxi / Ai =
A= BH+n3y As =
Ji=J A yG_sup2 =
¥Ys&= yG_sup=

Wi,s =Jilys =

yi= H - Ye_sup™
Wii=Jdilyi=

Trazione nel calcestruzzo
oeny= N/AiI=
GcM)y= M/ Wt

Cetot =

‘

!

10.00

As [cm?] hi_sup [cm)
5412 (5.65) 5.8

As [cm?] hi_inf [cm]
5620 (15.71) 6.2

30.38 [cm]
6213.6 [cm?]
1921189.4 [om?]
30.38 [cm]
63235.7 [cm?]
29.62 [cm]
54864,3 [cm”]

[MPa]
[MPa]
[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

< 2.43
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Relazione di calcolo muri di sostegno sede

ferroviaria

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO

XX 00 00 000 X

REV. FOGLIO

MDLA 12 D 26 XX 41di155

9.1.2 Plinto lato monte

La zattera di fondazione ¢ armata con ¢16/10 superiormente e ¢16/20 inferiormente.

I tassi di lavoro risultano:

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]
- -288.08 100 80 1 10 $ 16 (20.11) 6 17.50 -4.34 210.24
2 5 ¢ 16 (10.05) 74 (dal bordo inferiore)

Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls

Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B [em) h em] © max [MPa] ¢ [MPa] A*Linf [cm?]> T/o
195.10 100.0 74.0 0.29 0.60 {Rck 30) 10.05 > 7.65
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QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede -
ferrOViaria MDUL1 12 026 XX XX 00 00 000 X 42 di 185
N= 0.00 [kN] wi= 1.7 W, = 0.114 {mm]
M= -288.08 [kNm] W= Esm Sim = 0.067 [mm]
Sezione di calcestruzzo [R] Sezione interamente reagente [I° stadio] Armatura ordinaria
dim. B [cm] x H [cm]= 100 x 80 armatura - check Asv1
Atotcls fem?] = 8000.00 Al fem?)= 8452.39 As tot fem?] = 30.16
Jtotcls fem’] = 4266666.67 S0 femi]= 4786518.74 Yot [%] = 0.38
y_inf fem] = 40.00 y_infi® fem]= 40.61 n® livelli dj armatura= 2
y_sup fem]= 40.00 y_sup,l® fem] = 39.39 livello As fem?] hi_sup femj}
W_inf [om”] = 106666.67 W_infi* fem®] = 117875.44 1 10 6 16 (20.11) 6
W_sup fem*] = 106666.67 W_sup,I* fem®] = 121505.55 2 54 16 (10.05) 74
Calcolo della distanza media tra le fessure
Sm=2 (c+s/10) + ko ks ¢ /pr = 16.37 [em}]
¢ = diametro della barra 1.6 [cm]
¢ = ricoprimento dell'armatura 4.0 [cm]
s = distanza tra le barre; se s > 14 ¢ si adottera s= 14 ¢ 10.0 [cm]
ko = coefficiente di aderenza del cls alla barra 0.4
ks = coefficiente di forma del diagramma delle tensioni 0.125
Pr = AslAceit 0.01256637
A, = area della sezione di acciaio nell'area Acerr 20.11 [cm?]
Acotr = Dosr derr 1600.00 [sz]
ber =B 100.0 [em]
deff = 16.0 [cm]
deff =c+s'+7.5¢p 16.0 [cm]
d eff < (H-x[)/2= 19.70 cm; xI= 40.61 cm
s' = interasse verticale tra le file di barre= 0.0 cm
Calcolo della deformazione unitaria media dell'armatura
Eem = Go/Es [1- B1 B2 (0sr/ 0o)]  (>= 0.40/E) 0.00040823 0.4 05/ Es=  0.00040823
E. = modulo di elasticitd normale 206000 [MPa]
g = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata 210.24 [MPa]
o = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata per la sollecitazione 276.58 [MPa]
di fessurazione (Myess, Nfess)
Nfess= N 0.00 [kN]
Mfess = -[fcm]W_sup,I° -378.98 [kNm]
fem=fcfm = resistenza a trazione media per flessione 3.12 [MPa] cls Rck [MPa] = 30
fei= trazione iniziale nel cls 0.00 [MPa]
B, = coefficiente aderenza acciaio cls 1.0
B2 = coefficiente di sollecitazione 0.5
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Relazione di calcolo muri di sostegno sede

ferroviaria

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
MDLA 12 D26 XX XX 00 00 000 X 43 di 155

9.1.3 Plinto lato valle

La zattera di fondazione & armata con ¢16/10 superiormente e ¢16/20 inferiormente.

I tassi di lavoro risultano:

Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm] B [cm] H [em] livelio As (sz) hi_sup [cm] y [em} o, [MPa] o, [MPa]
17.84 100 80 1 54 16 (10.05) 6 17.50 -0.27 13.02
2 1016 (20.11) 74 (dal bordo superiore)
Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B [cm] hleml | 7 a [MPa] T [MPa] A*Linf [cm®]> T/o
70.17 100.0 74.0 0.11 0.60 (Rck 30) 20.11 > 2.75




T ymarrern

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA
PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

Relazione di calcolo muri di sostegno sede

ferroviaria

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

MDL1 12 D26 XX XX 00 00 000 X 44 di155

Verifica a formazione fessure - Sezione: PLINTO VALLE

Sollecitazioni di verifica

N =

Materiali

cls Rek =
f.u= 0.7 X[ 0.27 x (Rek)®?] =
fo= 0.7 x 1.2 [ 0.27 x (Rek)™?] =

0.00 [KN]
17.84 (KNm]

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

Caratteristiche geometriche sezione rettangoliare (solo cis)

B=

H=

yG,cIs =H/2 =

Acts =

Jos = 1112 BH*=
Wcls = Jcls / (H/2)=

Caratteristiche geometriche (I° stadio)

4266666.7 [cm”]
106666.7 [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 [cm?] hi_sup [cm] copriferro [cm]

1°livello  5¢ 16 (10.05) 6.0 5.2

2° livello - - -

3° livello - - -

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

1°livello 10 ¢ 16 (20.11) 6.0 52

2° livello - - -

3° livello - - -

Yo sup = Skl A= 40.61 [cm] posizione baricentro sezione omogeneizzata
A= BH+nZ As = 8452.4 [cm?] area sezione omogeneizzata
Ji=J -AYe ap = 4786518.7 lem®) momento di inerzia sezione omogeneizzata
¥s= Yo_sup™ 40.61 [cm] distanza dal baricentro del lembo superiore
Wis=Jily; = 117875.4 [em”] modulo resistente al lembo superiore sezione omogeneizzata
Vie H - Yo _sup= 39.39 [cm] distanza dal baricentro del lembo inferiore - trazione
W= Jilyi= 121505.5 [em”] modulo resistente al lembo inferiore sezione omogeneizzata - trazione
Trazione nel calcestruzzo
Gom= NIA= 0.00 [MPa]
G y= M/ Wt= 0.15 [MPa]
G etot = 0.15 [MPa] <2.19

Le verifiche risultano soddisfatte.
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PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferroviaria

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 45 di 155

10 A2 - MURO 3.0<H<4.0 M CON PREDISPOSIZIONE BARRIERA ANTIRUMORE

10.1 VERIFICA STATICA

Dati geometrici

muro

platea di fondazione

terrapieno

H tot =4.80 [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 - [ato valle

spessore shalzo platea filo muro - lato valle

sbalzo platea - lato monte
spessore sbalzo platea - lato monte
spessore sbalzo platea filo muro - [ato monte

inclinazione magrone sottofondo
lunghezza platea

inclinazione terrapieno

lunghezza terrapieno superiore
lunghezza terrapieno inferiore
altezza totale terrapieno a monte

4.00
0.55

0.55
0.00

0.00
0.00

0.00

0.50
0.80

0.80

2.95
0.80
0.80

0.00
4.00

0.00

2.95
2.95
4.80

°3 3 3

o

3

3

o

3 33
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QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferrOViaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 46 di 155
Dati geotecnici
terrapieno angolo dj attrito 350 °
angolo di attrito muro-terrapieno 0.6 °
coefficiente di spinta attiva - formula generale: ka(a,8,¢,1) 0.27099
coesione 0.0  kN/m?
peso di volume 20.0  kN/m®
terreno di fondazione angolo di attrito 350 °
coefficiente di attrito f= tan (KTF x AATF) 0.5715
fattore di riduzione angolo di atfrito 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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. . - COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 47 di 155
Dati di carico
azione sismica grado di sismicita (categoria zona sismica: |, I, 11l 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 5440 KN/m*

Percentuale sovraccarico su platea

Sovraccarico a valle

Percentuale sovraccarico su platea

100.00 (0-100 %)

0.00 kN/m*
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) 000 m

distanza di applicazione da intradosso platea di fondazione (+ verso alto) 240 m

angolo di diffusione nel terreno 3500 ~°

forza verticale {+ verso ['alto) -8.00 kN/m

braccio orizzontale x forza verticale (+ verso monte) 028 m

forza orizzontale (+ verso valle) 10.00 kN/m

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

coppia (+ oraria) 22.00 kNm/m
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. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede

ferroviaria MDL1 12 D26 XX XX 00 00 000 X 48 di 155

Sollecitazioni su paramento muro riferite al baricentro della sezione

sezione z sy (2) Xo Gy Oh u N T M
(m) (m) (m) kN/m? kN/m? kN/m? KN/m KN/m kNm/m
10 4.00 0.55 -0.78 -54.40 14.74 0.00 -8.00 10.00 22.00
9 3.60 0.55 -0.78 -62.40 16.91 0.00 -13.50 16.33 27.24
8 3.20 0.55 -0.78 -70.40 19.08 0.00 -19.00 23.53 35.18
7 2.80 0.55 -0.78 -78.40 21.25 0.00 -24.50 31.59 46.18
6 2.40 0.55 -0.78 -86.40 23.41 0.00 -30.00  40.52 60.57
5 2.00 0.55 -0.78 -94.40 25.58 0.00 -35.50 50.32 78.71
4 1.60 0.55 -0.78 -102.40  27.75 0.00 -41.00 60.99  100.94
3 1.20 0.55 -0.78 -11040  29.92 0.00 -46.50 7252 12762
2 0.80 0.55 -0.78 -118.40  32.09 0.00 -52.00 84.92  159.08
1 0.40 0.55 -0.78 -126.40 3425 0.00 -57.50 98.19 19567
0 0.00 0.55 -0.78 13440  36.42 0.00 -63.00  112.33  237.75
LEGENDA:

sm (2) = 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.)
G, = 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 Fy= 143.20 kKN/m
azione verticale F,= -379.00 kN/m
momento flettente M= 293.00 kNm/m

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

azione orizzontale F.= 143.20 kN/m
azione verticale F,= -539.48 kN/m
momento flettente My = 208.75 kNm/m
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Relazione di calcolo muri di sostegno sede ‘
ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 49 di 155

Sollecitazioni su platea di fondazione combo 2
sezione X DX qz,inf u,inf qz,sup V.,inf V,sup M,inf M,sup V. tot M,tot  spessore
(m) (m) kN/m* kN/m* kKN/m*  kN/m KNfm  kNm/m  kNm/im  kN/m  kNm/m (m)
sez 0 - (valle) 0.00 0.00 205.94 0.00 -20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80
sez 1-(valle)  -0.13 0.13 198.94 0.00 -20.00 25.30 -2.50 1.59 -0.16 22.80 1.43 0.80
sez2- (valle)  -0.25 0.25 191.95 0.00 -20.00 49.74 -5.00 6.29 -0.63 44.74 5.66 0.80
sez 3-(valle)  -0.38 0.38 184.96 0.00 -20.00 73.29 -7.50 13.99 -1.41 65.79 12.58 0.80
sez 4 - (valle)  -0.50 0.50 177.96 0.00 -20.00 95.97 -10.00 24.58 -2.50 85.97 22.08 0.80
I ' paramento muro
sez 5-(monte)  -1.05 2.95 147.19 0.00 -154.40  214.97 45548 24412  -671.83 -240.51 -427.71 0.80
sez6-(monte)  -1.64 2.36 114.18 0.00 -154.40  137.86  -364.38  140.99  -420.97 -226.52 -288.98 0.80
sez7-(monte)  -2.23 1.77 81.17 0.00 -154,40  80.24  -27329  77.61 -241.86  -193.05 -164.25 0.80
sez 8 - (monte)  -2.82 1.18 48.16 0.00 -154.40 4209  -18219 4248  -107.49 -140.11  -65.01 0.80
sez 9- (monte)  -3.41 0.59 15.15 0.00 -154.40  23.41 -91.10 24.12 2687  -67.69 276 0.80
sez 10 - (monte)  -4.00 0.00 0.00 0.00 -154.40 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
qz,inf= carico distribuito dovuto alla reazione di sottofondo del terreno
u,inf= pressione idrostatica sotto platea di fondazione
qz,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 qz,inf u,inf qz,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 0.00 213.15 0.00 -20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80
sez 1 - (valle) -0.13 0.13 208.26 0.00 -20.00 26.34 -2.50 1.65 -0.16 23.84 1.50 0.80
sez 2 - (valle) -0.25 0.25 203.37 0.00 -20.00 52.06 -5.00 6.56 -0.63 47.06 5.93 0.80
sez 3 - (valle) -0.38 0.38 198.47 0.00 -20.00 77.18 -7.50 14.64 -1.41 69.68 13.24 0.80
sez 4 - (valle) -0.50 0.50 193.58 0.00 -20.00 101.68  -10.00 25.83 -2.50 91.68 23.33 0.80
paramentomuro

sez5-(monte)  -1.05 2.95 172.05 0.00 -154.40  337.25 45548 41371 -671.83 -118.23 -258.13 0.80
sez 6 - (monte)  -1.64 2.36 148.96 0.00 -154.40 24255  -364.38 24334  -429.97 -121.83 -186.64 0.80
sez7 - (monte)  -2.23 1.77 125.87 0.00 -154.40  161.48  -27329 12482 -241.86 -111.81 -117.04 0.80
sez 8 - (monte)  -2.82 1.18 102.78 0.00 -154.40 94.03  -182.19 50.12  -107.49  -88.17 -57.38 0.80
sez 9 - (monte)  -3.41 0.59 79.68 0.00 -154.40  40.20 -91.10 11.19 -26.87 -50.90 -15.68 0.80
sez 10 - (monte)  -4.00 0.00 56.59 0.00 -154.40 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
qz,inf= carico distribuito dovuto alla reazione di sottofondo del terreno
u,inf= pressione idrostatica sotto platea di fondazione
qz,sup= carico distribuito verso il basso
V= sforzo di taglio (+: verso l'alto)
M= momento flettente (+: tese le fibre di intradosso platea)
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Relazione dl calcolo muri dl sostegno sede COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
ferroviaria 12 D26 XX XX 00 00 000 X 50 di 155
Verifica a ribaltamento Mstab Mrib
Azioni (comb.:1) kNm/m KNm/m
Muro + platea di fondazione 202.63 0.00
Terrapieno 595.90 0.00
Spinta terreno a monte 0.00 99.90

L= 798.53 99.90
Coefficiente di sicurezza n = 7.99 >=15

Mstab Mrib

Azioni (comb.:2) KNm/m kNm/m
Muro + platea di fondazione 202.63 0.00
Terrapieno 595.90 0.00
Spinta terreno a monte 0.00 99.90
Spinta sovraccarico a monte 0.00 169.83
Forze applicate in sommita del muro 6.20 70.00
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 - lafo monte 0.00 0.00
Softtospinta idraulica sotto platea di fondazione 0.00 0.00

= 804.73 339.72
Coefficiente di sicurezza ne= 2.37 >=1.5




TTALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA
PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

Relazione di calcolo muri di sosteano sede COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

ferroviaria ¢ MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 51di 155

Verifica allo scorrimento

verifica alla traslazione magrone terreno - inclinazione piano di slittamento = 0 ° Fx Fz Ft Fn
Jd p

Azioni (comb.:1)

Muro + platea di fondazione
Terrapieno
Spinta terreno a monte

Coefficiente di sicurezza =

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 n=

KN/m KN/m kN/m kN/m

0.00 -135.00 0.00 -135.00
0.00 -236.00 0.00 -236.00
62.44 0.00 62.44 0.00

= 6244 -371.00 62.44 -371.00

3.40 >=1.3

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

0.00 -135.00 0.00 -135.00
0.00 -236.00 0.00 -236.00

62.44 0.00 62.44 0.00
70.76 0.00 70.76 0.00
10.00 -8.00 10.00 -8.00
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
= 14320 -379.00 143.20  -379.00
1.51 >=1.3
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Relazione di calcolo mur] di Sostegno Sede COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
ferroviaria MDL1 12 D26 XX XX 00 00 000 X 52 di 155
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 2 e 3) spessore N T M
(m) kN/m KN/m KNm/m
Paramento verticale - sezione di spiccato 0.55 -63.00 112.33 237.75
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 2) spessore N T M
(m) kN/m KN/m kNm/m
Mensola lato valle - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 85.97 22.08
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 -240.51 -427.71
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 91.68 23.33
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 -118.23  -258.13
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




POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA

Y &
) ITALFERR PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y
. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferroviaria MDL1 12 D268 XX XX 00 00 000 X 53 di 155
Muri di sostegno con fondazioni superficiali
Verifica al carico limite dell'insieme fondazione-terreno (Meyerhof) F=

Parametri geotecnici terreno di fondazione

19.00 KN/m®  peso specifico terreno di fondazione

y=
¢ = 3500 ° angolo di attrito interno ¢'= 0.61087 rad
¢= 000 KNm® coesione

%= 20,00 KNM’  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= 0.85 m approfondimento della fondazione

Azioni esterne e pressione applicata

comb. 1
H= 143.20 kN azione orizzontale e=MV= 0.77 eccentricita del carico verticale V (in direzione trasversale --> B)
V= 379.00 kN azione verticale B*=B-2e = 2.45 m <3 m larghezza ridotta in relazione alla eccentricita del carico verticale
M= 203.00 KkNm momento flettente D/B* = 0.35
G*e= VI(B*L) = 154.45 KN/m? pressione media di esercizio applicata sull'area ridotta
0= 0.36 rad angolo di inclinazione della risuitante misurata dalla verticale
6= 20.70 °

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

Qim = & NeScdeict v, DNgsqdqig+ 1/12B*y N, s, d, i,
Qi = 0.00 + 357.95 + 154.24 = 512.19 KN/m’
Q= 15445 KN’

F = Qim /0% = 512.19/154.45 = 3.32 > 2.00
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Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 54 di 155
Muri di sostegno con fondazioni superficiali
Verifica al carico limite dell'insieme fondazione-terreno (Meyerhof) F=

Parametri geotecnici terreno di fondazione

19.00  KN/m® peso specifico terreno di fondazione

y=
¢'= 3500 -~ angolo di attrito interno ¢'= 0.61087 rad
c'= 0.00 KN/m®  coesione

7= 2000 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= 0.85 m approfondimento della fondazione

Azioni esterne e pressione applicata

comb. 2
H= 143.20 kN azione orizzontale e=MV= 0.39 eccentricita del carico verticale V (in direzione trasversale --> B)
V= 53948 kN azione verticale *=B-2e= 3.23 m<3m larghezza ridotta in relazione alla eccentricita del carico verticale
M= 208,75 kNm momento flettente D/B* = 0.26
q*es= VI(B*LY = 167.22 KN/m? pressione media di esercizio applicata sulf'area ridotta
0= 0.26 rad angolo di inclinazione della risultante misurata dalla verticale
0= 14.87 °

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

Gim = € Ng Sc dg ic+7, DNy sqdgig+ 12 B*y N, s, d, i,
Gim = 0.00 + 414.46 + 395.89 = 810,35 KN/m’
Qo= 167.22 KN/m?

F = Qim /9% = 810.35/167.22 = 4.85 > 2,00

Le verifiche risultano soddisfatte.

