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RELAZIONE TECNICA ILLUSTRATIVA E
DI CALCOLO

NUOVI MURI DI CONTENIMENTO A MENSOLA - Progetio di
riqualificazione di via alla cava, via Garibaldi e Realizzazione di una
nuova rotatoria, Comune di Luisago (CO).
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RELAZIONE TECNICA ILLUSTRATIVA E DI CALCOLO

NUOVI MURI DI CONTENIMENTO A MENSOLA — Progetto di rigualificazione di via
alla cava, via Garibaldi e Realizzazione di una nuova rotatoria, Comune di L uisago
(CO).

INTRODUZIONE

La presente relazione tecnica ha come oggetto il calcolo e la verifica di un sistema di opere di
contenimento terra costituito da una serie di muri a mensola realizzati in cemento armato gettato in
opera. Le opere sono propedeutiche al progetto di riguaiificazione di un sistema viabilistico sito nel
Comune di Luisago.

Nel dettaglio, il progetto prevede la riqualificazione di una intersezione tra la via Garibaldi e via alla
Cava, la quale attualmente risulta di difficile fruibilita veicolare a causa degli stretti spazi di manovra
disponibili; il progetto ha come obiettivo quello di allargare i calibri stradali delle due vie, risolvendo il
nodo dell'intersezione inserendo una nuova rotatoria, capace di dare fruibilitd a tutto il sistema
viabilistico. L'opera si inserisce in un contesto geomorfologico non pianeggiante, anzi la viabilita &

intestata su di un versante collinare, da qui 'esigenza di creare delle strutture di contenimento terra.

I muri sono di tipo a mensola, realizzati in opera in calcestruzzo armato; gli stessi presentano altezze
variabili, che seguono, per I'appunto, Fandamento geomorfologico della zona.

Per diminuire l'impatto ambientale e visivo delle nuove strutture, il paramento verticale in vista sara

rivestito con del materiale tipo “geopietra” o “pietra ricostruita”. Sulla sommita & previsto un cordolo di

coronamento sempre in c.a..




i luogo in cui sarranno ubicati | muri, secondo le nuove norme NTC 2008, & classificato come zona 4

{a bassa sismicita). Data la variabilitd geometlrica complessiva, per il calcolo vengono considerate tre

situazioni tipiche che raggruppano tutte le situazioni possibili.

Nella seguente tabella, con riferimento al progetto stradale, si indica la posizione delle tipologie dei

muri secondo gli assi di progetio:

Asse di progetto

Sezione Muro 01

Sezione Muro 02

Sezione Muro 03

Asse 01 — via Garibaldi {dir.
Villaguardia)

Asse 02 —via alla Cava
Asse 03 — via Garibaidi

{dir. Luisago)

Rotatoria

dasez.13 asez.21

da sez.06 3 5ez.09
{lato sx)
da sez.08 a sez.10

da sez.28 asez.32
da sez.02 a sez.09
{lato dx}

da sez.02 asez.04

dasez.0lasez13

dasez.25asez.27
da sez.01 3 sez.06
{lato sx)

In allegato alla presente le tavole con i disegni esecutivi dei casseri e delle armature.

Per | parametri geologici e geotecnici si fa riferimento alla Relazione Geologica e Geotecnica

(dicembre 2014) a firma del dott. geol Alessandro Ciarmiello, allegata al progetto.

Di seguito sono riportati le caratteristiche dei materiali, i parametri di calcolo, le azioni ed i carichi

considerati con le sue combinazioni ed i risulfati numerici relativi alle verifiche eseguite sugli elementi

strutturali.




NORMATIVA DI RIFERIMENTO

D.M. LL. PP. 11-03-38

Norme Tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle
scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione ed il collaudo delie opere
di sostegno delle terre e delle opere di fondazione.

Circolare Ministeriale del 24-07-88, n. 30483/STC.

Legge 02-02-74 n. 64, art. 1 - D.M. 11-03-88.

Norme Tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilita dei pendii naturali e delle
scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, l'esecuzione ed il collaudo detle opere
di sostegno delle terre e delle opere di fondazione.

Norme Tecniche per le Costruzioni - D.M. 14-01-08 e Circolare 02 Febbraio 2009, n° 617 /
C.S.LL.PP.