10.1.1 Verifiche strutturali

10.1.1.1 Muro frontale

Le massime sollecitazioni agenti nella sezione di spiccato del muro frontale sono:
M =237.75 kNm

T=112.33 kN

N=-63.00 kN

La sezione ¢ armata con ¢18/10 lato interno e $18/20 lato esterno. Vengono riportate le verifiche tensionali e di
fessurazione.
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. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.
Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferroviaria MDLA 12 D 26 XX XX 00 00 000 X
Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm) B [cm] H fcm] livello As (cm?) hi_sup [cm} y fem] o, [MPa] o, [MPa]
-63.00 237.75 100 70 1 518 (12.72) 6.1 18.79 -4.16 149.70
2 10 ¢ 18 (25.45) 63.9 (dal bordo superiore)
Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B [em] h [cm] 7 max [MPa] T [MPa] A*linf [em?]> T/
112.33 100.0 63.9 0.20 0.67 (Rck 35) 25.45 > 4.41
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Relazione di calcolo muri di sostegno sede

ferroviaria

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
MbDL1 12 D26 XX XX 00 00 000 X 56 di 155

Verifica a formazione fessure - Sezione: Spiccato muro frontale

Sollecitazioni di verifica

N=
M=

Materiali

cls Rek =
fox= 0.7 X[ 0.27 x (Rck)®®] =
for= 0.7 X 1.2 X[ 0.27 x (Rek)®’] =

-63.00 [KN]
237.75 [KNm]

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

Caratteristiche geometriche sezione rettangolare (solo cls)

B=

H=

Yoos = H2 =

A<:Is =

Jus = 1112 B H=
Wcls = Jcls / (H/2)=

Caratteristiche geometriche (I° stadio)
n=

armatura superiore
1° livello
2° livello
3° livello

armatura inferiore

1° livello

2° livello

3° livello

YG_sup = Sxi//:'\i =

A= BH+nZ As =

Ji= Ji‘ 'Ai yG_sup2 =

¥s= Yo_sup™

Wi.s = Ji / Ys =

Y= H- YG_sup=

Wii=Jdilyi=
Trazione nel calcestruzzo

o= N/AI=

Oy = M/ Wt=

O ctot =

15.00

As [cm2] hi_sup [cm]

5¢18(12.72)

As [cm? hi_inf [cm]

10 & 18 (25.45)

93273.8 [cm’]
34.27 [cm}
97238.4 [cm’]

-0.08 [MPa]
2.45 [MPa]
2.36 [MPa]

6.1

6.1

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]
52

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

<243
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Relazione di calcolo muri di sostegno sede

ferroviaria

DOCUMENTO REV. FOGLIO

COMMESSA LOTTO CODIFICA
57 di 155

MDL1 12 D26 XX XX 00 00 000 X

10.1.1.2 Plinto lato monte

La zattera di fondazione ¢ armata con ¢$20/10 superiormente e $20/20 inferiormente.

I tassi di lavoro risultano:

Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm] B [cm] H [em] livello As (cm?) hi_sup [cm] y [em] o, [MPa] o, [MPa]
-427.71 100 80 1 10 ¢ 20 (31.42) 6.2 20.77 -5.31 203.27
2 5420 (15.71) 73.8 (dal bordo inferiore)
Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B [cm] h fem] T max [MPa] T ¢ [MPa] A*Linf [cm?®]> T/o
240.51 100.0 73.8 0.36 0.60 (Rck 30) 15.71 > 9.43
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. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 58 di 155
N= 0.00 [kN] W= 1.7 Wy, = 0.149 [mm]
M= -427.71 [kNm] Win = Esm Sim = 0.088 [mm]
Sezione di calcestruzzo [R] Sezione interamente reagente [I° stadio] Armatura ordinaria
dim. B [em] x H [cm]= 100 x 80 armatura - check Asv1
Atotols fom*] = 8000.00 Al fem?]= 8706.86 Astot fom?®] = 47.12
Jitotels fem*] = 4266666.67 Ji° fem?] = 5066925.51 ot [%0] = 0.59
y_inf [em] = 40.00 y_infI® [em] = 40.91 n* livelli di armatura= 2
y_sup fem] = 40.00 y_sup,I° fcm] = 39.09 livello As fem®] hi_sup fcm]
W inffem®] = 106666.67 W_infI° fcm” ] = 123841.28 1 10 ¢ 20 (31.42) 6.2
W_sup fem®] = 106666.67 W_sup,I° fem”] = 129637.54 2 5620 (15.71) 73.8
Calcolo della distanza media tra le fessure
Sim= 2 (c+s/10) + Ky k3 ¢ /p, = 16.05 [cm]
¢ = diametro della barra 2.0 [cm]
¢ = ricoprimento dell'armatura 4.0 [em]
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 eff 0.01653470
A; = area della sezione di acciaio nell'area A ¢ 31.42 [em“]
Acefr = begr defr 1900.00 [om*]
ber=B 100.0 [cm]
deff = 19.0 [cm)]
deff =c+8' +7.5) 19.0 [em]
d eff < (H-xi)/2= 19.54 cm; xI= 40.91 cm
s' = interasse verticale tra le file di barre= 0.0 cm
Calcolo della deformazione unitaria media delfarmatura
€om = O/Es [1- By B2 (G 65)7]  (>= 0.40,/Es) 0.00054580 040,/E;=  0.00039470
E, = modulo di elasticita normale 206000 [MPa]
o, = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata 203.27 [MPa]
o = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata per la sollecitazione 192.17 [MPa]
di fessurazione (Myess, Nfess)
Nfess= N 0.00 [kN]
Mfess = -[fem]W_sup,|° -404.35 [kNm)]
fem= fefm = resistenza a trazione media per flessione 3.12 [MPa] cls Rck [MPa] = 30
fci= trazione iniziale nel cls 0.00 [MPa]
B¢ = coefficiente aderenza acciaio cls 1.0

B2 = coefficiente di sollecitazione

0.5



J 17ALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA
PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferrOViaria MDL1 12 D 28 XX XX 00 00 000 X 59 di 155
10.1.1.3 Plinto lato valle
La zattera di fondazione ¢ armata con $20/20 superiormente e $20/10 inferiormente.
I tassi di lavoro risultano:
Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm] B [em] H fcm] livello As (cm2) hi_sup [cm] y [em] o, [MPa] o [MPa]
- 24,18 100 80 1 5620 (15.71) 6.2 17.09 -0.35 17.63
2 10 ¢ 16 (20.11) 74 (dal bordo superiore)
Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] 8 fem] h [em]  max [MPa] ¢ [MPa] A*Linf [cm?]> T/o
94.85 100.0 74.0 0.14 0.60 {Rck 30) 20.11 > 3.72
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Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferroviaria

COMMESSA LOTTO CODIFICA

MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X

DOCUMENTO REV.

FOGLIO

60 di 155

Verifica a formazione fessure - Sezione: Plinto lato valle

Sollecitazioni di verifica

N = 0.00 [KN]
M = 24,18 [KNm]
Materiali
cls Rek = 30.00 [MPa]
fou= 0.7 X[ 0.27 X (Rek)®?] = 1.82 [MPa]
fox= 0.7 x 1.2 X [ 0.27 x (Rek)™?)] = 2.19 [MPa]

Caratteristiche geometriche sezione rettangolare (solo cis)

4266666.7 [cm’]
106666.7 [cm’]

Jas = 1112 B H =
Wcls = Jcls / (H/2)=

B= 100.00 {cm]
H= 80.00 [cm]
Yo = HI2 = 40.00 [cm]
Ads = 8000.0 [em]

{

I

Caratteristiche geometriche (I° stadio)

n= 15.00
armatura superiore As [sz] hi_sup [cm]
1°livello 5 ¢ 20 (15.71) 6.2
2° livello - -
3° livello - -
armatura inferiore As [sz] hi_inf [cm]
1°livello 10 ¢ 16 (20.11) 6.0
2° livello - -
3° livello - -
Yo sup = Sui/ A= 40.27 [cm]
A= BH+S As = 8537.2 [cm’]
Ji= i -AYe_sup = 4883874.8 [cm”]
¥Ys= YG_sup™ 40.27 [cm]
Wie=Ji/ye= 121283.5 [cm’]
yi= H- Ye_sup™ 39.73 [cm]
Wii=Jilyi= 1229213 [om®]
Trazione nel calcestruzzo
Oy = N/Ai= 0.00 [MPa]
T oMy = M/ Wt = 0.20 [MPa]
O oot = 0.20 [MPa]

Le verifiche risultano 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]
52

copriferro [cm]
52

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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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA

PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

Relazione di calcolo muri di sostegno sede

ferrOViaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 61di 155

10.2 VERIFICA SISMICA

Dati geometrici H tot =4.80 [m]

muro altezza muro 400 m
spessore muro superiore 055 m
spessore muro inferiore 055 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 sbalzo platea - lato valle 080 m
spessore sbalzo platea filo muro - lato valle 080 m
sbalzo platea - lato monte 295 m
spessore sbalzo platea - lato monte 080 m
spessore sbalzo platea filo muro - lato monte 0.80 m
inclinazione magrone sottofondo 0.00 -~
lunghezza platea 400 m

terrapieno inclinazione terrapieno 0.00 ~°
lunghezza terrapieno superiore 295 m
lunghezza terrapieno inferiore 295 m
altezza totale terrapieno a monte 480 m
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA
PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 0000 000 X 62 di 1565
Dati geotecnici
terrapieno angolo di atfrito 350 °
angolo di attrito muro-terrapieno 0.6 °
coefficiente di spinta attiva - formula generale: ka(o,8,,1) 0.27099
coesione 0.0  kN/m?
peso di volume 20.0  kN/m®
ferreno di fondazione  angolo di attrito 350 °
coefficiente di attrito = 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
tensione ammissibile sul terreno (calcolo reazioni terreno) 0.15 MPa
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Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferroviaria MDLA 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 63 di 155
Dati di carico
azione sismica grado di sismicita (categoria zona sismica: |, Il, HI) 6 (2-6-9-12)
coefficiente di intensita sismica 0.04
angolo di attrito muro-terrapieno in fase di sisma 0.0 °
coefficiente di spinta attiva in presenza di sisma = A x KAS* 0.2925
coefficiente di incremento di spinta attiva in presenza di sisma = KAS-KA 0.0215
calcestruzzo peso di volume 25.00 KkN/m’
sovraccarico Sovraccarico a monte in sommita del muro 34.40 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) 240 m
angolo di diffusione nel terreno 35.00 °
- forze concentrate forza verticale (+ verso l'alto) 0.00  kN/m
braccio orizzontale x forza verticale (+ verso monte) 000 m
forza orizzontale (+ verso valle) 0.00 kN/m
braccio verticale x forza orizzontale (+ verso I'alto) 000 m

coppia (+ oraria) 0.00  kNm/m
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Relazione di calcolo muri di sostegno sede COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 64 di 155

ferroviaria

Sollecitazioni su paramento muro riferite al baricentro della sezione

sezione z sy (2) Xo Gy Gh u N T M
(m) (m) (m) kN/m? kN/m? kN/m? kN/m KN/m kNm/m
10 4.00 0.55 -0.78 -34.40 12.13 0.00 0.00 0.00 0.00
9 3.60 0.55 -0.78 -42.40 14.13 0.00 -5.50 5.25 1.02
8 3.20 0.55 -0.78 -50.40 16.12 0.00 -11.00 11.30 4.31
7 2.80 0.55 -0.78 -58.40 18.12 0.00 -16.50 18.15 10.17
6 2.40 0.55 -0.78 -66.40 20.11 0.00 -22.00 25.80 18.93
5 2.00 0.55 -0.78 -74.40 22.11 0.00 -27.50 34.24 30.91
4 1.60 0.55 -0.78 -82.40 24.10 0.00 -33.00  43.48 46.43
3 1.20 0.55 -0.78 -90.40 26.10 0.00 -38.50 53.52 65.81
2 0.80 0.55 -0.78 -98.40 28.10 0.00 -44.00 64.36 89.36
1 0.40 0.55 -0.78 -106.40  30.09 0.00 -49.50 76.00  117.40
0 0.00 0.55 -0.78 11440  32.09 0.00 -55.00 88.44  150.26
LEGENDA:

8w (2) = 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.)
6y = tensione verticale dietro al muro (+ verso l'alto)
on = tensione orizzontale dietro al muro (+ verso valle)

u= pressione idrostatica dietro al muro
N= sforzo normale (-: compressioni)

sforzo di taglio (+: verso valle)
momento flettente (+: tese le fibre lato monte)

—
1l

M

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

azione orizzontale Fy= 130.54 kN/m
azione verticale F,= -371.00 kN/m
momento flettente M, = 209.05 kNm/m

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

azione orizzontale F.= 130.54 kN/m
azione verticale F,=  -472.48 kN/m

momento flettente Mp = 155.78 kNm/m
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Relazione di calcolo muri di sostegno sede .
ferrOViaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 60 000 X 65 di 155
Sollecitazioni su platea di fondazione combo 2
sezione X DX qz,inf u,inf qz,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 0.00 171.14 0.00 -20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80
sez1-(vale)  -0.13 0.13 166.25 0.00 -20.00 21.09 -2.50 1.32 0.16 18.59 1.17 0.80
sez2-(valle)  -0.25 0.25 161.35 0.00 -20.00 41.56 -5.00 5.25 -0.63 36.56 4.62 0.80
sez3-(valle)  -0.38 0.38 156.45 0.00 -20.00 61.42 -7.50 11.69 -1.41 53.92 10.28 0.80
sez4-(valle)  -0.50 0.50 151.55 0.00 -20.00 80.67 -10.00 20.58 -2.50 70.67 18.08 0.80
l paramento muro
sez5- (monte)  -1.05 2.95 129.99 0.00 -134.40 21291  -396.48  230.18 -584.81 -183.57 -354.63 0.80
sez 6 - (monte)  -1.64 2.36 106.86 0.00 -134.40  143.04 -317.18  125.85 -374.28 -174.15 -248.43 0.80
sez7 - (monte)  -2.23 1.77 83.73 0.00 -134.40  86.81 -237.89  58.71 -210.53  -151.08 -151.82 0.80
sez 8 - (monte)  -2.82 1.18 60.61 0.00 -134.40 4423  -158.59  20.73 -93.57  -114.36  -72.84 0.80
sez 9 - (monte)  -3.41 0.59 37.48 0.00 -134.40  15.29 -79.30 3.84 -23.39 -64.00 -19.55 0.80
sez 10 - (monte)  -4.00 0.00 14.36 0.00 -134.40 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
qz,inf= carico distribuito dovuto alla reazione di sottofondo del terreno
u,inf= pressione idrostatica sotto platea di fondazione
qz,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 qz,inf u,inf qz,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 0.00 176.54 0.00 -20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80
sez 1 - (valle) -0.13 0.13 172.88 0.00 -20.00 21.84 -2.50 1.37 -0.16 19.34 1.21 0.80
sez 2 - (valle) -0.25 0.25 169.23 0.00 -20.00 43.22 -5.00 5.44 -0.63 38.22 4.82 0.80
sez 3 - (valle) -0.38 0.38 165.58 0.00 -20.00 64.15 -7.50 12.16 -1.41 56.65 10.75 0.80
sez 4 - (valle) -0.50 0.50 161.93 0.00 -20.00 84.62 -10.00 21.46 -2.50 74.62 18.96 0.80
paramento muro

sez 5-(monte)  -1.05 2.95 145,87 0.00 -134.40  303.22 -396.48 38476  -584.81  -93.26  -200.05 0.80
sez 6 - (monte)  -1.64 2.36 128.63 0.00 -134.40 22224  -317.18 23025 -374.28 -94.94  -144.03 0.80
sez 7 - (monte)  -2.23 1.77 111.40 0.00 -134.40 15143  -237.89 12052 -210.53  -86.46 -90.01 0.80
sez 8 - (monte)  -2.82 1.18 94.17 0.00 -134.40 90.79 -158.59 49.56 -93.57 -67.81 -44.01 0.80
sez 9 - (monte)  -3.41 0.59 76.94 0.00 -134.40 40.31 -79.30 11.39 -23.39 -38.99 -12.00 0.80
sez 10 - (monte)  -4.00 0.00 59.70 0.00 -134.40 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
qz,inf= carico distribuito dovuto alla reazione di sottofondo del terreno
u,inf= pressione idrostatica sotto platea di fondazione
qz,sup= carico distribuito verso il basso
V= sforzo di taglio (+: verso l'alto)
M= momento flettente (+: tese le fibre di intradosso platea)
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PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

Relazione di calcolo muri dl Sostegno Sede COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
ferroviaria 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 66 di 1565
Verifica a ribaltamento Mstab Mrib
Azioni (comb.:1) kNm/m kNm/m
Muro + platea di fondazione + forze inerziali 202.63 7.44
Terrapieno + forze inerziali 595.90 26.43
Spinta terreno a monte 0.00 99.90

= 798.53 133.77
Coefficiente di sicurezza Ny = 5.97 >=15

Mstab Mrib

Azioni (comb.:2) kNm/m kKNm/m
Muro + platea di fondazione + forze inerziali 202.63 7.44
Terrapieno + forze inerziali 595.90 26.43
Spinta terreno a monte 0.00 99.90
Spinta sovraccarico a monte 0.00 107.39
Forze applicate in sommita del muro 0.00 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 24 .42
Sovraccarico aggiuntivo laterale - lato monte 0.00 0.00
Sottospinta idraulica sotto platea di fondazione 0.00 0.00

= 798.53 265.58
Coefficiente di sicurezza n = 3.01 >=15
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Relazione dl CalCO'O muri dl soste no Sede COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
ferrOViaria g MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 87 di 185
Verifica allo scorrimento

(verifica alla traslazione magrone terreno - inclinazione piano di slittamento = 0 °) Fx Fz Ft Fn
Azioni (comb.:1) KN/m KN/m KN/m KN/m
Muro + platea di fondazione + forze inerziali 5.40 -135.00 5.40 -135.00
Terrapieno + forze inerziali 9.44 -236.00 9.44 -236.00
Spinta terreno a monte 62.44 0.00 62.44 0.00

= 7728 -371.00 77.28 -371.00

Coefficiente di sicurezza n= 2.74 >=13
Fx Fz Ft Fn

Azioni (comb.:2) kN/m kN/m kN/m KN/m
Muro + platea di fondazione + forze inerziali 5.40 -135.00 5.40 -135.00
Terrapieno + forze inerziali 9.44 -236.00 9.44 -236.00
Spinta terreno a monte 62.44 0.00 62.44 0.00
Spinta sovraccarico a monte 44.75 0.00 44.75 0.00
Forze applicate in sommita del muro 0.00 0.00 0.00 0.00
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 8.52 0.00 8.52 0.00
Sovraccarico aggiuntivo laterale - lato monte 0.00 0.00 0.00 0.00
Sottospinta idraulica softo platea di fondazione 0.00 0.00 0.00 0.00

Z= 13054  -371.00 130.54  -371.00

Coefficiente di sicurezza "= 1.62 >=13
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Relazione dl calcolo muri dl sosteano sede COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
ferroviaria g MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X €8 di 155
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 2 e 3) spessore N T M
(m) kN/m kN/m kKNm/m
Paramento verticale - sezione di spiccato 0.55 -55.00 100.08 173.54
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 70.67 18.08
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 -183.57  -377.91
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 3) spessore N T M
(m) KN/m KN/m kKNm/m
Mensola lato valle - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 74.62 18.96
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 -03.26 -200.05
N (-) : sforzo normale di compressione
M (+) - momento flettente che tende le fibre lato terreno - paramento verticale

: momento flettente che tende e fibre lato intradosso - platea di fondazione
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Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferrOViaria MDLA 12 D26 XX XX 00 00 000 X 69 di 155
Muri di sostegno con fondazioni superficiali
Verifica al carico limite delf'insieme fondazione-terreno (Meyerhof) F=

Parametri geotecnici terreno di fondazione

19.00 KN/m® peso specifico terreno di fondazione

y=
¢= 3500 ° angolo di attrito interno o'= 0.61087 rad
¢= 000 KN/m® coesione

= 2000 KNM®  peso specifico terreno di iempimento (laterale)

Caratteristiche geometriche della fondazione

B= 4,00 m larghezza della fondazione
L= 1.00 m lunghezza della fondazione
D= 0.85 m approfondimento della fondazione

Azioni esterne e pressione applicata

comb. 1
H= 130.54 kN azione orizzontale e=MNV= 0.56 eccentricita del carico verticale V (in direzione trasversale --> B)
V= 37100 kN azione verticale B*=B-2e = 2.87 m<3m larghezza ridotta in relazione alla eccentricita del carico verticale
M= 209.05 kNm momento flettente D/B* = 0.30
Qo= VIB*L) = 12913 KNIM®  pressione media di esercizio applicata sull'area ridotta
0= 0.34 rad angolo di inclinazione della risultante misurata dalla verticale
0= 19.39 °

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

Gim = € N 8¢ de i + 7, D Ny s, dgig+ 1/2B*y N, s, d,
Qi = 0.00 + 368.26 + 213.30 = 581.56 KN/m”
q*.= 129.13 KN/m?