Sicurezza (cap.2), Azioni sulle costruzioni (cap.3), Costruzioni in Calcestruzzo (cap.4.1),
Progettazione geotecnica (cap.6), Progettazione per azioni sismiche (cap.7), Materiali e prodotti per
uso strutturale (cap. 11), Riferimenti tecnici (cap.12).




RELAZIONE SUI MATERIALI

CALCESTRUZZO
La seguente tabella riepiloga le caratteristiche dei calcestruzzi utilizzati:

Denominazione ai sensi del D.M. 14/01/2008 k . C25/30

&
5

Resistenza caratteristica cilindrica | f= 0,83 Rac S 125 Njim kj

Modulo elastico

S?’V & i

Resistenza a compressione di | fes =awcf/ge . = | 141 Nimm?
calcolo ae 70,85 coefficiente ridutfivo per.
le resistenze di lunga durata

N.B.: Nel caso di elementi piani (solette, ge =15 coefficiente parziale di

pareti) gettati in opera con calcestruzzi . .
ordinari e con spessori minori di 50 mm, sicurezza relativo al calcestruzzo

la resitenza di calcolo a compressione (ez‘i:e:zeilonﬁgO di specifiche situazioni
sard ridotta di 0,807, ghctebis :

Resistenza a trazione media

Resistenza a trazione caratteristica

Resistenza g trazione di calcolo

Resistenza a trazione per flessione
media

Resistenza a trazione per flessione
caratteristica

Resistenza a trazione per flessione
di calcolo

Coefficiente di Poisson

Coefficiente di dilatazione termica

Densita

Classe di consistenza

Classe di esposizione




ACCIAIO PER CALCESTRUZZO ARMATO _
Tutti gli acciai per cemento armato devono essere ad aderenza migliorata, aventi cioa

una superficie dotata di nervature trasversali, uniformemente distribuite sullintera lunghezza,
atte ad aumentarne I'aderenza al conglomerate cementizio.
Le barre son caratierizzate dal diametro @ della barra tonda liscia equipesante, calcolato
nell'ipotesi che la densita dell'acciaio sia pari a 7,85 daN/dm®.
Esistono 2 tipi di acciaio per calcestruzzo armato:

s Tipo B450C

e Tipo B450A
Gli acciai B450C possono esser impiegati in barre di diametro @ compreso tra 6 ¢ 40 mm.
Per gli acciai B450A il diametro @ delle barre deve essere compreso tra 5 e 10 mm.
L'uso di acciai forniti in rotoli &€ ammesso, senza limitazioni, per diametri fino 2 @ < 18 mm per B450C
e fino a @ < 10 mm per B450A.
L'acciaio B450C e B450A sono caratterizzati dai seguenti valori nominali delle tensioni caratteristiche
di snervamento e rottura da utilizzare nei calcoli:

Tensione di snervamento 450 Nimm*

Tensione di rottura
Inoltre devono essere rispettati i requisiti indicati nelle seguenti tabelie:

e Acciaio B450C

CARATTERISTICHE REQUISITI

Tensione caratteristica di snervamento f,i

Tensione caratieristica di rottura fi

(/)

(fy/ fy nom)k

Allungamenio (Agi:

Diametro mandrino per prove di piegamento a 90° e successivo
raddrizzamento senza cricche:
@ <12 mm
12s@ <16 mm
per16 <@ <25 mm
per25 < @ <40 mm

e Acciaio B450A

CARATTERISTICHE

Tensione caratteristica di snervamento £,

Tensione caratieristica di rottura fy

(YA

(fy/ fy.nom)k

Allungamento {Agthc

Diametro mandrino per prove di piegamento a 80° e successivo
raddrizzamento senza cricche:

per @ <10 mm 40




La resistenza di calcolo dell'acciaio fy4 & data da:
foa = fy / gs = 391,3 N'mm? dove
gs =1,15 coefficiente parziale di sicurezza dellacciaio;

fyx = 450 N/mm? = tensione caratteristica di snervamento dell'acciao.




ANALISI DEI CARICHI

CARICHI PERMANENTI STRUTTURALI

Per | carichi dei pesi strutturali si fa riferimento ai pesi propri dei materiali indicati nel capitolo
“‘relazione sui materiali”.

In particolare, per la struttura in calcestruzzo armato si & assunto un peso specifico pari a 25 kN/m°.

CARICHI PERMANENT!I NON STRUTTURALI

Siricavano i pesi non strutturali permanenti, agenti sulla struttura:

Spinta delle terre

L'opera & oggetto di spinte del terreno. L'entita di tale spinta viene ricavata nei paragrafi successivi in
funzione della geometria del muro.

CARICHI VARIABIL!

I carichi variabili sono definiti come modelli di carico uniformente distribuito, in particolare, non

essendo un'opera rientrante nell'elenco della tabella 3.1.11, si adottanosono i seguenti carichi:

e @=2,00 kN/m?: carico aggiuntivo per manutenzione del verde;

o q=4,00 kN/m?: carico aggiuntivo in presenza di marciapiede;

CARICO NEVE E VENTO

Le azioni derivanti dall'azione degli agenti atmosferici come neve e vento, non risultano rilevanti ai fini

del dimensionamento della struttura in oggetto, pertanto non saranno prese in considerazione.

CARICHI SISMICI

Le azioni sismiche di progetto, in base alle quali valutare il rispetto dei diversi stati limite considerati, si
definiscono a partire dalla “pericolosita sismica di base” del sito di costruzione. Essa costituisce
Felemento di conoscenza primario per la determinazione della azioni sismiche. La pericolosita sismica
di un sito & descritta dalla probabilita che, in un fissato lasso di tempo, in detto sito si verifichi un
evento sismico di entita almeno pari ad un valore prefissato. Nelle NTC, tale lasso di tempo, espresso
in anni, & denominato “periodo di riferimento” Vk e la probabilitd & denominata “probabilita di
eccedenza o di superamento nel periodo di riferimento” Pvi . Le caratteristiche del moto sismico
atteso al sito di riferimento, per una fissata Pvg , si ritengono individuate quando se ne conosca
F'accelerazione massima ed il corrispondente spettro di risposta elastico in accelerazione. | caratteri

del moto sismico su sito di riferimento rigido orizzontale sono descritti dalla distribuzione sul territorio

Ge




nazionale delle seguenti grandezze, sulla base delle quali sono compiutamente definite le forme
spetirali per la generica Pvg:

© ég= accelerazione massima al sito;

o F, valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione
orizzontale;

o Tc™= periodo di inizio del tratto a velocita costante delio spettro in accelerazione
grizzontale

valori di a5, Fo e Tc* sono riportati nell' Allegato B delle NTC.
Di seguito si riportano i dati per la costruzione degli spettri utilizzati.

Coordinate geografiche:

¢ Longitudine : 9,03655751
e Latitudine : 45,76524579

Dati Costruzione

s Vita nominale Vy .80

“Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute o di importanza
normale” (Tab. 2.4.1 NTC2008)

e Classe d'uso M
Coefficienie d'uso CU 1.0

“Costruzioni if cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per 'ambiente
e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. ...”

e Periodo di riferimento dell’'azione sismica (Vg=V\xCy) : 50 anni

¢ Zona sismica 4

e (Categoria del suolo :C

e Topografia 1 T2

e Rapporto h/H altezza pendio , 01,00

e Coeff. Amplif. topografica St 11,20

s Coeff. Smorzamento (%) ¢ 2,00

¢ Classe di duttilita : Nessuna

Definizione dello Spettro Sismico.
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Figura 3 - Definizione degli Spettri




AZIONI ECCEZIONALI

Urti
In alcuni tratti dei manufatti, a protezione dalla caduta verrano posizionate dei guard-rail categoria H3.

In caso di urto questi trasmettono sul muro una forza ed un momento che di seguito andiamo a
calcolare. Seconde quanto riportato al punto 3.6.3.3.2 delle NTC2008, in assenza di specifiche
prescrizioni, nel progetto strutturale si pud tener conto delle forze causate da collisioni accidentali sugli
elementi di sicurezza attraverso una forza orizzontale di collisione di 100 kN . Essa deve essere
considerata agente trasversalmente ed orizzontalmente 100 mm sotto la sommita dell'elemento o 1,0
m sopra il livello del piano di marcia, a seconda di quale valore sia pili piccolo. Questa forza deve
essere applicata su una linea lunga 0,50 m.