F = Qim /9% = 581.56/129.13 = 4.50 > 2.00
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. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferrOViaria MDL1 12 D26 XX XX 00 00 000 X 70di 155
Muri di sostegno con fondazioni superficiali
Verifica al carico limite dell'insieme fondazione-terreno (Meyerhof) F= 2.00
Parametri geotecnici terreno di fondazione

y= 1900 KN/m® peso specifico terreno di fondazione

¢ = 35.00 ° angolo di attrito interno = 0.61087 rad

c= 0.00 KN/m?>  coesione

1= 2000 KN/mM®  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= 0.85 m approfondimento della fondazione

Azioni esterne e pressione applicata

comb. 2
H= 130.54 kN azione orizzontale e=MNV=
V= 47248 kN azione verticale B*=B-2e =
M= 15578 kNm momento flettente D/B* =
q¥es= VI(B™L) =

0=
0=

0.33 eccentricita del carico verticale V (in direzione trasversale --> B)
3.34 m <3 m larghezza ridotta in relazione alla eccentricita del carico verticale
0.25
141.44 KNim® pressione media di esercizio applicata sull'area ridotta
0.27 rad angolo di inclinazione della risultante misurata dalla verticale
15.44 °

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

Gim = €' Nescdcic+v, D Nq Sq dq iq+ 128y N'{ S, dr iv
Gim = 0.00 + 407.41 + 386.05 = 793.46 KN/m’
Qo= 14144 KNm?

F = Qim /0%es = 793.46/141.44 = 5.61 > 2.00

Le verifiche risultano soddisfatte.

10.2.1 Verifiche strutturali

10.2.1.1 Muro frontale

Le massime sollecitazioni agenti nella sezione di spiccato del muro frontale sono:

M =173.54 kNm
T =100.08 kN

N =-55kN

La sezione ¢ armata con ¢18/10 lato interno e ¢18/20 lato esterno. Vengono riportate le verifiche tensionali.
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Relazione di calcolo muri di sostegno sede _
ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 71di 155

Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm] B fcm] H [em] livello As (sz) hi_sup [cm] y [em] o, [MPa] o, [MPa]
-55.00 173.54 100 70 1 5¢18(12.72) 6.1 19.03 -3.04 107.66
2 10 ¢ 18 (25.45) 63.9 (dal bordo superiore)
Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali

T [kN] B [cm] h [om] T max [MPa] o [MPa] A*l,inf [cm’]> T/o

100.08 100.0 63.9 0.17 0.67 (Rck 35) 25.45 > 3.92
10.2.1.2 Plinto lato monte
La zattera di fondazione & armata con ¢20/10 superiormente e $20/20 inferiormente.

[ tassi di lavoro risultano:
Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm} B [cm] H [em] livello As (sz) hi_sup [cm] y [em] o, [MPa] o, [MPa]
- -377.91 100 80 1 10 20 (31.42) 6.2 20.77 -4.69 179.60
2 5¢20(15.71) 73.8 (dal bordo inferiore)
Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B [cm] h [cm) T max [MPa] T [MPa] A*l,inf [cm?]> T/o
183.57 100.0 73.8 0.28 0.60 (Rek 30) 15.71 > 7.20
10.2.1.3 Plinto lato valle
La zattera di fondazione ¢ armata con $20/20 superiormente e $20/10 inferiormente.
Itassi di lavoro risultano:
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}
- 18.96 100 80 1 5¢ 20 (15.71) 6.2 20.77 -0.24 9.01
2 10 ¢ 20 (31.42) 73.8 (dal bordo superiore)
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. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.
Relazione di calcolo muri di sostegno sede Fostio
ferrOViaria MDL1 12 D26 XX XX 00 00 000 X 72 di 155
Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls

Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B [cm] h [cm] T max [MPa] T [MPa] A*l,inf [cm®]> T/o
74.62 1000 | 738 0.11 0.60 (Rck 30) 31.42 > 2.93

Le verifiche risultano soddisfatte.

11 D2 - MURO 4.0<H<5.0 M CON PREDISPOSIZIONE FUTURA BARRIERA ANTIRUMORE

11.1 VERIFICA STATICA

Dati geometrici

muro

platea di fondazione

terrapieno

H tot =5.90 [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

shalzo platea - lato valle
spessore sbalzo platea - lato valle

spessore sbalzo platea filo muro - lato valle

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

inclinazione magrone sottofondo
lunghezza platea

inclinazione terrapieno

lunghezza terrapieno superiore
lunghezza terrapieno inferiore
altezza totale terrapieno a monte

5.00
0.60

0.60
0.00

0.00
0.00

0.00

0.60
0.90

0.90

3.25
0.90
0.90

0.00
4.45

0.00

3.25
3.25

5.90

°3 3 3

3

3

o

333



T j7a1FERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA
PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

Relazione dl Ca]CO'O muri dl Sostegno sede COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
ferroviaria MDL1 12 D26 XX XX 00 00 000 X 73 di 155
Dati geotecnici
terrapieno angolo di attrito 350 °

angolo di attrito muro-terrapieno 0.6 °

coefficiente di spinta attiva - formula generale: ka(c,8,¢,1) 0.27099

coesione 0.0  kN/m?

peso di volume 20.0 kN/m®
ferreno 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

tensione ammissibile sul terreno (calcolo reazioni terreno) 0.15 MPa
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sovraccarico
uniforme
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y
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Relazione di calcolo muri di sostegho sede Ao CODIFICA DOCUMENTO REV. Foetio

ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 74.di 155

Dati di carico

azione sismica grado di sismicita (categoria zona sismica: 1, I, Ill) 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 -

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 kN/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) 000 m

distanza di applicazione da intradosso platea di fondazione (+ verso alto) 240 m

angolo di diffusione nel terreno 3500 °

forza verticale (+ verso l'alto) -8.00  kN/m

braccio orizzontale x forza verticale (+ verso monte) 030 m

forza orizzontale (+ verso valle) 10.00  kN/m

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

coppia (+ oraria) 0.00 kNm/m
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Relazione di calcolo muri di sostegno sede
MDL1 12 D26 XX XX 00 00 000 X 75 di 155

ferroviaria

Sollecitazioni su paramento muro riferite al baricentro della sezione

sezione z sy (2) Xo oy Gh u N T M
(m) (m) (m) kN/m? kN/m? kN/m? kN/m kN/m kNm/m
10 5.00 0.60 -0.90 -54.40 14.74 0.00 -8.00 10.00 0.00
9 4.50 0.60 -0.90 -64.40 17.45 0.00 -15.50 18.05 6.96
8 4.00 0.60 -0.90 -74.40 20.16 0.00 -23.00 27.45 18.27
7 3.50 0.60 -0.90 -84.40 22.87 0.00 -30.50 38.21 34.63
6 3.00 0.60 -0.90 -94.40 25.58 0.00 -38.00 50.32 56.71
5 2.50 0.60 -0.90 -104.40  28.29 0.00 -45.50 63.79 85.18
4 2.00 0.60 -0.90 -114.40  31.00 0.00 -53.00 78.61 120.73
3 1.50 0.60 -0.90 12440  33.71 0.00 -60.50 94.79 164.02
2 1.00 0.60 -0.90 -134.40  36.42 0.00 -68.00  112.33  215.75
1 0.50 0.60 -0.90 14440  39.13 0.00 7550 13121  276.57
0 0.00 0.60 -0.90 -154.40 4184 0.00 -83.00 15146  347.19
LEGENDA:

sum(2) = 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)
on = tensione orizzontale dietro al muro (+ verso valle)

u= pressione idrostatica dietro al muro
N= sforzo normale (-: compressioni)
T= sforzo di taglio (+: verso valle)

momento flettente (+: tese le fibre lato monte)

=
i
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y
. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede
MDLA 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 76 di 165

ferroviaria

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

azione orizzontale Fy= 191.31 kN/m
azione verticale F,= -508.13 kN/m
momento flettente Moo= 416.08 kNm/m

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

azione orizzontale Fy= 191.31 kN/m
azione verticale F,= -684.93 kN/m

momento flettente M, = 310.00 kNm/m
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. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

Relazione di calcolo muri di sostegno sede '
ferrOViaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 77 di 155

Sollecitazioni su platea di fondazione combo 2
sezione X DX qz,inf u,inf qz,sup V,inf V,sup M,inf M,sup V. tot Mot  spessore
(m) (m) KkN/m* kN/m* kN/m* kN/m KN/m  kNm/m  kNm/im  kN/m  kNmim (m)
sez 0 - (valle) 0.00 0.00 240.91 0.00 -22.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90
sez 1-(valle)  -0.15 0.15 232.34 0.00 -22.50 35.49 -3.38 268 -0.25 32.12 2.42 0.90
sez2-(valle)  -0.30 0.30 223.77 0.00 -22.50 69.70 -6.75 10.58 -1.01 62.95 9.57 0.90
sez3-(valle)  -0.45 0.45 215.21 0.00 2250 10263  -10.13 23.52 -2.28 92.50 21.25 0.90
sez4-(valle)  -0.60 0.60 206.64 0.00 2250 13426  -13.50 41.31 -4.05 120.76  37.26 0.90
paramentomuro
sez5-(monte)  -1.20 3.25 172.38 0.00 -176.90  297.79  -574.93 409.64 -934.25 -277.13 -524.62 0.90
sez 6 - (monte)  -1.85 2.60 135.26 0.00 -176.90  197.81  -459.94 24987  -597.92 -262.13 -348.05 0.90
sez7 - (monte)  -2.50 1.95 98.14 0.00 -176.90  121.96  -344.96 147.25 -336.33 -222.99 -189.08 0.90
sez 8 - (monte)  -3.15 1.30 61.02 0.00 -176.90 7024  -22997  86.09  -14948 -159.73  -63.39 0.90
sez 9-(monte)  -3.80 0.65 23.90 0.00 -176.90 4264  -11499  50.72 -37.37  -72.35 13.35 0.90
sez 10 - (monte)  -4.45 0.00 0.00 0.00 -176.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90
LEGENDA:

X= ascissa sezione platea
DX= distanza sezione da lembo estremo
qz,inf= carico distribuito dovuto alla reazione di sottofondo del terreno
u,inf= pressione idrostatica sotto platea di fondazione
qz,sup= carico distribuito verso il basso
V= sforzo di taglio (+: verso l'alto)
M= momento flettente (+: tese le fibre di intradosso platea)

I

Sollecitazioni su platea di fondazione combo 3
sezione X DX qz,inf u,inf qz,sup V,inf V,sup M,inf M,sup V. tot M, tot spessore
(m) (m) kN/m* kN/m* kN/m* KN/m kKN/m  kNm/m  kNm/m  kN/m  kNm/m (m)
sez 0 - (valle) 0.00 0.00 247.84 0.00 -22.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90
sez 1 - (valle) -0.15 0.15 241.51 0.00 -22.50 36.70 -3.38 2.76 -0.25 33.33 2.51 0.90
sez 2 - (valle) -0.30 0.30 235.18 0.00 -22.50 72.45 -6.75 10.96 -1.01 65.70 9.95 0.90
sez 3 - (valle) -0.45 0.45 228.85 0.00 -22.50 107.25  -10.13 24.45 -2.28 97.13 2217 0.90
sez 4 - (valle) -0.60 0.60 222.51 0.00 -22.50 141.11 -13.50 43.09 -4.05 127.61 39.04 0.90
paramento muro

sez 5 - (monte)  -1.20 3.25 197.19 0.00 -176.90  417.91  -574.93 55834  -934.25 -157.02 -375.91 0.90
sez6 - (monte)  -1.85 2.60 169.75 0.00 -176.90 29866  -459.94 32642  -597.92 -161.28 -271.50 0.90
sez7-(monte)  -2.50 1.95 142.31 0.00 -176.90  197.24  -344.96  166.22  -336.33 -147.72 -170.11 0.90
sez 8 - (monte)  -3.15 1.30 114.87 0.00 -176.90 11366  -229.97 66.15  -149.48 -116.31  -83.33 0.90
sez 9 - (monte)  -3.80 0.65 87.43 0.00 -176.90  47.91 -114.99 14.60 -37.37 -67.07 2277 0.90
sez 10 - (monte)  -4.45 0.00 59.99 0.00 -176.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90

LEGENDA:
X= ascissa sezione platea
DX= distanza sezione da lembo estremo
qz,inf= carico distribuito dovuto alla reazione di sottofondo del terrenc
u,inf= pressione idrostatica sotto platea di fondazione
qz,sup= carico distribuito verso il basso
V= sforzo di taglio (+: verso l'alto)
M= momento flettente (+: tese le fibre di intradosso platea)
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Relazione dl CaICO[O muri dl sostegno sede COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
ferroviaria 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 78 di 155
Verifica a ribaltamento Mstab Mrib
Azioni (comb.:1) KNm/m KNm/m
Muro + platea di fondazione 290.28 0.00
Terrapieno 918.13 0.00
Spinta terreno a monte 0.00 185.52

= 120840 18552
Coefficiente di sicurezza Ne = 6.51 >=1.5

Mstab Mrib

Azioni (comb.:2) KNm/m kKNm/m
Muro + platea di fondazione 290.28 0.00
Terrapieno 918.13 0.00
Spinta terreno a monte 0.00 185.52
Spinta sovraccarico a monte 0.00 256.58
forze applicate in sommita del muro 7.20 59.00
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

Z= 121560 501.10
Coefficiente di sicurezza ne = 2.43 >=15
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Relazione dl Ca]COlO muri dl sosteano Sede COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
ferrOViaria g MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 79 di 155
Verifica allo scorrimento

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

Azioni (comb.:1)

Muro + platea di fondazione
Terrapieno
Spinta terreno a monte

Coefficiente di sicurezza n =

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
Softospinta idraulica softo platea di fondazione

Coefficiente di sicurezza =

KkN/m kN/m kN/m kN/m

0.00 -175.13 0.00 -175.13
0.00 -325.00 0.00 -325.00
94.33 0.00 94.33 0.00

2= 9433 -500.13 94.33 -500.13

3.03 >=1.3
Fx Fz Ft Fn
KN/m kN/m KN/m KN/m

0.00 -176.13 0.00 -175.13
0.00 -325.00 0.00 -325.00
94.33 0.00 94.33 0.00
86.98 0.00 86.98 0.00

10.00 -8.00 10.00 -8.00
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
= 191.31 -508.13 191.31 -508.13
1.52 >=1.3
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Relazione dl CaICOIO muri  di sostegno sede COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
ferrOViaria MDL1 12 D26 XX XX 00 00 000 X 80 di 155
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 2 e 3) spessore N T M
(m) kN/m kKN/m KNm/m
Paramento verticale - sezione di spiccato 0.60 -83.00 151.46 347.19
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 2) spessore N T M
(m) kN/m KN/m KNm/m
Mensola lato valle - sezione filo paramento verticale 0.90 0.00 120.76 37.26
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.90 0.00 27713 -524.62
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 3) spessore N T M
(m) KN/m KN/m KNm/m
Mensola lato valle - sezione filo paramento verticale 0.90 0.00 127.61 39.04
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.90 0.00 -167.02  -375.91
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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Relazione di calcolo muri di sostegno sede '
ferrOViaria mMbL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 81di 165
Muri di sostegno con fondazioni superficiali
Verifica at carico limite dell'insieme fondazione-terreno (Meyerhof) F= 2.00

Parametri geotecnici terreno di fondazione

19.00 KN/m®  peso specifico terreno di fondazione

y=
¢= 3500 ° angolo di attrito interno ¢'= 0.61087 rad
= 0.00 KN/m®  coesione

7= 2000 KN/M’  peso specifico terreno di iempimento (laterale)

Caratteristiche geometriche della fondazione

B= 4.50 m larghezza della fondazione
L= 1.00 m lunghezza della fondazione
D= 0.85 m approfondimento della fondazione

Azioni esterne e pressione applicata

comb. 1
H= 19131 kN azione orizzontale e=MV = 0.82 eccentricita del carico verticale V (in direzione trasversale --> B)
V= 50813 kN azione verticale *=B-2e= 2.86 m<3m larghezza ridotta in relazione alla eccentricita del carico verticale
M= 416.08 kNm momento flettente D/B* = 0.30
Q%= VIB*L) = 177.52 KNIM?  pressione media di esercizio applicata sull'area ridotta
0= 0.36 rad angolo di inclinazione della risultante misurata dalla verticale
0= 20.63 °

Valutazione def carico limite dell'insieme fondazione-terreno e del coefficiente di sicurezza

Qim = ¢ NS¢ deic + 7, D Ny sqdgig+ 1/2B*y N, s, d, i,
Qim = 0.00 + 355.45 + 179.98 = 535.43 KN/m?
Qo= 177.52 KN/m?

F = Qim /9%es = 535.43/177.52 = 3.02 > 2.00
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. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferrOVial'ia MDLA 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 82 di 155
Muri di sostegno con fondazioni superficiali
Verifica al carico limite dell'insieme fondazione-terreno (Meyerhof) F=

Parametri geotecnici terreno di fondazione

19.00  KN/m® peso specifico terreno di fondazione

y=
¢ = 3500 - angolo di attrito interno &'= 0.61087 rad
¢= 000 KN/m® coesione

7= 2000 KNIM®  peso specifico terreno di riempimento (laterale)

Caratteristiche geometriche deila fondazione

B= 4.50 m larghezza della fondazione
L= 1.00 m lunghezza della fondazione
D= 0.85 m approfondimento della fondazione

Azioni esterne e pressione applicata

comb. 2
H= 19131 kN azione orizzontale e=MV = 0.45 eccentricita del carico verticale V (in direzione trasversale --> B)
V= 68493 kN azione verticale B*=B-2e = 3.59 m <3 m larghezza ridotta in relazione alla eccentricita del carico verticale
M= 31000 kNm momento flettente DIB* = 0.24
q¥ee= VI(B*L) = 190.53 KN/m? pressione media di esercizio applicata sull'area ridotta
0= 0.27 rad angolo di inclinazione della risultante misurata dalla verticale
6= 15.61 °

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

Gim = € Nescdoic+ 7, DNgsgdgig+ 1/2B*y N, s, d, iy
Gim = 0.00 + 404.32 + 407.27 = 811.60 KN/m?
"= 190.53 KN/m?

F = Qim /q%es = 811.60/190.53 = 4.26 > 2.00

Le verifiche risultano soddisfatte.

11.1.1 Verifiche strutturali

11.1.1.1 Muro frontale

Le massime sollecitazioni agenti nella sezione di spiccato del muro frontale sono:

M = 347.19kNm
T=151.46 kN
N =-83.00 kN

La sezione € armata con ¢20/10 lato interno e $20/20 lato esterno. Vengono riportate le verifiche tensionali e di
fessurazione.
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Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm] B [cm} H [cm] livello As (cmz) hi_sup [cm] y [cm] o [MPa] G, [MPa]
- 347.19 100 80 1 5420 (15.71) 6.2 20.77 -4.31 165.00
2 10 ¢ 20 (31.42) 73.8 (dal bordo superiore)

Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls

Soliecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B [cm] h fem] T max [MPa] T [MPa] A*l,inf [cm*]> T/o
83.00 100.0 73.8 0.12 0.67 (Rck 35) 31.42 > 3.25
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N= 0.00 [kN} W= 1.7 W = 0.087 [mm]
M= 347.19 [kNm] Wm = €sm Siyn = 0.051 [mm]
Sezione di calcestruzzo [R] Sezione interamente reagente [I° stadio] Armatura ordinaria
dim. B [cm] x H [cm]= 100 x 80 armatura - check Asv1
Atotcis em?] = 8000.00 Al fem?] = 8706.86 Astot [em?] = 47.12
Jiot cls fem*] = 4266666.67 J 7 fem®]= 5066925.51 ot [%] = 0.59
y_inf fomj = 40.00 y_inf.f° fem] = 39.09 n° livelli di armatura= 2
y_sup fem] = 40.00 y_sup,/° fem] = 40.91 livello As [em?] hi_sup fem]
W_inf fom*] = 106666.67 W_infI° fem’] = 129637.54 1 5420 (15.71) 6.2
W_sup [em*] = 106666.67 W_sup,i* fem°] = 123841.28 2 10 ¢ 20 (31.42) 73.8
Calcolo della distanza media tra le fessure
Sim = 2 (c+8/10) + ka k3 ¢ /p; = 16.05 [cm]
¢ = diametro della barra 2.0 [cm]
¢ = ricoprimento dell'armatura 4.0 [cm]
s = distanza tra le barre; se s > 14 ¢ si adottera s= 14 ¢ 10.0 [cm]
k2 = coefficiente di aderenza del cls alla barra 0.4
ks = coefficiente di forma del diagramma delle tensioni 0.125
pr = AlA; et 0.01653470
A, = area della sezione di acciaio nell'area A, o 31.42 [cm”]
Acett = begr ey 1900.00 [om?]
bes=B 100.0 [cm]
deff = 19.0 [cm]
deff =c+s'+7.5¢ 18.0 [cm]
d eff < (H-xI)/2= 19.54 cm; x|= 40.91 cm
s' = interasse verticale tra le file di barre= 0.0 cm
Calcolo della deformazione unitaria media dell'armatura
Eom = 055 [1- By P2 (s 05)7] (3= 0.40,/Es) 0.00032039 040,/Es=  0.00032039
E, = modulo di elasticita normale 206000 [MPa]
o, = tensione nellacciaio nella sezione fessurata 165.00 [MPa]
oy = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata per la sollecitazione 212.96 [MPa]
di fessurazione (Mess, Niess)
Nfess= N 0.00 [kN]
Mfess = [fem]W_inf,1° 448.11 [kNm]
fcm= fcfm = resistenza a trazione media per flessione 3.46 [MPa] cls Rck [MPa] = 35
fci= trazione iniziale nel cls 0.00 [MPa]
B4 = coefficiente aderenza acciaio cls 1.0

B2 = coefficiente di sollecitazione

0.5
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11.1.1.2 Plinto lato monte
La zattera di fondazione ¢ armata con $20/10 superiormente e ¢$20/20 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 [cm] o [MPa] o [MPa]
-524 62 100 90 1 10 § 20 (31.42) 6.2 22 .41 -5.31 218.30
2 5¢20(15.71) 83.8 (dal bordo inferiore)

Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cis

Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B fem] h [em] T max [MPa] T o [MPa] A*Linf [em?]> T/o
316.51 100.0 83.6 0.42 0.60 (Rck 30) 22.62>12.41
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ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 86 di 155
N= 0.00 [kN] W= 1.7 Wi = 0.155 [mm]
M= -524.62 [kNm] Wi = Esm Sy = 0.091 [mm]
Sezione di calcestruzzo [R] Sezione interamente reagente [I° stadio] Armatura ordinaria
dim. 8 [em] x H {cm]= 100 x 90 armatura - check Asvi
Atotcls fem?] = 9000.00 Al fom?] = 9706.86 Astot fem?] = 47.12
Jitotels fem®] = 6075000.00 JI° fem®] = 71305822.75 Paot [%] = 0.52
y_inf fem] = 45.00 y_infl° fem] = 45.94 n° livelli df armatura= 2
y_sup femj = 45.00 y_sup,i° [em] = 44.06 livello As fem*] hi_sup fcm]
W_inf fom*] = 135000.00 W_inI° fem ] = 155207.70 1 10 ¢ 20 (31.42) 6.2
W_sup fem*] = 135000.00 W_sup,i* fom ] = 161843.30 2 5620 (15.71) 83.8
Calcolo della distanza media tra le fessure
Sm= 2 (c+s/10) + Ko ka ¢ /p, = 16.05 [cm]
¢ = diametro della barra 2.0 [cm]
¢ = ricoprimento defl'armatura 4.0 [cm]
s = distanza tra le barre; se s > 14 ¢ si adottera s= 14 ¢ 10.0 [cm]
k2 = coefficiente di aderenza del cls alla barra 0.4
ks = coefficiente di forma del diagramma delle tensioni 0.125
Pr = AdA ot 0.01653470
A, = area della sezione di acciaio nell'area A o 31.42 [em?]
Ag et = Degr degr 1900.00 [cm’]
bey=B 100.0 [cm]
deff = 19.0 [cm]
deff =c+s'+7.5¢ 19.0 [cm]
d eff < (H-x1)/2= 22.03 cm; x|= 45.94 cm
s' = interasse verticale tra le file di barre= 0.0 cm
Calcolo della deformazione unitaria media dellarmatura
Eom = OalEs [1- By B2 (G 65)2] (3= 0.40,/Ey) 0.00056913 0.40,/Es=  0.00042388
Es = modulo di elasticita normale 206000 [MPa]
o, = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata 218.30 [MPa]
oy = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata per la sollecitazione 210.05 [MPa]
di fessurazione (Mress, Nress)
Nfess= N 0.00 [kN]
Mfess = -[fcm]W_sup,® -504.80 [kNm]
fcm= fcfm = resistenza a trazione media per flessione 3.12 [MPa] cls Rck [MPa] = 30
fci= trazione iniziale nel cls 0.00 [MPa]
B4 = coefficiente aderenza acciaio cls 1.0

B, = coefficiente di sollecitazione

0.5
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11.1.1.3 Plinto lato valle
La zattera di fondazione & armata con ¢$20/20 superiormente e ¢$20/10 inferiormente.
[ tassi di lavoro risultano:
Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kiN] M [kNm] B [cm] H [em] livello As (cmz) hi_sup [cm] y [em) o, [MPa] o, [MPa]
41.61 100 90 1 5620 (15.71) 6.2 22.41 -0.42 17.31
2 10 ¢ 20 (31.42) 83.8 (dal bordo superiore)
Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B [om] h [om] T max [MPa] ¢ [MPa] A¥|inf [cm?]> T/o
135.61 100.0 83.8 0.18 0.60 (Rck 30) 31.42 > 5.32
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MDL1 12 D26 XX XX 00 00 000 X

DOCUMENTO REV.

FOGLIO
88 di 155

Verifica a formazione fessure - Sezione: Plinto lato valle

Sollecitazioni di verifica

N = 0.00 [KN]
M = 41.61 {KNm]
Materiali
cls Rek = 30.00 [MPa]
fou= 0.7 x[ 0.27 X (Rek)®?] = 1.82 [MPa]
fo= 0.7 X 1.2 X[ 0.27 x (Rek)?] = 2.19 [MPa]

Caratteristiche geometriche sezione rettangolare (solo cls)

B= 100.00 [cm]

H= 90.00 [cm]

Yous = H2 = 45.00 [cm]
Ags = 9000.0 [cm?]

6075000.0 [cm’]
135000.0 [cm”]

Jas = 1112 B H =
Weis = Jais / (H2)=

Caratteristiche geometriche (I° stadio)

n= 15.00
armatura superiore As [sz] hi_sup [cm]
1°livello  5¢ 20 (15.71) 6.2
2° livello - -
3° livello - -
armatura inferiore As [cmz] hi_inf fem]
1°livello 10 ¢ 20 (31.42) 6.2
2° livello - -
3° livello - -
Yo _sup = Sxi/ Ai = 45.94 [cm]
A= BH#nZ As = 9706.9 [cm’]
3= d Ao s = 7130522.8 [em']
Ys= Yo _sup™ 45.94 [cm]
Wis=dilys = 155207.7 [em’]
y& H - Yo _sup™ 44,06 [cm]
Wi =iy = 1618433 [cm’]
Trazione nel calcestruzzo
G Ny = N/Ai= 0.00 {MPa]
T (M) = M/ Wt= 0.26 [MPa]
Getot = 0.26 [MPa]

Le verifiche risultano 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

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

modulo resistente al lembo inferiore sezione omogeneizzata - trazione

<219
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11.2 VERIFICA SISMICA

Dali geometrici H tot =5.90 [m]

muro altezza muro 500 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 060 m
spessore sbalzo platea - lato valle 090 m
spessore sbalzo platea filo muro - lato valle 090 m
sbalzo platea - lato monte 325 m
spessore shalzo platea - lato monte 090 m
spessore shalzo platea filo muro - lato monte 090 m
inclinazione magrone sottofondo 0.00 -~
lunghezza platea 445 m

terrapieno inclinazione terrapieno 0.00 -
lunghezza terrapieno superiore 325 m
lunghezza terrapieno inferiore 325 m
altezza totale terrapieno a monte 590 m
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Dali geotecnici
terrapieno angolo dj attrito 350 °

angolo di attrito muro-terrapieno 0.6 °

coefficiente di spinta attiva - formula generale: ka(o,8,¢,1) 0.27099

coesione 0.0  kN/m?

peso di volume 20.0  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

tensione ammissibile sul terreno (calcolo reazioni terreno) 015 MPa
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Dati di carico
azione sismica grado di sismicita (categoria zona sismica: 1, If, lll) 6 (2-6-9-12)
coefficiente di intensita sismica 0.04
angolo di attrito muro-terrapieno in fase di sisma 0.0 °
coefficiente di spinta attiva in presenza di sisma = A x KAS* 0.2925
coefficiente di incremento di spinta attiva in presenza di sisma = KAS-KA 0.0215
calcestruzzo peso di volume 2500 kN/m’
sovraccarico Sovraccarico a monte in sommita del muro 34.40 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) 240 m
angolo di diffusione nel terreno 3500 °
- forze concentrate forza verticale (+ verso l'alto) -8.00 kN/m
braccio orizzontale x forza verticale (+ verso monte) 030 m
forza orizzontale (+ verso valle) 0.00 kN/m
braccio verticale x forza orizzontale (+ verso l'alto) 000 m

coppia (+ oraria) 24.00 kNm/m
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Sollecitazioni su paramento muro riferite al baricentro della sezione

sezione z Su (2) Xo oy Gh u N T M

(m) (m) (m) KN/m? kN/m? kN/m? kN/m kN/m  kNm/m
10 5.00 0.60 -0.90 -34.40 12.60 0.00 -8.00 0.00 24.00
9 450 0.60 -0.90 -44.40 15.10 0.00 -15.50 6.93 25.68
8 4.00 0.60 -0.90 -54.40 17.59 0.00 -23.00 15.10 31.13
7 3.50 0.60 -0.90 -64.40 20.09 0.00 -30.50 24.52 40.99
6 3.00 0.60 -0.90 -74.40 22.58 0.00 -38.00 35.19 55.86
5 2.50 0.60 -0.90 -84.40 25.08 0.00 -45.50 47.10 76.38
4 2.00 0.60 -0.90 -94.40 27.57 0.00 -53.00 60.27 103.17
3 1.50 0.60 -0.90 -104.40  30.07 0.00 -60.50 74.67 136.86
2 1.00 0.60 -0.90 -11440  32.56 0.00 -68.00 90.33 178.05
1 0.50 0.60 -0.90 -124.40  35.06 0.00 7550  107.24  227.39
0 0.00 0.60 -0.90 -13440  37.55 0.00 -83.00 12539 28550

LEGENDA:

sy (2) = 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 Fy= 180.47 kKN/m
azione verticale F,=  -489.75 kN/m
momento flettente Mo = 386.01 kNm/m

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

azione orizzontale Fy= 180.47 kKN/m
azione verticale F,= -596.39 kN/m
momento flettente Mpc = 322.03 kNm/m
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LEGENDA:

X= ascissa sezione platea

DX= distanza sezione da lembo estremo
qz,inf= 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)
M= momento flettente (+: tese le fibre di intradosso platea)

u,inf=
qz,sup=
V=

. . .. COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 93 di 155
Sollecitazioni su platea di fondazione combo 2
sezione X DX qz,inf u,inf gz,sup V,inf V,sup M,inf M,sup V. tot Mtot  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 0.00 239.75 0.00 -22.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90
sez 1-(valle)  -0.15 0.15 230.95 0.00 -22.50 35.30 -3.38 266 -0.25 31.93 2.41 0.90
sez 2 - (valle) -0.30 0.30 222.15 0.00 -22.50 69.29 -8.75 10.52 -1.01 62.54 9.51 0.90
sez 3 - (valle) -0.45 0.45 213.34 0.00 -22.50 101.95 -10.13 23.38 -2.28 91.82 21.11 0.90
sez 4 - (valle) -0.60 0.60 204.54 0.00 -22.50 133.29 -13.50 41.04 -4,05 1198.79 36.99 0.90
[ paramento muro
sez 5 - (monte) -1.20 3.10 169.33 0.00 -156.90 280.70 -486.39 372.23 -753.90 -205.69 -381.67 0.90
sez 6 - (monte) -1.82 2.48 132.95 0.00 -156.90 187.00 -389.11 228.41 -482.50 -202.11 -254.09 0.90
sez 7 - (monte) -2.44 1.86 96.56 0.00 -156.90 115.85 -291.83 135.69 -271.41 -175.98 -135.72 0.90
sez 8 - (monte) -3.06 1.24 60.18 0.00 -156.90 67.26 -194.56 80.09 -120.62 -127.30 -40.53 0.90
sez 9 - (monte) -3.68 0.62 23.79 0.00 -156.90 41.23 -97.28 47.63 -30.16 -56.05 17.47 0.80
sez 10 - (monte)  -4.30 0.00 0.00 0.00 -156.80 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90
LEGENDA:
X= ascissa sezione platea
DX= distanza sezione da lembo estremo
qz,inf= carico distribuito dovuto alla reazione di sottofondo del terreno
u,inf= pressione idrostatica sotto platea di fondazione
qz,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 qz,inf u,inf qz,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 0.00 243.19 0.00 -22.50 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90
sez 1 - (valle) -0.15 0.15 235.90 0.00 -22.50 35.93 -3.38 2.71 -0.25 32.56 2.46 0.90
sez 2 - (valle) -0.30 0.30 228.61 0.00 -22.50 70.77 -6.75 10.72 -1.01 64,02 9.71 0.90
sez 3 - (valle) -0.45 0.45 221.32 0.00 -22.50 104.52 -10.13 23.89 -2.28 94.39 21.61 0.90
sez 4 - (valle) -0.60 0.60 214.03 0.00 -22.50 137.17 -13.50 42.03 -4.05 123.67 37.98 0.90
paramentomuro
sez 5 - (monte) -1.20 3.10 184.87 0.00 -156.90 339.55 -486.39 405.64 -753.90 -146.84 -348.26 0.90
sez 6 - (monte) -1.82 2.48 154.73 0.00 -156.90 234.28 -389.11 228.72 -482.50 -154.84 -253.78 0.90
sez 7 - (monte) -2.44 1.86 124.60 0.00 -156.90 147.68 -291.83 111.28 -271.41 -144.15 -160.12 0.90
sez 8 - (monte) -3.06 1.24 94.47 0.00 -156.90 79.77 -194.56 41.74 -120.62 -114.78 -78.89 0.90
sez 9 - (monte) -3.68 0.62 64.33 0.00 -156.90 30.54 -97.28 8.50 -30.16 -66.73 -21.65 0.90
sez 10 - (monte)  -4.30 0.00 34.20 0.00 -156.90 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.90
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POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA
PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

Relazione dl CaICO[O muri dl SOStegnO Sede COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
ferrOViaria MDLA1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 94 di 165
Verifica a ribaltamento Mstab Mrib

Azioni (comb.:1)

Muro + platea di fondazione + forze inerziali

Terrapieno + forze inerziali
Spinta terreno a monte

Coefficiente di sicurezza N =

Azioni (comb.:2)

Muro + platea di fondazione + forze inerziali
Terrapieno + forze inerziali

Spinta terrenc a monte

Spinta sovraccarico a monte

Forze applicate in sommita del muro

Spinta dell'acqua

Sovraccarico a valle

4.71

Incremento di spinta terreno a monte in fase di sisma

Sovraccarico aggiuntivo laterale - lato monte

Sottospinta idraulica sotfo platea di fondazione

Coefficiente di sicurezza N =

2.42

KNm/m kNm/m

275.51 11.94

862.50 42.16
0.00 185.52

= 1128.01 239.62
>=15
Mstab Mrib

kNm/m kKNm/m

275.51 11.94

8562.50 42.16
0.00 185.52
0.00 162.25

7.20 24.00
0.00 0.00
0.00 0.00
0.00 42.39
0.00 0.00
0.00 0.00

Z= 113521  468.26

>=15
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y
. . - COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferrOViaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X ' 95 di 1585
Verifica allo scorrimento
(verifica alla traslazione magrone terreno - inclinazione piano di slitamento = 0 °) Fx Fz Ft Fn
Azioni (comb.:1) kN/m kN/m KN/m kN/m
Muro + platea di fondazione + forze inerziali 6.87 -171.75 6.87 -171.75
Terrapieno + forze inerziali 12.40 -310.00 12.40 -310.00
Spinta terreno a monte 94.33 0.00 94.33 0.00
L= 11360 -48175 113.60  -481.75
Coefficiente di sicurezza n= 2.42 >=1.3
Fx Fz Ft Fn
Azioni (comb.:2) kN/m kN/m kN/m kN/m
Muro + platea di fondazione + forze inerziali 6.87 -171.75 6.87 -171.75
Terrapieno + forze inerziali 12.40 -310.00 12.40 -310.00
Spinta terrenc a monte 94.33 0.00 94.33 0.00
Spinta sovraccarico a monte 55.00 0.00 55.00 0.00
Forze applicate in sommita del muro 0.00 -8.00 0.00 -8.00
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 11.87 0.00 11.87 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
I= 180.47  -489.75 180.47  -489.75

Coefficiente di sicurezza = 1.55 >=13
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POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA
@é%% JTALFERR PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

Relazione dl Ca|C0|O muri dl sostegno sede COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
ferroviaria MDL1 12 D26 XX XX 00 00 000 X 96 di 155
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 2 e 3) spessore N T M
(m) KN/m KN/m kKNm/m
Paramento verticale - sezione di spiccato 0.60 -83.00 140.79 324.00
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 2) spessore N T M
(m) KN/m kN/m KNm/m
Mensola lato valle - sezione filo paramento verticale 0.90 0.00 119.79 36.99
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.90 0.00 -205.69  -420.17
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 3) spessore N T M
(m) kN/m KN/m KNm/m
Mensola lato valle - sezione filo paramento verticale 0.90 0.00 123.67 37.98
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.90 0.00 -146.84  -348.26
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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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y
. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferrOViafia MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 97 di 165

Muri di sostegno con fondazioni superficiali
Verifica al carico limite dell'insieme fondazione-terreno (Meyerhof) F=

Parametri geotecnici terreno di fondazione

It

19.00  KN/m®  peso specifico terreno di fondazione

¢ = 35.00 ° angolo di attrito interno ¢'= 0.61087 rad
¢= 000 KNm® coesione
= 2000 KN/M®  peso specifico terreno di riempimento laterale)

p!

Caratteristiche geometriche della fondazione

B= 4.50 m larghezza della fondazione
L= 1.00 m lunghezza della fondazione
D= 0.85 m approfondimento della fondazione

Azioni esterne e pressione applicata

comb. 1
H= 18047 kN azione orizzontale e=MV= 0.79 eccentricita del carico verticale V (in direzione trasversale --> B)
V= 489.78 kN azione verticale B*=B-2e = 2,92 m <3 m larghezza ridotta in relazione alla eccentricita del carico verticale
M= 386.01 kNm momento flettente D/B* = 0.29
Q%= VI(B*L) = 167.51 KN/m? pressione media di esercizio applicata sull'area ridotta
0= 0.35 rad angolo di inclinazione della risultante misurata dalla verticale
0= 20.23 °

Valutazione del carico limite dellinsieme fondazione-terreno e del coefficiente di sicurezza

Gim = € NS¢ de I+, D N, 5, dg i+ 12 BYy N, 5,4, i,
Qien = 0.00 + 359.18 + 194.06 = 553.24 KN/m?
Q0™ 167.51 KN/m?