Sulla sommita del muro saranno applicate le seguenti componenti:

e Forza orizzontale gh=100kN x 0,50 m = 50 kN/m;
s Momento mh=(100kN x 1m)x 0,50m =50 kNm/m

12 e




COMBINAZIONI DI CARICO

Si considerano i seguenti Approcci:  Approccio 1 ~ Combinazione 1 (A1,M1,R1)
Approceio 1 ~ Combinazione 2 (A2,M2,R2)
Approccio 2 (A1,M1,R3)
Da cui derivano le seguenti combinazioni di carico
COMBINAZIONI DI CALCOLO :  Combinazione a) A1 + M1 + R1
Combinazione b) AZ + M2 + R2
Combinazione ¢} EQU+ M2 + R1
Combinazione d} A1* + M1 + R1 £ Sisma
Combinazione e) A2* + M2 + R2 & Sisma
Combinazione f) EQU* + M2 + R1 + Sisma
Verifica a stabilita globale: Combinazione g) A2* + M2 + R2 + Sisma

I coefficienti parziali adottati in ogni combinazione elaborata per la verifica delle opere di sosfegno, vengono
definite nelle seguenti tabelle dei coefficienti.

TAB1 - Coefficient] per le azioni o per I'effetto delle azioni

Carichi Effetto Coeff. At A2 EQU At* AZ* EQU*
Parz. {STR) -~ ([GEO)
Permanenti | Favorevoli vG1 1.0 1.0 0.9 1.0 1.0 1.0
Sfavorevoli 1.3 1.0 1.1 1.0 1.0 1.0
Permanenti | Favorevoli v(32 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 1.0
non. Strutt.
Sfavorevoli ] 1.5 1.3 1.5 1.0 1.0 1.0
Variabili Favorevoli ¥Qi 0.0 0.0 0.0 1.0 1.0 1.0
Sfavorevoli 1.5 1.3 1.5 1.0 1.0 1.0

TAB2 - Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Parametro Grandezza a cui applicare i coeff, M1 M2

parz.
Tangente deil'angolo di attrito tang' 1.00 1.25
Coesione c 1.00 1.25
Coesione non drenata Cu 1.00 1.40
Peso dell'unita di volume ¥ 1.00 1.00

TAB3 - Coefficienti parziali per le resistenze

VERIFICA Coefficiente parziale Coesfficiente parziale Coefficiente parziale
R1 R2 R3
Capacita portante della fondazione | 1.00 1.00 1.40
Scorrimento E 1.00 1.00 1.10
Resistenza del terreno a valle | 1.00 1.00 1.40
Coeff. Stabilita globale : ; 1.10 -

In concomitanza delle azioni sismiche, Approccic 1 — Combinazione 2 {A2,M2,R2), risulta il pit gravoso
per tutti i tipi di verifica.

13s




SOFTWARE DI CALCOLO

Il software utilizzato & il programma di calcolo OPSOS ver. 1.0, il quale & un programma orientaio alia
verifica pseudo-statica di strutture di contenimento di diverse tipologie: dai muri a mensola, a quelli
con contrafforti interni ed esterni; dalle opere di sostegno su pali di fondazione, alle patificate e
palancolate elastiche, fino alle opere di gravita (cls, murature, gabbionate)..

S
Z‘

’ i i
bibdshs  bd

Schema generale di riferimento muri di sostegno

Normative di riferimento ed unita’ di misura

I calcoli della procedura OPSOS vengono eseguiti in osservanza alle disposizioni delle norme:
e  D.M. 14 GENNAIO2008 Norme tecniche per le costruzioni (NTC) e Circolari applicative.