F = Qym /Q%s = 553.24/167.51 = 3.30 > 2.00




&
7
P rrarrerr

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA
PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 98 di 155
Muri di sostegno con fondazioni superficiali
Verifica al carico limite delf'insieme fondazione-terreno (Meyerhof) F= 2.00
Parametri geotecnici terreno di fondazione
Y= 19.00 KN/m® peso specifico terreno di fondazione
¢'= 3500 ° angolo di attrito interno = 0.61087 rad
¢= 0080 KN/m® coesione
7= 2000 KNIM®  peso specifico terreno di iempimento (laterale)

Caratteristiche geometriche della fondazione

B= 4.50 m larghezza della fondazione
L= 1.00 m lunghezza della fondazione
D= 0.85 m approfondimento della fondazione

Azioni esterne e pressione applicata

comb. 2
H= 18047 kN azione orizzontale e=MN=
V= §96.39 kN azione verticale B*=B-2e =
M= 322.03 KkNm momento flettente D/B* =
q%es= VI(B™L) =

0=
6=

0.54 eccentricita del carico verticale V (in direzione trasversale --> B)
3.42 m <3 m larghezza ridotta in relazione alla eccentricita del carico verticale
0.25
174.38 KN/m® pressione media di esercizio applicata sull'area ridotta
0.29 rad angolo di inclinazione della risultante misurata dalla verticale
16.84 °

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

Qim = € Ne 8c deic+ v, DNy sqdgig+ 1/2B*y N, s, d, i,
GQim = 0.00 + 391.93 + 340,63 = 732.55 KNim’
Q= 17438 KNm®

F = Qim /q%es = 732.55/174.38 = 4.20 > 2.00

Le verifiche risultano soddisfatte.

11.2.1 Verifiche strutturali

11.2.1.1 Muro frontale

Le massime sollecitazioni agenti nella sezione di spiccato del muro frontale sono:

M = 324.00 kNm
T=140.79 kN

N=-83.00 kN

La sezione ¢ armata con ¢20/10 lato interno e ¢$20/20 lato esterno. Vengono riportate le verifiche tensionali.
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POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA
PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

. . R COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede _
ferroviaria mMDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 99 di 155

Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm] B [cm] H [em] livello As (sz) hi_sup [cm] y [em] o. [MPa] o, [MPa]
-83.00 324.00 100 80 1 54201571 6.2 22.34 -4.11 142.05
2 10 $.20 (31.42) 73.8 (dal bordo superiore)
Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali

T [kN] B [cm] h fem] T max [MPa] T [MPa] A*Linf [cm®]> T/o

140.79 100.0 73.8 0.21 0.67 (Rck 35) 31.42 > 5.52
11.2.1.2 Plinto lato monte
La zattera di fondazione ¢ armata con $20/10 superiormente e $20/20 inferiormente.

[ tassi di lavoro risultano:
Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm] B [cm] H fcm] livello As (cmz) hi_sup [cm] y [cm] o, [MPa] o5 [MPa]
- -420.17 100 90 1 10420 (31.42) 6.2 22.41 -4.25 174.83
2 5¢20(15.71) 83.8 (dal bordo inferiore)
Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B [em] h [em] T max [MPa] T o [MPa] A*Linf [cm*]> T/o
205.69 100.0 83.8 0.27 0.60 (Rck 30) 15.71 > 8.07
11.2.1.3 Plinto lato valle
La zattera di fondazione ¢ armata con $20/20 superiormente e $20/10 inferiormente.
I tassi di lavoro risultano:
Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN}] M [kNm] B [cm] H [em] livello As (cm?) hi_sup [cm] y [cm] o, [MPa] o, [MPa]
- 37.98 100 90 1 5420 (15.71) 6.2 22.41 -0.38 15.80
2 10420 (31.42) 83.8 (dal bordo superiore)
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POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA
PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

ferroviaria

Relazione di calcolo muri di sostegno sede

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 100 di 155

Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls

Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B [em] h cm] T max [MPa] 1 [MPa] A*|,inf [cm®]> T/o
123.67 100.0 83.8 0.16 0.60 (Rck 30) 31.42> 4.85

Le verifiche risultano soddisfatte.

12 B1-MURO 2.0<H<3.0 M CON BARRIERA ANTIRUMORE

Dati geometrici H tot =3.80 [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 sbalzo platea - lato valle 080 m
spessore shalzo platea filo muro - lato valle 080 m
sbalzo platea - lato monte 240 m
spessore sbhalzo platea - lato monte 080 m
spessore shalzo platea filo muro - lato monte 080 m
inclinazione magrone sottofondo 0.00 ~°
lunghezza platea 350 m

terrapieno inclinazione terrapieno 0.00 °
lunghezza terrapieno superiore 240 m
lunghezza terrapieno inferiore 240 m
altezza totale terrapieno a monte 380 m
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. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferrOViaria MDL1 12 D26 XX XX 00 00 000 X 101 di 155
Dati geotecnici
terrapieno angolo di attrito 350 °
angolo di attrito muro-terrapieno 0.6 °
coefficiente di spinta attiva - formula generale: ka(a,5,,1) 0.27099
coesione 0.0  kN/m?
peso di volume 20.0  kN/m®
terreno di fondazione angolo di attrito 350 °
coefficiente di attrito = 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
tensione ammissibile sul terreno (calcolo reazioni terreno) 0.15 MPa
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POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA
PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

. . - COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferroviaria MDLA 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 102 di 155
Dati di carico
azione sismica grado di sismicita (categoria zona sismica: |, I, III) 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 5414 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) 240 m
angolo di diffusione nel terreno 3500 °
- forze concentrate forza verticale (+ verso l'alto) -36.49 kN/m
braccio orizzontale x forza verticale (+ verso monte) 030 m
forza orizzontale (+ verso valle) 12.78  KkN/m
braccio verticale x forza orizzontale (+ verso l'alto) 000 m
coppia (+ oraria) 19.24  kNm/m
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GRUPFO FERROVIE DELLO STATO QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede

ferrOViaria MDL1 12 D26 XX XX 00 00 000 X 103 di 1565

sezione z sy (2) Xo oy Gh 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 -54.14 14.67 0.00 -36.49 12.78 19.24

9 2.70 0.60 -0.80 -60.14 16.30 0.00 -40.99 17.43 23.76

8 2.40 0.60 -0.80 -66.14 17.92 0.00 -45.49 22.56 29.75

7 2.10 0.60 -0.80 -72.14 19.55 0.00 -49.99 28.18 37.35

6 1.80 0.60 -0.80 -78.14 21.18 0.00 -54.49 34.29 46.70

5 1.50 0.60 -0.80 -84.14 22.80 0.00 -58.99 40.88 57.97

4 1.20 0.60 -0.80 -90.14 24.43 0.00 -63.49 47.97 71.28

3 0.90 0.60 -0.80 -96.14 26.05 0.00 -67.99 55.54 86.80

2 0.60 0.60 -0.80 -102.14 27.68 0.00 -72.49 63.60 104.66

1 0.30 0.60 -0.80 -108.14 29.30 0.00 -76.99 72.15 125.01

0 0.00 0.60 -0.80 -114.14 30.93 0.00 -81.49 81.18 147.99

LEGENDA:
Sy (2) = spessore sezione Muro
z = quota sezione da estradosso platea lato monte (+ verso l'alto)
Xo= distanza baricentro sezione da spigolo inferiore shalzo platea lato valle (s.d.r.)
oy = tensione verticale dietro al muro (+ verso l'alto)
op = tensione orizzontale dietro al muro (+ verso valle)

u= pressione idrostatica dietro al muro
N= sforzo normale (-: compressioni)
sforzo di taglio (+: verso valle)

—
n

M

momento flettente (+: tese le fibre lato monte)

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

azione orizzontale Fy= 107.66 kN/m
azione verticale F.=  -295.49 kN/m
momento flettente My = 221.52 kNm/m

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

azione orizzontale Fy= 107.66 kN/m
azione verticale F,= -425.43 kN/m
momento flettente My = 150.05 kKNm/m
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POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA
PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

Relazione di calcolo muri dl SOStegnO sede COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 104 di 155
Sollecitazioni su platea di fondazione combo 2
sezione X DX qz,inf u,inf qz,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 0.00 196.93 0.00 -20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80
sez1-(valle)  -0.13 0.13 188.72 0.00 -20.00 24.10 -2.50 1.52 -0.16 21.60 1.36 0.80
sez 2 - (valle) -0.25 0.25 180.52 0.00 -20.00 47.18 -5.00 5.98 -0.63 42.18 5.36 0.80
sez 3 - (valle) -0.38 0.38 172.32 0.00 -20.00 69.23 -7.50 13.27 -1.41 61.73 11.86 0.80
sez 4 - (valle) -0.50 0.50 164.12 0.00 -20.00 90.26 -10.00 23.25 -2.50 80.26 20.75 0.80
paramentomuro
sez 5- (monte)  -1.10 2.40 124.74 0.00 -134.14 14247  -321.94 12948 -386.32 -179.46 -256.84 0.80
sez 6 - (monte) -1.58 1.92 93.25 0.00 -134.14 90.15 -257.55 74.26 -247.25 -167.40 -172.99 0.80
sez 7 - (monte) -2.06 1.44 81.75 0.00 -134.14 52.95 -193.16 40.52 -139.08 -140.21 -98.56 0.80
sez 8 - (monte) -2.64 0.96 30.25 0.00 -134.14 30.87 -128.77 21.00 -61.81 -97.90 -40.81 0.80
sez 9 - (monte) -3.02 0.48 0.00 0.00 -134.14 0.00 -64.39 0.00 -15.45 -64.39 -15.45 0.80
sez 10 - (monte)  -3.50 0.00 0.00 0.00 -134.14 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 qz,inf u,inf qz,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 0.00 195.04 0.00 -20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80
sez 1 - (valle) -0.13 0.13 189.80 0.00 -20.00 24.05 -2.50 1.51 -0.16 21.55 1.35 0.80
sez 2 - (valle) -0.25 0.25 184.55 0.00 -20.00 47.45 -5.00 5.99 -0.63 42.45 5.36 0.80
sez 3 - (valle) -0.38 0.38 179.30 0.00 -20.00 70.19 -7.50 13.34 -1.41 62.69 11.94 0.80
sez 4 - (valle) -0.50 0.50 174.05 0.00 -20.00 92.27 -10.00 23.51 -2.50 82.27 21.01 0.80
paramento muro
sez 5 - (monte) -1.10 2.40 148.85 0.00 -134.14 236.28 -321.94 235.16 -386.32 -85.65 -151.16 0.80
sez 6 - (monte) -1.58 1.92 128.69 0.00 -134.14 169.68 -257.55 138.12 -247.25 -87.87 -109.13 0.80
sez 7 - (monte) -2.06 1.44 108,53 0.00 -134.14 112.74 -193.16 70.72 -139.08 -80.42 -68.35 0.80
sez 8 - (monte) -2.54 0.96 88.37 0.00 -134.14 65.49 -128.77 28.34 -61.81 -63.29 -33.47 0.80
sez 9 - (monte) -3.02 0.48 68.21 0.00 -134.14 27.90 -64.39 6.31 -15.45 -36.48 -9.14 0.80
sez 10 - (monte)  -3.50 0.00 48.06 0.00 -134.14 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80

LEGENDA;
K=

DX=
qz,inf=
u,inf=
qz,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)




GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA
PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

Relazione di calcolo muri di sostegno sede COMMESSA  LOTIO  CODIFICA REV FOGVUO
ferroviaria MDL1 12 D 26 XX X 105 di 155
Verifica a ribaltamento Mstab Mrib
Azioni (comb.:1) kNm/m KNm/m
Muro + platea di fondazione 158.50 0.00
Terrapieno 331.20 0.00
Spinta terreno a monte 0.00 4957

= 489.70 4957
Coefficiente di sicurezza ne = 9.88 >= 15

Mstab Mrib

Azioni (comb.:2) kNm/m KNm/m
Muro + platea di fondazione 158.50 0.00
Terrapieno 331.20 0.00
Spinta terreno a monte 0.00 4957
Spinta sovraccarico a monte 0.00 105.93
Forze applicate in sommita del muro 29.19 67.81
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

= 518.89 223.30
Coefficiente di sicurezza n = 2.32 >=1.5
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA
PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

Relazione di calcolo muri di sostegno sede COMMESSA CoPIFicA DOCUMENTO REV: FosLo
ferroviaria MDL1 D 26 XX XX 00 00 000 X 106 di 155
Verifica allo scorrimento
(verifica alla traslazione magrone terreno - inclinazione piano di slittamento = 0 °) Fx Fz Ft Fn
Azioni (comb.:1) kN/m kN/m KN/m kN/m
Muro + platea di fondazione 0.00 -115.00 0.00 -115.00
Terrapieno 0.00 -144.00 0.00 -144.00
Spinta terreno a monte 39.13 0.00 39.13 0.00

I= 3913 -259.00 39.13 -259.00
Coefficiente di sicurezza ny = 3.78 >=1.3

Fx Fz Ft Fn

Azioni (comb.:2) kN/m kN/m KN/m kN/m
Muro + platea di fondazione 0.00 -1156.00 0.00 -115.00
Terrapieno 0.00 -144.00 0.00 -144.00
Spinta terreno a monte 39.13 0.00 39.13 0.00
Spinta sovraccarico a monte 55.75 0.00 55.75 0.00
Forze applicate in sommita del muro 12.78 -36.49 12.78 -36.49
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 - lafo monte 0.00 0.00 0.00 0.00
Sotfospinta idraulica sotto platea di fondazione 0.00 0.00 0.00 0.00

I= 10766  -285.49 107.66  -295.49
Coefficiente di sicurezza = 1.57 >=1.3
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA
PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferroviaria MDL1 12 D26 XX XX 0000 000 X 107 di 155
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 2 e 3) spessore N T M
(m) kKN/m kN/m kNm/m
Paramento verticale - sezione di spiccato 0.60 -81.49 81.18 147.99
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 2) spessore N T M
(m) kN/m kN/m kKNm/m
Mensola lato valle - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 80.26 20.75
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 -179.46  -256.84
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 3) spessore N T M
(m) KN/m kN/m kKNm/m
Mensola lato valle - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 82.27 21.01
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 -85.65 -151.16
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




POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA
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4 ‘%f? JTALEERR PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y
Relazione dl CaICO]O mei dl sostegno sede COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 108 di 155
Muri di sostegno con fondazioni superficiali
Verifica al carico limite dell'insieme fondazione-terreno (Meyerhof) F=

Parametri qeotecnici terreno di fondazione

y= 4900 KN/m® peso specifico terreno di fondazione

¢'= 3500 ~° angolo di attrito interno &'=  0.61087 rad
¢= 000 KNm® coesione

%= 2000 KNM®  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= 0.85 m approfondimento della fondazione

Azioni esterne e pressione applicata

comb. 1
H= 8331 kN azione orizzontale e=MV= 0.36 eccentricita del carico verticale V (in direzione trasversale --> B)
V= 29987 kN azione verticale *=B-2e= 2.97 m<3 m larghezza ridotta in relazione alla eccentricita del carico verticale
M= 10913 kNm momento flettente b/B* = 0.29
Qo= VIB*L) = 100.89 KN/m®  pressione media di esercizio applicata sull'area ridotta
0= 0.27 rad angolo di inclinazione della risultante misurata dalla verticale
0= 16.53 °

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

Gim = € Nescdeic+ 7, DNgsqdgiq+ /2By N, s, d, i,
Gim = 0.00 + 408.87 + 342.58 = 751.46 KN/m’
Q"es= 100.89 KN/m?

F = Qi /9%es = 751.46/100.89 = 7.45 > 2.00
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GRUPFO FERROVIE DELLO STATO QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y
. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede
F— 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 109 di 155
ferroviaria oL '
Muri di sostegno con fondazioni superficiali
Verifica al carico limite dell'insieme fondazione-terreno (Meyerhof) F= 2.00
Parametri geotecnici terreno di fondazione
y=  19.00 KN/m® peso specifico terreno di fondazione
¢'= 3500 -° angolo di attrito interno ¢'= 0.61087 rad
c'= 0.00 KN/m?  coesione
Y=  20.00 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= 0.85 m approfondimento della fondazione
Azioni esterne e pressione applicata
comb. 2
H= 8331 kN azione orizzontale e=MV = 0.09 eccentricita del carico verticale V (in direzione trasversale --> B)
V= 43043 kN azione verticale * = B-2e = 3.53 m<3m larghezza ridotta in relazione alla eccentricita del carico verticale
M= 37.32  kNm momento flettente DIB* = 0.24
Q= VIBL) = 122.05 KNIM®  pressione media di esercizio applicata sull'area ridotta
0= 0.19 rad angolo di inclinazione della risultante misurata dalla verticale
0= 10.95 °

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

Gim = ' Ne S deic+ 7, DNy sy dgig+ /2B*y N, s, d, i,
Qi = 0.00 + 456.85 + 614.70 = 1071.5 KN/m’
Q*e= 122.05 KN/m®

F = Qim /0% = 1071.55/122.05 = 8.78 > 2.00

Le verifiche risultano soddisfatte.

12.1.1 Verifiche strutturali

12.1.1.1 Muro frontale

Le massime sollecitazioni agenti nella sezione di spiccato del muro frontale sono:

M =147.99 kNm

T=281.18 kN

N=-81.49 kN

La sezione ¢ armata con $20/20 lato interno e ¢p14/20 lato esterno. Vengono riportate le verifiche tensionali.
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA

PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

. . - COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV.
Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferroviaria MbL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X
Soliecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
NkN] | MkNm] B [cm] H [cm] livello As (cm?®  hi_sup [cm] ylem] o, IMPa] o [MPa}
-81.49 147.99 100 60 1 5414 (7.70) 59 12.65 -5.02 163.47
2 5¢20(15.71) 53.8 (dal bordo superiore)
Veriiica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Soliecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B [em] hfem] Tmax [MPa] Tco [MPa] A%l inf [cm®]> T/o
81.18 100.0 53.8 0.17 0.67 (Rck 35) 15.71 > 3.18

Verifica a formazione fess

Sollecitazioni di verifica

N =
M=

Materiali

cls Rek =
fo = 0.7 x[ 0.27 x (Rek)??] =
fo = 0.7 x 1.2 x [ 0.27 x (Rek)?¥] =

Caraiteristiche geomeitriche sezione r

B=
H=

Yoos = H/2=

Acis =

Jow = 1112B H=
Wi = Jois / (HI2)=

Caratteristiche geometriche (I° stadio)
n=

armatura superiore
1° livello
2° livello
3° livello

armatura inferiore
1° livello
2° liwello
3° liwllo

Ve sup = Sxi/ Ai =
A= BH+nz As =
Ji=d-AiYe s =
¥s™ Ya_sup™

Wis =Jilys =

yi= H - Yo_sup=
Wii=Jilyi=

Trazione nel calcestruzzo
Tc(N)= N/Ai=
Ge(uy= M/ Wt

Gcitot =

ure - Seziona: Spiceato muro frontale

-81.49 [KN]
147.99 [KNm]

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

ettangolare {solo cls)

10.00
As [cm?] hi_sup [cm]
5414 (7.70) 5.9
As [cm?] hi_inf [em]
5620 (15.71) 6.2
30.30 [cm]

6234.0 [em?]
1933111.5 [em”]
30.30 [cm]
63794.6 [cm’]
29.70 [cm]
65092.6 [cm”]

[(MPa]
[MPa}
[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 fcm]
5.2

copriferro [em}
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

< 2.43




GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA
PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 111 di 155
12.1.2 Plinto lato monte
La zattera di fondazione ¢ armata con $16/10 superiormente e ¢16/20 inferiormente.
I tassi di lavoro risultano:
Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm] B [em] H [em] livelio As (cmz) hi_sup [cm] y [em] o, [MPa] o, [MPa]
-256.84 100 80 1 10 ¢ 16 (20.11) 6 17.50 -3.87 187.44
2 54 16 (10.05) 74 (dal bordo inferiore)

Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls

Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B [cm] h [em] T max [MPa] 1 ¢ [MPa] A*Linf [cm?]> T/o
179.46 100.0 74.0 0.27 0.60 (Rck 30) 10.05 > 7.04
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA

PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO

QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferroviaria

COMMESSA LOTTO CODIFICA

MDL1 12 D26 XX XX 00 00 000 X

DOCUMENTO REV.

FOGLIO
112di 1565

Verifica a formazione fessure - Sezione: Plinto monte

Sollecitazioni di verifica

N = 0.00 [KN]
M = -256.84 [KNm]
Materiali
cls Rek = 30.00 [MPa]
fox= 0.7 X[ 0.27 x (Rek)®®] = 1.82 [MPa]
fox= 0.7 X 1.2 X [ 0.27 x (Rck)??] = 2.19 [MPa]

Caratteristiche geometriche sezione rettangolare (solo cls)

B= 100.00 {cm]

H= 80.00 {emj

Yoos = HI2= 40.00 [cm]

Ags = 8000.0 [cm”]

Jos = 112B H = 4266666.7 [cm’]
Wes = Jais / (HI2)= 106666.7 [cm’]

Caratteristiche geometriche (I° stadio)

n= 15.00
armatura superiore As [cm?] hi_sup [cm]
1°livello 10 ¢ 16 (20.11) 6.0
2° livello - -
3° livello - -
armatura inferiore As [em?) hi_inf [cm]
1°livello 54 16 (10.05) 6.0
2° livello - -
3° livello - -
Yo sup = Sl A= 39.39 [cm]
A= BH+nZ As = 8452.4 [cm‘]
3= 3 A Yo s = 4786518.7 [om”]
¥Ys= Ya_sup™ 39.39 [cm]
Wis = Ji/ys = 121505.5 [em’]
yiE H - Yo sup= 40.61 [cm]
W= Ji/y= 117875.4 [cm®]
Trazione nel caicestruzzo
Gomy= N/AI= 0.00 [MPa]
O (M) = M/Wt= 2.11 [Mpa]
Cotot = 2.11 [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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GRUPPO FERROVIE DELLOD STATO

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA
PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

. . - COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede A
ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 113 di 155

12.1.3 Plinto lato valle

La zattera di fondazione ¢ armata con $16/20 superiormente € $16/10 inferiormente.

[ tassi di lavoro risultano:

Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali

N [kN] M [kNm] B [cm) H {em] livello As (sz) hi_sup [cm] y [em] o, [MPa] o, [MPa]
- 21.01 100 80 1 5¢ 16 (10.05) 6 17.50 -0.32 15.33
2 10 ¢ 16 (20.11) 74 (dal bordo superiore)
Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali

T [kN] B [cm] h [em] T max [MPa] 1 ¢ [MPa] A*inf [cm?]> T/o
82.27 100.0 74.0 0.12 0.60 (Rck 30) 20.11 > 3.23
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATQ

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA

PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO

QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferroviaria

COMMESSA LOTTO CODIFICA

MDL1 12 D 26 XX XX 00 60 000 X

DOCUMENTO REV.

FOGLIO

114 di 156

Verifica a formazione fessure - Sezione: Plinto valle

Sollecitazioni di verifica

N = 0.00 [KN]
M = 21.01 [KNm]
Materiali
cls Rek = 30.00 {MPa])
fae= 0.7 X[ 0.27 x (Rek)??] = 1.82 [MPa]
for= 0.7 X 1.2 x [ 0.27 x (Rek)??] = 2.19 [MPa]

Caratteristiche geometriche sezione rettangolare (solo cls)

B= 100.00 [em}

H= 80.00 [cm]

Yoos = HI2 = 40.00 [cm]
Ag = 8000.0 [em?]

4266666.7 [cm”]
106666.7 [cm’]

Jos =112 B H*=
Wcls = Jc!s / (H/2)=

Caratteristiche geometriche (I° stadio)

n= 15.00
armatura superiore As [cmz] hi_sup [cm]
1°livello  5¢ 16 (10.05) 6.0
2° livello - -
3° livello - -
armatura inferiore As [sz] hi_inf [cm]
1°livello 10 ¢ 16 (20.11) 6.0
2° livello - -
3° livello - -
Yo _sup = Sxi/ A = 40.61 [cm]
A= BH+nT As = 8452.4 [cm’]
Ji= W Ayo s = 4786518.7 [em”]
Ys= Ye_sup™ 40.61 [cm]
Wig=Ji/ys = 1178754 [cm®]
yi= H - Yo sup= 39.39 [cm]
Wii=dilyi= 121505.5 [cm’]
Trazione nel calcestruzzo
Sy = N/AI = 0.00 {MPa]
O ¢(p) = M/Wt= 0.17 [MPa]
O ot = 0.17 [MPa]

Le verifiche risultano 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 [cmj
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

<219
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GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA
PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

Relazione di calcolo muri di sostegno sede

ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 115 di 155

13 Al -MURO 3.0<H<4.0 M CON BARRIERA ANTIRUMORE H1

13.1 VERIFICA STATICA

Dati geometrici H tot =4.80 [m]

muro altezza muro 400 m
spessore muro superiore 070 m
spessore muro inferiore 070 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 sbalzo platea - lato valle 080 m
spessore sbalzo platea filo muro - lato valle 080 m
sbalzo platea - lato monte 260 m
spessore sbalzo platea - lato monte 080 m
spessore sbalzo platea filo muro - lato monte 080 m
inclinazione magrone sottofondo 6.00 °~°
lunghezza platea 380 m

terrapieno inclinazione terrapieno 0.00 ~°
lunghezza terrapieno superiore 260 m
lunghezza terrapieno inferiore 260 m
altezza totale terrapieno a monte 480 m
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POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA
PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

Relazione dl CalCO!O muri dl SOStegnO Sede COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
ferrOViaria MDL1 12 D26 XX XX 00 00 000 X 116 di 155
Dali geotecnici
terrapieno angolo di attrito 350 °

angolo di attrito muro-terrapieno 0.6 °

coefficiente di spinta attiva - formula generale: ka(o,3,¢,1) 0.27099

coesione 0.0  kN/m?

peso di volume 20.0  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 00  kN/m?

peso di volume 19.00 MPa

tensione ammissibile sul terreno (calcolo reazioni terreno) 0.15 MPa
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Dati di carico

azione sismica grado di sismicita (categoria zona sismica: I, I, Ill) 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 KkN/m*
Percentuale sovraccarico su platea 100.00 (0-100 %)
Sovraccarico a valle 0.00 kN/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) 000 m

distanza di applicazione da intradosso platea di fondazione (+ verso alto) 240 m

angolo di diffusione nel terreno 3500 -°

forza verticale (+ verso l'alto) -36.49  kN/m

braccio orizzontale x forza verticale (+ verso monte) 035 m

forza orizzontale (+ verso valle) 12.78  kN/m

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

coppia (+ oraria) 17.42  kNm/m




POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA

§%§§ ITALFERR PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y
Relazione di calcolo muri di sostegno sede COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 118 di 155

ferroviaria

Sollecitazioni su paramento muro riferite al baricentro della sezione

sezione z sw(2) Xo Gy Sh u N T M

(m) (m) (m) kN/m? kN/m? kN/m? kN/m kN/m kNm/m
10 4.00 0.70 -0.85 -54.40 14.74 0.00 -36.49 12.78 17.42
9 3.60 0.70 -0.85 -62.40 16.91 0.00 -43.49 19.11 23.77
8 3.20 0.70 -0.85 -70.40 19.08 0.00 -50.49 26.31 32.82
7 2.80 0.70 -0.85 -78.40 21.25 0.00 -57.49 34.37 44.93
6 2.40 0.70 -0.85 -86.40 23.41 0.00 -64.49 43.30 60.44
5 2.00 0.70 -0.85 -94.40 25.58 0.00 -71.49 53.10 79.69
4 1.60 0.70 -0.85 -102.40  27.75 0.00 -78.49 63.77 103.04
3 1.20 0.70 -0.85 -11040  29.92 0.00 -85.49 75.30 130.82
2 0.80 0.70 -0.85 -118.40  32.09 0.00 -92.49 87.70 163.39
1 0.40 0.70 -0.85 -126.40  34.25 0.00 -99.49  100.97  201.10
0 0.00 0.70 -0.85 -134.40  36.42 0.00 10649 11511  244.29

LEGENDA:

$u (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.)
o, = tensione verticale dietro al muro (+ verso ['alto)
op = tensione orizzontale dietro al muro (+ verso vaile)

u= pressione idrostatica dietro al muro
N= sforzo normale (-: compressioni)
sforzo di taglio (+: verso valle)

—
1}

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

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

azione orizzontale F= 145.98 kN/m
azione verticale F,=  -390.49 kN/m
momento flettente Mpg= 335.50 kNm/m

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

azione orizzontale Fy= 145.98 kN/m
azione verticale F,= -531.93 kN/m
momento flettente Mpg= 250.64 kNm/m




POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA

JTALFERR PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
GRUPPO FERROVIE DELLO STATO QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y
. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferroviaria MDL1 12 D26 XX XX 00 00 000 X 119 di 155
Sollecitazioni su platea di fondazione combo 2
sezione X DX qz,inf u,inf qz,sup V,inf V,sup M,inf M,sup Vot M,tot
(m) (m) KkN/m* kiN/m* kN/m* KN/m kN/m  kNm/m  kNm/m  kN/m  kNm/m
sez 0 - (valle) 0.00 0.00 250.12 0.00 -20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
sez1-(valle)  -0.13 0.13 240.10 0.00 -20.00 30.64 -2.50 1.93 -0.16 28.14 1.77
sez2 - (valle)  -0.25 0.25 230.09 0.00 -20.00 60.03 -5.00 7.61 -0.63 55.03 6.98
sez 3 - (valle)  -0.38 0.38 220.08 0.00 -20.00 88.16 -7.50 16.88 -1.41 80.66 15.48
sez4 - (valle)  -0.50 0.50 210.07 0.00 -20.00 11505  -10.00 29.60 -2.50 105.05 27.10
l paramento muro
sez 5-(monte)  -1.20 2.60 153.99 0.00 -154.40  172.99  -401.44 15416  -521.87 -228.45 -367.72
sez 6 - (monte)  -1.72 2.08 112.34 0.00 -1564.40  103.74  -321.15  83.14  -334.00 -217.41 -250.86
sez 7 - (monte)  -2.24 1.56 70.69 0.00 -154.40  56.16  -240.86  42.51 -187.87 18471  -145.37
sez 8- (monte)  -2.76 1.04 29.03 0.00 -154.40 3023  -160.58  20.98 -83.50  -130.35  -62.52
sez 9 - (monte)  -3.28 0.52 0.00 0.00 -154.40 0.00 -80.29 0.00 -20.87 -80.29  -20.87
sez 10 - (monte)  -3.80 0.00 0.00 0.00 -154.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
LEGENDA:
X= ascissa sezione platea

DX= distanza sezione da lembo estremo
qz,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 I'alto)
M= momento flettente (+: tese le fibre di infradosso platea)

Sollecitazioni su platea di fondazione combo 3
sezione X DX qz,inf u,inf qz,sup V,inf V,sup M,inf M,sup V,tot M, tot
(m) (m) kN/m* kN/m* kN/m* kN/m kKN/m  kNm/m  kNm/m  kN/m  kNm/m
sez 0 - (valle) 0.00 0.00 244.12 0.00 -20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
sez 1 - (valle) -0.13 0.13 237.27 0.00 -20.00 30.09 -2.50 1.89 -0.16 27.59 1.73
sez 2 - (valle) -0.25 0.25 230.42 0.00 -20.00 59.32 -5.00 7.49 -0.63 54.32 6.86
sez 3 - (valle) -0.38 0.38 223.57 0.00 -20.00 87.69 -7.50 16.68 -1.41 80.19 15.28
sez 4 - (valle) -0.50 0.50 216.72 0.00 -20.00 115.21 -10.00 29.37 -2.50 105.21 26.87
paramento muro
sez 5 - (monte)  -1.20 2.60 178.35 0.00 -154.40 27844  -401.44  281.70 -521.87 -123.00 -240.18
sez6 - (monte)  -1.72 2.08 149.85 0.00 -154.40  193.11  -321.15 15973  -334.00 -128.04 -174.26
sez7 - (monte) -2.24 1.56 121.35 0.00 -154.40  122.60 -240.86 7829  -187.87 -11826  -109.58
sez 8 - (monte)  -2.76 1.04 92.84 0.00 -154.40  66.91 -160.58  29.66 -83.50 -93.66 -53.84
sez 9 - (monte)  -3.28 0.52 64.34 0.00 -154.40 26.05 -80.29 6.13 -20.87 -54.24 -14.75
sez 10 - (monte)  -3.80 0.00 35.84 0.00 -154.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

LEGENDA:
X= ascissa sezione piatea
DX= distanza sezione da lembo estremo
qz,inf= carico distribuito dovuto alla reazione di sottofondo del terreno
u,inf= pressione idrostatica sotto platea di fondazione

qz,sup= carico distribuito verso il basso
V= sforzo di taglio (+: verso I'alto)
M= 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 203.90 0.00
Terrapieno 520.00 0.00
Spinta terreno a monte 0.00 99.90

= 723.90 99.90
Coefficiente di sicurezza ne = 7.25 >=15

Mstab Mrib

Azioni (comb.:2) kNm/m KNm/m
Muro + platea di fondazione 203.90 0.00
Terrapieno 520.00 0.00
Spinta terreno a monte 0.00 99.90
Spinta sovraccarico a monte 0.00 169.83
Forze applicate in sommita del muro 31.02 78.76
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

= 754.92 348.49
Coefficiente di sicurezza N = 247 >=15
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Verifica allo scorrimento
{verifica alla traslazione magrone terreno - inclinazione piano di slittamento = 0 °) Fx Fz Ft Fn
Azioni (comb.:1) kKN/m kKN/m KN/m kN/m
Muro + platea di fondazione 0.00 -146.00 0.00 -146.00
Terrapieno 0.00 -208.00 0.00 -208.00
Spinta terreno a monte 62.44 0.00 62.44 0.00

Z= 8244 -354.00 62.44 -354.00
Coefficiente di sicurezza n = 3.24 >=1.3

Fx Fz Ft Fn

Azioni (comb.:2) kN/m kN/m kN/m kN/m
Muro + platea di fondazione 0.00 -146.00 0.00 -146.00
Terrapieno 0.00 -208.00 0.00 -208.00
Spinta terreno a monte 682.44 0.00 62.44 0.00
Spinta sovraccarico a monte 70.76 0.00 70.76 0.00
Forze applicate in sommita del muro 12.78 -36.49 12.78 -36.49
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

Z= 14598  -390.49 145.98  -390.49
Coefficiente di sicurezza N = 1.53 >=1.3
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RelaZione dl CalCOlO muri dl SOStegnO Sede COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 122 di 155
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 2 e 3) spessore N T M
(m) kN/m KN/m KNm/m
Paramento verticale - sezione di spiccato 0.70 -106.49 115.11 244 .29
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 2) spessore N T M
(m) KN/m KN/m kNm/m
Mensola lato valle - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 105.05 27.10
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 -228.45  -367.72
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 3) spessore N T M
(m) KN/m KN/m kKNm/m
Mensola lato valle - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 105.21 26.87
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 -123.00  -240.18
N (-) . sforzo normale di compressione
M (+) - momento flettente che tende le fibre lafo terreno - paramento verticale

: momento flettente che tende le fibre lato intradosso - platea di fondazione
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Relazione di calcolo muri di sostegno sede 4
ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 0000000 X 123 di 1565
Muri di sostegno con fondazioni superficiali
Verifica al carico limite dell'insieme fondazione-terreno (Meyerhof) F=

Parametri geotecnici terreno di fondazione

19.00  KN/m® peso specifico terreno di fondazione

y=
é'= 3500 ~° angolo di attrito interno é'= 0.61087 rad
¢= 000 KNm®> coesione

%= 2000 KNM®  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= 0.85 m approfondimento della fondazione

Azioni esterne e pressione applicata

comb. 1
H= 14598 kN azione ofizzontale e=MNV= 0.86 eccentricita del carico verticale V (in direzione trasversale > B)
V= 38049 kN azione verticale B*=B-2e = 2.28 m<3m larghezza ridotta in relazione alla eccentricita del carico verticale
M= 33550 kNm momento flettente D/B* = 0.37
qe= VIBL) = 17114 KNIM®  pressione media di esercizio applicata sull'area ridotta
0= 0.36 rad angolo di inclinazione della risultante misurata dalla verticale
0= 20.50 °

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

Qim = € N S dg i + v, D Ny sy dgig+ 1/2B*y N, s, d i,
Qim = 0.00 + 361.73 + 148.16 = 509.89 KN/im®
Oe= 17114 KNm’

F = Qim /q%es = 509.89/171.14 = 2.98 > 2.00
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Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferrOViaria MDL1 12 D 26 XX XX C0 00 000 X 124 di 155
Muri di sostegno con fondazioni superficiali
Verifica al carico limite dell'insieme fondazione-terreno (Meyerhof) F=
Parametri geotecnici terreno di fondazione
y= 1900 KN/m® peso specifico terreno di fondazione
o= 3500 ° angolo di attrito interno ¢'= 0.61087 rad
c'= 0.00 KN/m®>  coesione
v,= 2000 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= 0.85 m approfondimento della fondazione

Azioni esterne e pressione applicata

comb. 2
H= 14598 kN azione orizzontale e=MNV =
V= 53193 kN azione verticale * = B-2e =
M= 250.64 kNm momento flettente D/B* =
q*es= VI(BL) =

9=
6=

0.47 eccentricita del carico verticale V (in direzione trasversale --> B)
3.06 m <3 m larghezza ridotta in relazione alla eccentricita del carico verticale
0.28
173.97 KN/m® pressione media di esercizio applicata sull'area ridotta
0.27 rad angolo di inclinazione della risultante misurata dalla verticale
16.35 °

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

Gim = € N 8. deic+ v, DNy sqdgig+ 1/2B*y N, s, d, i,
GQim = 0.00 + 410.26 + 358.48 = 768.74 KN/m’
Qo= 173.97 KN/m?

F = Qim /0% = 768.74/173.97 = 4.42 > 2.00

Le verifiche risultano soddisfatte.

13.1.1.1 Muro frontale

Le massime sollecitazioni agenti nella sezione di spiccato del muro frontale sono:

M =244.29 kNm
T=115.11 kN

N=-106.49 kN

La sezione & armata con $16/20 lato interno e $14/20 lato esterno. Vengono riportate le verifiche tensionali
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. . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 125 di 155
Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm] B [em] H [cm] livello As (sz) hi_sup [cm] y [em] o, [MPa] o, [MPa]
-106.49 244.29 100 70 1 5¢18(12.72) 6.1 19.58 -4.31 146.40
2 10 ¢ 18 (25.45) 63.9 (dal bordo superiore)

Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls

Sollecitazioni Verifiche tensionali
T kN] B [cm] h [em] T max [MPa] T o [MPa] A*l,inf [cm’]> T/o
115.11 100.0 63.9 0.20 0.67 (Rck 35) 25.45 > 4.51
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Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferroviaria

COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 126 di 165

Verifica a formazione fessure - Sezione: Spiccato muro frontale

Sollecitazioni di verifica

N = -106.49 [KN]
M= 244.29 {(KNm]
Materiali
cls Rek = 35.00 [MPa]
= 0.7 X[ 0.27 x (Rek)®*] = 2.02 [MPa]
f.x= 0.7 X 1.2 x [ 0.27 x (Rek)®*] = 2.43 [MPa]

Caratteristiche geometriche sezione rettangolare (solo cls)

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

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

B= 100.00 {cm] base
H= 70.00 {cm] altezza
Yous = Hi2 = 35.00 [cm] posizione baricentro
Ags = 7000.0 [cm”] area
Jus = 1112BH = 2858333.3 [em”] momento di inerzia
W = Jgs / (HI2)= 81666.7 [cm"] modulo resistente ai lembi
Caratteristiche geometriche (I° stadio)
n= 15.00
armatura superiore As [cmz] hi_sup [cm] copriferro [cm]
1°livello  5¢ 18 (12.72) 6.1 5.2
2° livello - - -
3° livello - - -
armatura inferiore As [cmz] hi_inf [cm] copriferro [cm]
1° livello 10 ¢ 18 (25.45) 6.1 5.2
2° livello - - -
3° livello - - -
Yo sup = Sl A= 35.73 [cm] posizione baricentro sezione omogeneizzata
A= BH+nZ As = 7572.6 [cm?] area sezione omogeneizzata
= -AYe o = 3332519.8 [cm’] momento di inerzia sezione omogeneizzata
Ys= Yo_sup™ 35.73 [cm] distanza dal baricentro del lembo superiore
Wis=Jdily; = 93273.8 [cm’] modulo resistente al lembo superiore sezione omogeneizzata
Yie H - Yo _sup= 34.27 [cm] distanza dal baricentro del lembo inferiore - trazione
W= Jdilyi= 97238.4 [cm”] modulo resistente al lembo inferiore sezione omogeneizzata - trazione
Trazione nel calcestruzzo
G vy = N/Ai= -0.14 [MPa]
Ty = M/Wt= 2.51 [MPa]
O ot = 2.37 [MPa] <243

13.1.1.2 Plinto lato monte

La zattera di fondazione ¢ armata con ¢20/10 superiormente e $20/20 inferiormente.