Le unita di misura adottate sono quelle del S.1., e se non diversamente indicato sono le seguenti:
Lunghezze: cm

Forze: daN (1daN =10 N = 1,02 Kg forza del sistema MKS )
Pressioni: daN/cm® = bar  (1daN/cm? = 100 KPa = 1,02 Kgforzalcm? )
Simbologia

La simbologia usata per definire le grandezze fisiche nella fase di input e nella fase di output & guella
usuale della normativa; in particolare:

A - Simboli
A area

14 »




E
G
J

modulo di elasticita normale
modulo di elasticita tangenziale

momento d'inerzia della sezione

M,N momento flettente, sforzo normale

F, T, Vforza, taglio

W, w Pesi specifici, masse

¢

= Q@ © o I -

Q

B-
d
k
m;
n
q
u

Yy
C-
Rex
fek
fea
ik
fya
fe

fctd

spessore di parete

lunghezza di parete

altezza

eccentricita

accelerazione

accelerazione di gravita (981 cm/s?%)
coefficiente di sicurezza

tensione normale

tensione tangenziale

Indici
valore di caicolo
valore caratteristico
valore medio; materiale; momento fletiente
sforzo normale
carico variabile, sovraccarico
ultimo
snervamento

Simboli frequenti
resistenza caratteristica cubica a compressione del cls
0,83"R = resistenza caratteristica cilindrica a compressione del cls
0,85%,/1,5 = resistenza di progetto a compressione del cls
resistenza caratteristica di snervamento dell’acciaio
/1,15 = resistenza di calcolo a trazione delf'acciaio
0,7%0,3% 4" = resistenza caratteristica a trazione del cis

fou/1,5 = resistenza di calcolo a trazione allo SLU del cls ( 3.=1,5)

Tipo di analisi e codici di calcolo

Le verifiche di resistenza e stabilita vengono eseguite agli stati limite, in modo prudenziale, cop |

coefficienti di sicurezza: v per le azioni; yy per i parametri geotecnica; vz per le resistenze. per
la verifica agli SLU occorre che sia sempre rispettata la condizione:

Ra>Ey ;oppure:Ry/Eg>1;ovvero: Eq /Ry <1

dove Egq ¢ il valore di progetto dell'azione o degli effetti dellazione:

Eo=E[yr "Fi;s X/ yml ovvero: Eg = yg *E [ F; X/ ym], (con. ye = v¢ )




Rq & il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico:

Ra=R[¥e *Fi; X/ yml / ¥R
Effetto delle azioni e resistenza sono espresse in funzione delle azioni di progetto ( v¢ *Fy ), e
dei parametri di progetto ( X«/vwm).
L'effettc delle azioni pud essere anche valutato direttamente anche come;

Eq = ye-Ex

Si osserva che nella formulazione della resistenza Ry, compare esplicitamente il coefficiente yg ,che
opera direttamente sulla resistenza del sistema
In presenza di azioni sismiche, le verifiche agli slu possono essere eseguite con y¢ = 1.
Normalmente le verifiche di resistenza e stabilita vengono eseguite con i coeff. parziali

dell'Approcciol-Combinazione2 (A2+M2+R2), o comunque nelle situazioni pilt gravose o pil
prudenziali (vedi n.1.5).

Per 'quanto concerne i coefficienti di spinta ( K ), essi sono valutati seconde Mononobe-Okabe
{consigliato), ovvero con Muller-Breslau indicando :

¢’ angolo di attrito efficace di calcolo del terreno spingente

angolo d’inclinazione del {errapieno

B

& angolo di della terreno-parete (inclinazione attrito Ospinta)

¥ angolo di riferimento della sezione di spinta (prudenzialmente 90°)
8

= atn (Kh / (1+Kv), angolo sismico prudenziale del terrapieno

Secondo Mononobe-Okabe:

con: f<(g’‘-8)

K=sen’ (¢’ +W—06)/[cos 6§ sen* ¥ -sen (Y—-6-6)-J]

dove:

J={1+(sen{p'+5) sen(¢‘~p~6)/sen(¥-8-5) sen( W+ B)]?
con:G>{(¢g’'-8)

K=sen’(¢’'+W—8)/ cos O sen* ¥ -sen (¥—-0-5)

Secondo Muller-Breslau:
coniP<{$‘-8)
K=sen’ (¢’ +W )/[cos 6 sen” ¥ ~sen(¥—36)-J ]

dove:
J=[1+(sen(p'+ &) sen(¢'~f~0)/sen(¥— 5) sen(¥+ B+ 8)]
com: pB>{(¢'-8)

K=sen’ (¢’ +W¥ )/ cosO-sen” ¥ sen(¥— &)

it coefficiente di spinta valutato secondo Mononobe-Okabe risulta pil elevato di quelio Muller-
Breslau (Vedi C.Cestelli Guidi — Geotecnica e tecnica delle fondazioni — Hoepli).
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In condizioni di vincolamento completo della struttura si considerano i coefficienti di spinta a riposo,

ottenuti riducendo di 1/3 Pangolo di attrito del terrapienc (¢ ).