[ tassi di lavoro risultano:
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. . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferroviaria MDLA1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 127 di 155
Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm] B [cm] H [em] livello As (cm?) hi_sup [cm] y [cm] o, [MPa] o; [MPa]
-367.72 100 80 1 10420 (31.42) 6.2 20.77 -4.56 174.76
2 5§20 (15.7D) 73.8 (dal bordo inferiore)

Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls

Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B [cm] h [cm] T max [MPa] T o [MPa] A*Linf [cm*]> T/o
22845 100.0 73.8 0.34 0.60 (Rck 30) 15.71 > 8.96
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. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 128 di 155
N= 0.00 [kN] wi= 1.7 W = 0.093 [mm]
M= -367.72 {kNm] Wi = €sm Sm = 0.054 [mm]
Sezione di calcestruzzo [R] Sezione interamente reagente [I° stadio] Armatura ordinaria
dim. B [cm] x H [cm]= 100 x 80 armatura - check Asv1
Atot cls fom?] = 8000.00 A fom?®] = 8706.86 Astot fem?] = 47.12
Jtotels fem?] = 4266666.67 J e fem*] = 5066925.51 Haor [%] = 0.59
y_inf fem] = 40.00 y_infi° [cm] = 40.91 n® livelli di armatura= 2
y_sup fem] = 40.00 y_sup,I° [em] = 39.09 livelio As fem”] hi_sup fem]
W_inf fem°] = 106666.67 W_inf1® fem*] = 123841.28 1 10 ¢ 20 (31.42) 6.2
W_sup [em*] = 106666.67 W_sup,I* fem®] = 129637.54 2 5$.20 (15.71) 73.8
Calcolo della distanza media tra le fessure
Sim = 2 (C+8/10) + ko k3 0 /p, = 16.05 [cm]
¢ = diametro della barra 2.0 [cm]}
¢ = ricoprimento dell'armatura 4.0 [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
k3 = coefficiente di forma del diagramma delle tensioni 0.125
or = Al et 0.01653470
A; = area della sezione di acciaio nellarea A, o 31.42 [om’]
Ag it = Degr der 1900.00 [em’]
ber=B 100.0 {cm]
deff = 19.0 {cm]
deff =c+s' +7.5¢ 19.0 [cm]
d eff < (H-xi)/2= 19.54 cm; xI= 40.91 cm
s' = interasse verticale tra le file di barre= 0.0 cm
Calcolo della deformazione unitaria media dellarmatura
€sm = O/Es [1- B1 B2 (05 / 05)2] (>= 0.40,/E;) 0.00033934 040,/ Es=  0.00033934
Es = modulo di elasticita normale 206000 [MPa]
o, = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata 174.76 [MPa]
oy = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata per la sollecitazione 192.17 [MPa]
di fessurazione (Mess, Niess)
Nfess= N 0.00 {kN]
Mfess = -[fcm]W_sup,I® -404.35 [kNm]
fcm= fcfm = resistenza a trazione media per flessione 3.12 [MPa] cls Rek [MPal = 30
fci= trazione iniziale nel cls 0.00 [MPa]
B4 = coefficiente aderenza acciaio cls 1.0
B2 = coefficiente di sollecitazione 0.5
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Relazione di calcolo muri di sostegno sede _
ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 129 di 155
13.1.1.3 Plinto lato valle
La zattera di fondazione ¢ armata con $20/20 superiormente e $20/10 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]
- 26.87 100 80 1 5¢ 20 (15.71) 6.2 20.77 -0.33 12,77
2 10 ¢ 20 (31.42) 73.8 (dal bordo superiore)
Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali
T[kN] B om] h {cm] T max LMPa] T [MPa) A*Linf [em?]> T/o
105.21 100.0 73.8 0.16 0.60 (Rck 30) 31.42>4.13
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COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

MDL1 12 D 26 XX XX 00 G0 000 X 130 di 155

Verifica a formazione fessure - Sezione: Plinto valle

Sollecitazioni di verifica

M =
Materiali

cls Rek =
fae= 0.7 x[ 0.27 x (Rek)?®] =
foi= 0.7 X 1.2 x [ 0.27 x (Rck)?*] =

0.00 [KN]
26.87 [KNm)]

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

Caratteristiche geometriche sezione rettangolare (solo cis)

B=

H=

Yous = HI2 =

Ac!s =

Jas = 112 B H3=
Wes = Jgis / (HI2)=

Caratteristiche geometriche (I° stadio)
n:

armatura superiore
1° livello
2° livello
37 livello

armatura inferiore
1¢ livello
2° livello
3° livello

Y6_sup = Sxi / Ai =
A= BH+nZ As =
3= -AYe su =
Y™ YGnsup:
Wig=Jdilys =

yi&= H - YG_sup=
Wii=Jdi/y =

Trazione nel calcestruzzo
TNy = N/Ai=
o= M/Wt=

G ctot =

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

8000.0 [cm?]

4266666.7 [cm”]

106666.7 [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

15.00
As [cmz] hi_sup [cm] copriferro [cm]
520 (15.71) 8.2 5.2
As [cm?) hi_inf [cm] copriferro [cm]
10 ¢ 20 (31.42) 6.2 5.2

40.91 [em]
8706.9 [cm*
5066925.5 [cm”
40.91 [cm]
123841.3 [cm”]
39.09 [cm]
129637.5 [cm”]

0.00 [MPa]
0.21 [MPa]
0.21 [MPa]

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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Relazione di calcolo muri di sostegno sede

ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 131 di 165

13.2 VERIFICA SISMICA

Dati geometrici H tot =4.80 [m]

muro altezza muro 400 m
sSpessore muro superiore 070 m
spessore muro inferiore 070 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 sbalzo platea - lato valle 080 m
spessore sbalzo platea filo muro - lato valle 080 m
sbalzo platea - lato monte 280 m
spessore sbhalzo 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 280 m
lunghezza terrapieno inferiore 280 m
altezza totale terrapieno a monte 480 m
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Relazione dl Ca‘CO]O muri dl SOSte no Sede COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
ferrOViaria g MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 600 X 132 di 155
Dati geotecnici
terrapieno angolo di attrito 350 °
angolo di attrito muro-terrapieno 0.6 °
coefficiente di spinta attiva - formula generale: ka(w,5,¢,1) 0.27099
coesione 0.0  kN/m?
peso di volume 20.0  kN/m®
ferreno di fondazione angolo di attrito 35,0 °
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
tensione ammissibile sul terreno (calcolo reazioni terreno) 0.15  MPa
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ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 133 di 155
Dati di carico
azione sismica grado di sismicita (categoria zona sismica: |, II, lll) 6 (2-6-9-12)
coefficiente di intensita sismica 0.04
angolo di attrito muro-terrapieno in fase di sisma 0.0 °
coefficiente di spinta attiva in presenza di sisma = A x KAS* 0.2925
ceefficiente di incremento di spinta attiva in presenza di sisma = KAS-KA 0.0215
calcestruzzo peso di volume 25.00 kN/m’
sovraccarico Sovraccarico a monte in sommita del muro 34.40 KkN/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) 240 m
angolo di diffusione nel terreno 3500 -
- forze concentrate forza verticale (+ verso l'alto) 0.00 kN/m
braccio orizzontale x forza verticale (+ verso monte) 000 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
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Relazione di calcolo muri di sostegno sede COMMESSA  LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 134 i 155

ferroviaria

Sollecitazioni su paramento muro riferite al baricentro della sezione

sezione z Sy (2) Xo Gy Gh u N T M
(m) (m) (m) kN/m? kN/m? kN/m? kN/m kKN/m  kNm/m
10 4.00 0.70 -0.85 -34.40 12.13 0.00 0.00 0.00 0.00
9 3.60 0.70 -0.85 -42.40 14.13 0.00 -7.00 5.25 1.02
8 3.20 0.70 -0.85 -50.40 16.12 0.00 -14.00 11.30 4.31
7 2.80 0.70 -0.85 -58.40 18.12 0.00 -21.00 18.15 10.17
6 2.40 0.70 -0.85 -66.40 20.11 0.00 -28.00 25.80 18.93
5 2.00 0.70 -0.85 -74.40 22.11 0.00 -35.00 34.24 30.91
4 1.60 0.70 -0.85 -82.40 24.10 0.00 -42.00 43.48 46.43
3 1.20 0.70 -0.85 -90.40 26.10 0.00 -49.00 53.52 65.81
2 0.80 0.70 -0.85 -98.40 28.10 0.00 -56.00 64.36 89.36
1 0.40 0.70 -0.85 -106.40  30.09 0.00 -63.00 76.00  117.40
0 0.00 0.70 -0.85 -11440  32.09 0.00 -70.00 8844  150.26
LEGENDA:

sm(z) = spessore sezione muro
z = quota sezione da estradosso platea lato monte (+ verso l'alto)
Xo= distanza baricentro sezione da spigolo inferiore shalzo platea lato valle (s.d.r))
G, = tensione verticale dietro al muro (+ verso l'alto)
on = 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 Fy= 130.66 kN/m
azione verticale F,=  -374.00 kN/m
momento flettente Mo = 212.01 kNm/m

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

azione orizzontale Fy= 130.66 kN/m
azione verticale F,= -470.32 kN/m
momento flettente Mg g = 154.22 kNm/m
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LEGENDA:

X= ascissa sezione platea

DX= distanza sezione da lembo estremo
qz,inf= carico distribuito dovuto alla reazione di sottofondo del terreno

u,inf= pressione idrostatica sotto platea di fondazione

qz,sup= carico distribuito verso il basso
V= sforzo di taglio (+: verso l'alto)
M= momento flettente (+: tese le fibre di intradosso platea)

. . A COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferroviaria MDLA 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 135 di 155
Sollecitazioni su platea di fondazione combo 2
sezione X DX qz,inf u,inf qz,sup V,inf V,sup M,inf M,sup V. tot M,tot  spessore
(m) (m) KkN/m* KN/m* kN/m* kN/m KN/m  kNm/m  kNm/m  kN/m  kNm/m (m)
sez 0 - (valle) 0.00 0.00 173.01 0.00 -20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80
sez 1-(valle)  -0.13 0.13 168.04 0.00 -20.00 21.32 -2.50 1.34 -0.16 18.82 1.18 0.80
sez 2 - (valle) -0.25 0.25 163.07 0.00 -20.00 42.01 -5.00 5.30 -0.63 37.01 4.68 0.80
sez 3 - (valle) -0.38 0.38 158.10 0.00 -20.00 62.08 -7.50 11.82 -1.41 54,58 10.41 0.80
sez 4 - (valle) -0.50 0.50 153.13 0.00 -20.00 81.53 -10.00 20.80 -2.50 71.53 18.30 0.80
[ paramento muro
sez5-(monte)  -1.20 2.80 125.30 0.00 -134.40 19502  -376.32 200.30 -526.85 -181.30 -326.55 0.80
sez 6 - (monte) -1.76 2.24 103.04 0.00 -134.40 131.08 -301.06 109.58 -337.18 -169.98 -227.61 0.80
sez 7 - (monte) -2.32 1.68 80.78 0.00 -134.40 79.61 -225.79 51.16 -189.67 -146.18 -138.50 0.80
sez 8 - (monte) -2.88 1.12 58.52 0.00 -134.40 40.61 -150.53 18.09 -84.30 -109.92 -66.21 0.80
sez9-(monte)  -3.44 0.56 36.26 0.00 -134.40  14.07 -75.26 3.36 -21.07 61.19 -17.72 0.80
sez 10 - (monte) -4.00 0.00 13.99 0.00 -134.40 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
qz,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 qz,inf u,inf gz,sup Vinf V,sup M, inf M,sup V, tot M, tot spessore
(m) (m) kN/m* kN/m* KNim®  kN/m KN/m  kNm/m  kNm/m  kN/m  kNm/m (m)
sez 0 - (valle) 0.00 0.00 175.41 0.00 -20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80
sez 1 - (valle) -0.13 0.13 171.80 0.00 -20.00 21.70 -2.50 1.36 -0.16 19.20 1.20 0.80
sez 2 - (valle) -0.25 0.25 168.18 0.00 -20.00 42.95 -5.00 5.41 -0.63 37.95 4.78 0.80
sez 3 - (valle) -0.38 0.38 164.57 0.00 -20.00 63.75 -7.50 12.08 -1.41 56.25 10.67 0.80
sez 4 - (valle) -0.50 0.50 160.95 0.00 -20.00 84.09 -10.00 21.32 -2.50 74.09 18.82 0.80
paramento muro
sez 5 - (monte) -1.20 2.80 140.71 0.00 -134.40 280.64 -376.32 340.00 -526.85 -95.68 -186.84 0.80
sez 6 - (monte) -1.76 2.24 124.52 0.00 -134.40 206.38 -301.06 204.06 -337.18 -94.68 -133.12 0.80
sez 7 - (monte) -2.32 1.68 108.33 0.00 -134.40 141.18 -225.79 107.17 -189.67 -84.61 -82.50 0.80
sez 8 - (monte) -2.88 1.12 92.13 0.00 -134.40 85.05 -150.53 44,24 -84.30 -65.48 -40.05 0.80
sez 9 - (monte) -3.44 0.56 75.94 0.00 -134.40 37.99 -75.26 10.21 -21.07 -37.27 -10.86 0.80
sez 10 - (monte)  -4.00 0.00 59.75 0.00 -134.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80
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LOTTO
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DOCUMENTO

REV.
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ferrOViaria 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 136 di 155
Verifica a ribaltamento Mstab Mrib
Azioni (comb.:1) kNm/m kNm/m
Muro + platea di fondazione + forze inerziali 219.50 9.12
Terrapieno + forze inerziali 582.40 25.09
Spinta terreno a monte 0.00 99.90

= 801.90 134.11
Coefficiente di sicurezza ne = 5.98 >=15

Mstab Mrib

Azioni (comb.:2) KNm/m kKNm/m
Muro + platea di fondazione + forze inerziali 219.50 9.12
Terrapieno + forze inerziali 582.40 25.09
Spinta terreno a monte 0.00 99.90
Spinta sovraccarico a monte 0.00 107.39
Forze applicate in sommita del muro 0.00 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 24.42
Sovraccarico aggiuntivo laterale - lato monte 0.00 0.00
Sottospinta idraulica sotto platea di fondazione 0.00 0.00

= 801.90 265.91
Coefficiente di sicurezza ne = 3.02 >=1.5
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. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferroviaria MDL1 12 D26 XX XX 00 00 000 X 137 di 155
Verifica allo scorrimento
(verifica alla traslazione magrone terreno - inclinazione piano di slittamento = 0 °) Fx Fz Ft Fn
Azioni (comb.:1) KN/m kN/m kKN/m kN/m
Muro + platea di fondazione + forze inerziali 6.00 -150.00 6.00 -150.00
Terrapieno + forze inerziali 8.96 -224.00 8.96 -224.00
Spinta terreno a monte 62.44 0.00 62.44 0.00

= 77.40 -374.00 77.40 -374.00
Coefficiente di sicurezza n = 2.76 >=13

Fx Fz Ft Fn

Azioni (comb.:2) KN/m kN/m kN/m KN/m
Muro + platea di fondazione + forze inerziali 6.00 -150.00 6.00 -150.00
Terrapieno + forze inerziali 8.96 -224.00 8.96 -224.00
Spinta terreno a monte 62.44 0.00 62.44 0.00
Spinta sovraccarico a monte 4475 0.00 4475 0.00
Forze applicate in sommita del muro 0.00 0.00 0.00 0.00
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 8.62 0.00 8.52 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

Z= 130.66 -374.00 130.66  -374.00
Coefficiente di sicurezza = 1.64 >=13
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Relazione dl Ca[COIO muri di Sostegno Sede COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
ferroviaria MDL1 12 D26 XX XX 00 00 000 X 138 di 155
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 2 e 3) spessore N T M
(m) kN/m kN/m KNm/m
Paramento verticale - sezione di spiccato 0.70 -70.00 100.20 173.78
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 2) spessore N T M
(m) KN/m kN/m kNm/m
Mensola lato valle - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 71.53 18.30
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 -181.30  -350.07
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 74.09 18.82
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 -95.68 -186.84
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




JTALFERR

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA
PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferrOViaria MDL1 12 D26 XX XX 00 00 000 X 139 di 155
Muri di sostegno con fondazioni superficiali
Verifica al carico limite dell'insieme fondazione-terreno (Meyerhof) F=
Parametri geotecnici terreno di fondazione
y=  19.00 KN/m?® peso specifico terreno di fondazione
¢'= 3500 ° angolo di attrito interno = 0.61087 rad
¢= 000 KN/m® coesione
%= 2000 KN/M’  peso specifico terreno di iempimento (laterale)

Caratteristiche geometriche della fondazione

B= 4.00 m larghezza della fondazione

L= 1.00 m lunghezza della fondazione

D= 0.85 m approfondimento della fondazione

Azioni esterne e pressione applicata
comb. 1
H= 130.66 kN azione orizzontale e=MV=
V= 37400 kN azione verticale B*=B-2e =
M= 21201 kNm momento flettente DiB* =
qFes= VI(B”

L)=
0=
o=

0.57 eccentricita del carico verticale V (in direzione trasversale --> B)
2.87 m<3m larghezza ridotta in relazione alla eccentricita del carico verticale
0.30
130.48 KNIm®*  pressione media di esercizio applicata sull'area ridotta
0.34 rad angolo di inclinazione della risultante misurata dalla verticale
19.26 °

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

Qim = €' Nesc deic+ 7, DNy sqdqiqt 1/2B*y N, s, d, i,
Qim = 0.00 + 369.64 + 216.32 = 585.96 KN/m”
"= 130.48 KN/m®

F = Qi /% = 585.96/130.48 = 4.49 > 2.00
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Muri di sostegno con fondazioni superficiali
Verifica al carico limite dell'insieme fondazione-terreno (Meyerhof) F=
Parametri geotecnici terreno di fondazione
y=  19.00 KN/m® peso specifico terreno di fondazione
$'= 3500 ° angolo di attrito interno ¢'= 0.61087 rad
c= 0.00 KN/m®  coesione
1,= 2000 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= 0.85 m approfondimento della fondazione

Azioni esterne e pressione applicata

comb. 2
H= 130.66 kN azione orizzontale e=MNV=
V= 47032 kN azione verticale *=B-2e =
M= 154.22 kNm momento flettente D/B* =
qes= VI(B’L)

0=
6=

0.33 eccentricita del carico verticale V (in direzione trasversale --> B)
3.34 m<3m larghezza ridotta in relazione alla eccentricita del carico verticale
0.25
= 140.64 KN'M*  pressione media di esercizio applicata sull'area ridotta
0.27 rad angolo di inclinazione della risultante misurata dalla verticale
16.53 °

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

Gim = © Ny So g ie+ 7, D Ny Sq dg g+ 12 B y N, s, d, i
Qim = 0.00 + 406.51 + 383.24 = 789.75 KN/m’
o= 14064 KN/m?

F = Qim /0%es = 789.75/140.64 = 5.62 > 2.00

Le verifiche risultano soddisfatte.

13.2.1 Muro frontale

Le massime sollecitazioni agenti nella sezione di spiccato del muro frontale sono:

M =173.78 kNm
T=100.20 kN

N =-70.00 kN

La sezione ¢ armata con ¢18/20 lato interno e ¢18/20 lato esterno. Vengono riportate le verifiche tensionali
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Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm] B [cm] H fem] livelio As (sz) hi_sup [cm] y [cm] G, [MPa] o [MPa]
-70.00 173.78 100 70 1 54 18(12.72) 6.1 19.43 -3.06 105.16
2 10 ¢ 18 (25.45) 63.9 (dal bordo superiore)
Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali

T [kN] B [cm] h [om] T max [MPa] T [MPa] A*linf [cm?]> T/o

100.20 100.0 63.9 0.17 0.67 (Rck 35) 25.45 > 3.93
13.2.2 Plinto lato monte

Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm] B [cm] H [cm] livello As (cmz) hi_sup [cm] y [em] o, [MPa] o, [MPa]
- -350.07 100 80 1 10420 (31.42) 6.2 20.77 -4.34 166.37
2 5¢20(5.71) 73.8 (dal bordo inferiore)
Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B fem] h [em] T max [MPa] T [MPa] A*linf [cm®]> T/o
181.30 100.0 73.8 0.27 0.60 (Rck 30) 15.71 > 7.11
13.2.3 Plinto lato monte
Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
N [kN] M [kNm] B [cm] H [ecm] livello As (sz) hi_sup {cm] y [em] o, [MPa] o, [MPa]
- 18.82 100 80 1 5620 (15.71) 6.2 20.77 -0.23 8.94
2 10 ¢ 20 (31.42) 73.8 (dal bordo superiore)

Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls

Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B [cm] h [cm] T max [MPa] 1 [MPa] A*linf [cm?]> T/o
74.09 100.0 73.8 0.11 0.60 (Rck 30) 31.42 > 2.91

Le verifiche risultano soddisfatte.
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14 Al1-MURQO 3.0<H<4.0 M CON BARRIERA ANTIRUMORE H4

14.1 VERIFICA STATICA

Dati geometrici H tot =4.30 [m]

muro altezza muro 350 m
spessore muro superiore 070 m
spessore muro inferiore 070 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 sbalzo platea filo muro - lato valle 080 m
shalzo platea - lato monte 270 m
spessore sbhalzo platea - lato monte 080 m
spessore sbalzo platea filo muro - lato monte 0.80 m
inclinazione magrone sottofondo 0.00 °
lunghezza platea 390 m

ferrapieno inclinazione terrapieno 0.00 -~
lunghezza terrapieno superiore 270 m
lunghezza terrapieno inferiore 270 m
altezza totale terrapieno a monte 430 m
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Dati geotecnici
terrapieno angolo di attrito 350 °

angolo di attrito muro-terrapieno 0.6 °

coefficiente di spinta attiva - formula generale: ka(a,5,$,1) 0.27099

coesione 00  kN/mM?

peso di volume 20.0 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 00  kN/m?

peso di volume 19.00 MPa

tensione ammissibile sul terreno (calcolo reazioni terreno) 0.15 MPa
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ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 144 di 155
Dati di carico
azione sismica grado di sismicita (categoria zona sismica: |, Il, HI) 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 KkN/m®
sovraccarico Sovraccarico a monte in sommita del muro 54.40 KkN/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 0.00 m
peso di volume 10.00  kN/m®
pressione idrostatica a monte 0 (1=si;0=n
sottospinta idraulica sotto platea di fondazione 0 (1=si;0=n
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) 240 m
angolo di diffusione nel terreno 35.00 °
- forze concentrate forza verticale (+ verso l'alto) -41.46 KkN/m
braccio orizzontale x forza verticale (+ verso monte) 035 m
forza orizzontale (+ verso valle) 25.03 KkN/m
braccio verticale x forza orizzontale (+ verso l'alto) 0.00 m
coppia (+ oraria) 85.75 KkNm/m
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Sollecitazioni su paramento muro riferite al baricentro della sezione
sezione z Sy (2) Xo oy Oh u N T M
(m) (m) (m) kN/m? kN/m? kN/m? kN/m kN/m kNm/m
10 3.50 0.70 -0.85 -54.40 14.74 0.00 -41.46 25.03 95.75
9 3.15 0.70 -0.85 -61.40 16.64 0.00 -47.59 30.52 105.45
8 2.80 0.70 -0.85 -68.40 18.54 0.00 -53.71 36.68 117.19
7 2.45 0.70 -0.85 -75.40 2043 0.00 -59.84 43.50 131.20
6 2.10 0.70 -0.85 -82.40 22.33 0.00 -65.96 50.98 147.72
5 1.75 0.70 -0.85 -89.40 2423 0.00 -72.09 59.13 166.97
4 1.40 0.70 -0.85 -96.40 26.12 0.00 -78.21 67.94 189.18
3 1.05 0.70 -0.85 -103.40 28.02 0.00 -84.34 77.41 214.60
2 0.70 0.70 -0.85 -110.40 29.92 0.00 -90.46 87.55 243.45
1 0.35 0.70 -0.85 -117.40 31.81 0.00 -96.59 98.36 275.96
0 0.00 0.70 -0.85 -124.40 33.71 0.00 -102.71 109.82 312.38
LEGENDA:
su (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)
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)
Riepilogo delle sollec. riferite al baricentro della platea di fondaz. - lato intrad. (comb.: 2)
azione orizzontale Fy= 138.53 kN/m
azione verticale F,= -369.71 kN/m
momento flettente Moc=  411.07 kNm/m

Riepilogo delle sollec

. riferite al baricentro della platea di fondaz. - lato infrad. (comb.: 3)

azione orizzontale
azione verticale
momento flettente

Fx
F.
Mps

= 138.53 kN/m
= -516.59 kN/m
= 322.94 KNm/m
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ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 146 di 155
Sollecitazioni su platea di fondazione combo 2
sezione X DX qz,inf u,inf qz,sup V,inf V,sup M,inf M,sup V, tot Mot  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 0.00 294.07 0.00 -20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80
sez 1 - (valle) -0.13 0.13 279.45 0.00 -20.00 35.85 -2.50 2.26 -0.16 33.35 2.10 0.80
sez 2 - (valle) -0.25 0.25 264.83 0.00 -20.00 69.86 -5.00 8.89 -0.63 64.86 8.26 0.80
sez 3 - (valle) -0.38 0.38 250.21 0.00 -20.00 102.05 -7.50 19.65 -1.41 94,55 18.24 0.80
sez 4 - (valle) -0.50 0.50 235.59 0.00 -20.00 132.42 -10.00 34.32 -2.50 122.42 31.82 0.80
paramenfomuro
sez5-(monte)  -1.20 2.70 153.73 0.00 -144.40 110.08  -389.88 57.44 -526.34  -279.80  -468.90 0.80
sez 6 - (monte) -1.74 2.16 90.57 0.00 -144.40 4412 -311.90 17.34 -336.86  -267.79 -319.51 0.80
sez 7 - (monte) -2.28 1.62 27.42 0.00 -144.40 12.26 -233.93 3.66 -189.48  -22167 -185.83 0.80
sez 8 - (monte) -2.82 1.08 0.00 0.00 -144.40 0.00 -155.95 0.00 -84.21 -155.95 -84.21 0.80
sez 9 - (monte) -3.36 0.54 0.00 0.00 -144.40 0.00 -77.98 0.00 -21.05 -77.98 -21.08 0.80
sez 10 - (monte)  -3.90 0.00 0.00 0.00 -144.40 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
qz,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 infradosso platea)
Sollecitazioni su platea di fondazione combo 3
sezione X DX gz,inf u,inf Qqz,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 0.00 259.85 0.00 -20.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80
sez 1 - (valle) -0.13 0.13 251.68 0.00 -20.00 31.97 -2.50 2.01 -0.16 29.47 1.85 0.80
sez 2 - (valle) -0.25 0.25 243.52 0.00 -20.00 62.92 -5.00 7.95 -0.63 57.92 7.33 0.80
sez 3 - (valle) -0.38 0.38 235,35 0.00 -20.00 92.85 -7.50 17.70 -1.41 85.35 16.29 0.80
sez 4 - (valle) -0.50 0.50 227.19 0.00 -20.00 121.76 -10.00 31.12 -2.50 111.76 28.62 0.80
paramento muro
sez 5-(monte)  -1.20 2.70 181.46 0.00 -144.40  251.81 -389.88 232,78  -526.34  -138.07 -293.56 0.80
sez 6 - (monte)  -1.74 2.16 146.18 0.00 -144.40 163.34  -311.90 121.556  -336.86 -14856 -215.31 0.80
sez 7 - (monte) -2.28 1.62 110.90 0.00 -144.40 93.93 -233.93 52.94 -188.48 -139.99 -136.54 0.80
sez 8 - (monte)  -2.82 1.08 75.62 0.00 -144.40 43.57 -155.95 16.67 -84.21 -112.38 -67.54 0.80
sez 9-(monte)  -3.36 0.54 40.34 0.00 -144.40 12.26 -77.98 245 -21.05 -65.71 -18.60 0.80
sez 10 - (monte)  -3.90 0.00 5.07 0.00 -144.40 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.80

LEGENDA:
X=

DX=
qz,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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Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferrOViaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 147 di 1565
Verifica a ribaltamento Mstab Mrib
Azioni (comb.:1) kKNm/m kKNm/m
Muro + platea di fondazione 204.16 0.00
Terrapieno 481.95 0.00
Spinta terrenc a monte 0.00 71.82

Z= 686.11 71.82
Coefficiente di sicurezza ne = 9.55 >=15

Mstab Mrib

Azioni (comb.:2) KNm/m KNm/m
Muro + platea di fondazione 204.16 0.00
Terrapieno 481.95 0.00
Spinta terreno a monte 0.00 71.82
Spinta sovraccarico a monte 0.00 136.29
Forze applicate in sommita del muro 35.24 203.38
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

= 72135 411.49

Coefficiente di sicurezza N = 1.75 >=15
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Verifica allo scorrimento
(verifica alla traslazione magrone terreno - inclinazione piano di slittamento = 0 °) Fx Fz Ft Fn
Azioni (comb.:1) KN/m kN/m KN/m KN/m
Muro + platea di fondazione 0.00 -139.25 0.00 -139.25
Terrapieno 0.00 -189.00 0.00 -189.00
Spinta terreno a monte 50.11 0.00 50.11 0.00

Z= 5011 -328.25 50.11 -328.25
Coefficiente di sicurezza ne= 3.74 >=1.3

Fx Fz Ft Fn

Azioni (comb.:2) KN/m KN/m kN/m KN/m
Muro + platea di fondazione 0.00 -139.25 0.00 -139.25
Terrapieno 0.00 -189.00 0.00 -189.00
Spinta terreno a monte 50.11 0.00 50.11 0.00
Spinta sovraccarico a monte 63.39 0.00 63.39 0.00
Forze applicate in sommita del muro 25.03 -41.46 25.03 -41.46
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 softo platea di fondazione 0.00 0.00 0.00 0.00

I= 13853  -369.71 138.53  -369.71
Coefficiente di sicurezza n= 1.53 >= 1.3
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Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 2 e 3) spessore N T M
(m) KN/m kN/m kKNm/m
Paramento verticale - sezione di spiccato 0.70 -102.71 109.82 312.38
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 2) spessore N T M
(m) KN/m KN/m KNm/m
Mensola lato valle - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 122.42 31.82
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 -279.80  -468.90
Riepilogo delle sollecitazioni (comb.: 3) spessore N T M
(m) kN/m kKN/m kNm/m
Mensola lato valle - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 111.76 28.62
Mensola lato monte - sezione filo paramento verticale 0.80 0.00 -138.07  -293.56
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

Le verifiche risultano soddisfatte.

14.2 Verifiche strutturali

14.2.1 Muro frontale

Le massime sollecitazioni agenti nella sezione di spiccato del muro frontale sono:
M=312.38 kNm

T=109.82 kN

N=-102.71 kN
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La sezione ¢ armata con ¢18/10 lato interno e ¢18/20 lato esterno. Vengono riportate le verifiche tensionali

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]
-102.71 312.38 100 70 1 5¢18(12.72) 6.1 19.08 -5.48 193.13
2 10 ¢ 18 (25.45) 63.9 (dal bordo superiore)
Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls
Sollecitazioni Verifiche tensionali
T[kN] B [cm] h [cm] T max LMPa) T o [MPa] A*l,inf [cm*]> T/
109.82 100.0 63.9 0.19 0.67 (Rck 35) 25.45 > 4.31




Y &
I rrarrenr

GRUPPO FERROVIE DELLO STATO

POTENZIAMENTO DELLA LINEA RHO-ARONA
PROGETTO DEFINITIVO PER APPALTO INTEGRATO
QUADRUPLICAMENTO RHO-PARABIAGO E RACCORDO Y

. . . . COMMESSA LOTTO CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
Relazione di calcolo muri di sostegno sede
ferroviaria MDL1 12 D 26 XX XX 00 00 000 X 151 di 155
N = -102.71 [kN] W= 1.7 Wi = 0.101 [mm]
M= 312.38 [kNm] Wi = Esm Srm = 0.059 [mm]
Sezione di calcestruzzo [R] Sezione interamente reagente [I° stadio] Armatura ordinaria
dim. B [em] x H [em}= 100 x 70 armatura - check Asvi
Atotcls fom?] = 7000.00 A" fem?) = 7572.56 As tot fem®] = 38.17
Jtotcls fem*] = 2858333.33 JI° fem?y = 3332519.81 By [%] = 0.55
y_inf fcm] = 35.00 y_infl° fem] = 34.27 n° livelli oi armatura= 2
y_sup fcm] = 35.00 y_sup,® femj = 35.73 livello Asfem®] hi_sup fem]
W_inf fem”] = 81666.67 W_inf,i* fem”] = 97238.44 1 5¢ 18 (12.72) 6.1
W_sup fem®] = 81666.67 W_sup,I° fem®] = 93273.77 2 10 ¢ 18 (25.45) 63.9
Calcolo della distanza media tra le fessure
Sm= 2 (c+s/10) + ka k3 ¢ /p, = 15.80 {cm]
¢ = diametro della barra 1.8 [cm]
¢ = ricoprimento dell'armatura 4.0 [cm]
s = distanza tra le barre; se s > 14 ¢ si adottera s= 14 ¢ 10.0 [cm]
ko = coefficiente di aderenza del cls alla barra 0.4
ks = coefficiente di forma del diagramma delle tensioni 0.125
Pr = AglAc orf 0.01550475
A, = area della sezione di acciaio nell'area A, o 25.45 [cm*]
Ac et = berr et 1641.23 [om’]
bey =B 100.0 [cm]
deff = 16.4 [cm]
deff =c+s'+7.50¢ 17.5 [em]
d eff < (H-xI)/2= 16.41 cm; xI= 37.18 cm
s' = interasse verticale tra le file di barre= 0.0 cm
Calcolo della deformazione unitaria media dell'armatura
Eom = O/ [1- By B2 (0ar/ 0] (>= 0.46,/E;) 0.00037501 040,/ E;=  0.00037501
E, = modulo di elasticita normale 206000 [MPa]
o, = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata 193.13 [MPa]
o5 = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata per la sollecitazione 218.12 [MPa]
di fessurazione (Mress, Nress)
Nfess= N -102.71 [kN]
Mfess = [fcm-N/A I°]W_inf,[° 349.31 [kNm]
fem= fefm = resistenza a trazione media per flessione 3.46 [MPa] cls Rek [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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14.2.2 Plinto lato monie
La zattera di fondazione ¢ armata con ¢$22/10 superiormente e $22/20 inferiormente.
I tassi di lavoro risultano:
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]
-468.90 100 80 1 10 ¢ 22 (38.01) 6.3 22.26 -5.36 185.62
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 [em] T max [MPa] T o [MPa] A*linf [em®]> T/o
279.80 100.0 737 0.42 0.60 (Rck 30) 19.01 > 10.97
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N= 0.00 [kN] W= 1.7 wy = 0.144 [mm]
M= -468.90 [KNm} Wi = Esm S = 0.085 [mm]
Sezione di calcestruzzo [R] Sezione interamente reagente {I° stadio] Armatura ordinaria
dim. B [cm] x H [em]= 100 x 80 armatura - check Asvi
Atotcls fem?] = 8000.00 Al° fem?]= 8855.30 As fot fem?] = 57.02
Jitotcls fem*] = 4266666.67 JI° fom*] = 5227596.37 Hgor [%] = 0.71
y_inf fem] = 40.00 y_inf,|° fem] = 41.08 n° livelli i armatura= 2
y_sup fem] = 40.00 y_sup,I® fem] = 38.92 livello As fem?] hi_sup fcm]
W_inf fem*] = 106666.67 W_inf,I° fem*] = 127238.61 1 10 6 22 (38.01) 6.3
W_sup fem ] = 106666.67 W_sup.i® fem®] = 134333.65 2 5¢22(19.01) 73.7
Calcolo della distanza media tra le fessure
Sm = 2 (C+s/10) + ko ks & /p, = 15.63 [cm]
¢ = diametro della barra 2.2 f[cm]
¢ = ricoprimento dell'armatura 4.0 [cm]
s = distanza tra le barre; se s > 14 ¢ si adottera s= 14 ¢ 10.0 [cm]
ke = coefficiente di aderenza del cls alla barra 0.4
ks = coefficiente di forma del diagramma delle tensioni 0.125
Pr = AdlAc ett 0.01953656
A; = area della sezione di acciaio nel'area A, .« 38.01 [cm?]
Ac et = Dot e 1845.75 [om’]
Doy =B 100.0 [cm]
deff = 19.5 [cm]
deff =c+s'+7.5% 20.5 [om]
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
Eom = O/E [1- Bt B2 (0ar/ 65)7] (= 0.40,/E,) 0.00054134 0.40,/Ec=  0.00036043
E, = modulo di elasticita normale 206000 [MPa]
o, = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata 185.62 [MPa]
o5 = tensione nell'acciaio nella sezione fessurata per la sollecitazione 165.87 [MPa]
di fessurazione (Myegs, Nress)
Nfess= N 0.00 [kN]
Mfess = -[fcm]W_sup,I° -418.99 [kNm]
fem= fcfm = resistenza a trazione media per flessione 3.12 [MPa] cls Rck [MPa] = 30
fci= trazione iniziale nel cls 0.00 [MPa]
B4 = coefficiente aderenza acciaio cls 1.0

B2 = coefficiente di sollecitazione

0.5
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14.2.3 Plinto lato valle
La zattera di fondazione ¢ armata con ¢22/20 superiormente e $22/10 inferiormente.
[ tassi di lavoro risultano:

Sollecitazioni Carpenteria Armatura Verifiche tensionali
NIkN] | M[kNm] B [cm] H [cm] livello As(cm?®)  hi_sup[cm] y [em] o, [MPa] o, [MPa]
28.26 100 80 1 5422 (19.01) 6.3 22.26 -0.32 11.19
2 10 ¢ 22 (38.01) 73.7 (dal bordo superiore)

Verifica delle tensioni tangenziali - sezione solo cls

Sollecitazioni Verifiche tensionali
T [kN] B [om] h [em] T max [MPa] T o [MPa] A*Linf [cm?]> T/o
138.07 100.0 73.7 0.21 0.60 (Rck 30) 38.01 > 5.41
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Verifica a formazione fessure - Sezione: PLINTO VALLE

Sollecitazioni di verifica

N= 0.00 [KN]
M= 28.26 [KNm]
Materiali
cls Rek = 30.00 [MPa]
fo = 0.7 X[ 0.27 x (Rek)??] = 1.82 [MPa]
fx= 0.7 x 1.2 [ 0.27 x (Rek)?®] = 2.19 [MPa)

Caratteristiche geometriche sezione rettangolare (solo cls)

B= 100.00 [cm]

H= 80.00 [cm]

Yous = HI2 = 40.00 [cm]
Ags = 8000.0 [cm”]

4266666.7 [cm’]
106666.7 [cm”]

Jow = 1112 BH?=
Wcls = Jcls / (H/2)=

Caratteristiche geometriche (I° stadio)

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]

1°livello 5422 (19.01) 6.3 52

2° livello - - -

3° livello - - -

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

1°livello 10 ¢ 22 (38.01) 6.3 5.2

2° livello - - -

3° livello - - -

Yo sup = S/ A= 41.08 [cm] posizione baricentro sezione omogeneizzata
A= BH+nE As = 8855.3 [cm”] area sezione omogeneizzata
Ji = J-AYe_sup = 5227596.4 [cm”] momento di inerzia sezione omogeneizzata
¥s™ Yo_sup™ 41.08 [cm] distanza dal baricentro del lembo superiore
Wis =dilys = 127238.6 [em”] modulo resistente al lembo superiore sezione omogeneizzata
¥= H - Yo _sup™ 38.92 [cm] distanza dal baricentro del lembo inferiore - trazione
Wii=Jilyi= 134333.7 [em”] modulo resistente al lembo inferiore sezione omogeneizzata - trazione
Trazione nel calcestruzzo
ocny= N/AI= 0.00 [MPa]
S oMy = M/Wt= 0.21 [MPa]
S ot © 0.21 [MPa] <219

Le verifiche risultano soddisfatte.