Analisi delle azioni sismiche

La procedura OPSOS calcola le forze sismiche orizzontali e verticali applicate alle masse, con la
relazione:

Fh=W'Kh=W'ag'SS‘ST‘(/3'Q')
Fo=W- K, /2

dove:

W = massa inerziale

ag = Accelerazione sismica su suclo rigido (tipo A, perlo SLU-SLV)

Ss = Fattore stratigrafico (in relazione alla stratigrafia del suolo)

Sy = Fattore topografico (in relazione all'inclinazione del pendio)

Kn=aq- Ss Sy (B a)= Coefficiente sismico orizzontale

K, = Ky, / 2 = Coefficiente sismico verticale

(B - a)= Fattori correttivi: normalmente (8- a)=8, ; per muri e palificate perfettamente vincoiate: (3
Co)=i

Carichi esterni concentrati e ripartiti

La procedura OPSOS consente di introdurre carichi esterni concentrati e ripartiti sulla struttura
resistente.

I carichi concentrati in sommitad Mc, Nc, riferiti all’asse del muro, possono provenire da eventuali
aggetti. In tal caso occorre esprimere in opportuna unita di misura le azioni anzidette.

Per esempio con un aggetto verso valle, di luce L = 3 metri, e con un carico ripartito ( permanente +
esercizio),

p = 800 daN/m”"2,si ottiene:

Ne=pxL=800x3,00 =2400daN/m= 24 daN/cm
Mc="%pxL*2 =% 800 x 3,002 = 3800 daNxm/m = 3600 daNxcmicm

Se I'aggetto & rivolto verso monte, il segno di Mc sara negativo.
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H carico permanente, uniformemente distribuito sul terrapieno {(g) , viene introdotic in unita di
forzal/ cm”™2 (daN/cm”2) - bar. Cosl per esempio per un carico g = 900 daN/m”2 (8 KN/m"2), risulta:

g = 8007 10000 = 0,09 daN/em*2 = 0,09 bar

Per tener conto degli effetti inerziali sismici agenti su eventuali carichi distribuiti g, & preferibile portare
in conto tali carichi incrementando aliezza del terreno (ht ).
Per esempio, con un terrenoc avente peso specifico yt = 0,001800 daN/cm”3, il carico di cui soprag =

0,09 daN/cm3 corrisponde ad un'altezza di terreno pari a:
h=q/vyt=0,09/0,001800 = 50 cm

Si osserva che In concomitanza delle azioni sismiche i carichi variabili (di esercizio, veicolari,
ecc,), vanno introdotti con coeff. A2* = 1 (clo@ al loro valore caratteristico).

I tiranti attivi (Tz), sono delle forze concentrate imposte normalmente verso monte; esse vanno
espresse in daN/cm.

Per esempio con tiranti attivi aventi di calcolo, Td = 5000 daN, e passo 200 cm (secondo la lunghezza
del muro), si avra:

Tz = 5000/ 200 = 25 daNicm

Si osserva che eventuali tirl verso valle vanno inseriti con segno negativo.

Gli sforzi di tiranti passivi o vincoli alla traslazione di qualsiasi punto del paramento vengono calcolati
dal programma.

Stabilita alla trasiazione (scorrimento)

Per quanto visto al precedente capitolo “Combinazioni di carico”, la verifica alla traslazione sul piano

di posa (scorrimento) dell'opera di sostegno, viene effettuata agli SLU secondo I'Approccio 1 -
Comb.2 (AZ+M2+R2), considerando che normalmente :

- Le azioni (A2) permanenti (tefreno, acqua) non vengono amplificate, né se favorevoli, né se sfavorevoli:
yG=1;

- Le azioni (A2} variabili (autoveicoll) vengono azzerate se favorevoli, ed amplificate con yG=1,3 se
sfavorevoli;

- lLe resistenze caratteristiche (M2) dei terreni (g’ — ') vengono ridotte dividendo per il coeff. di sicurezza
parziale: ytange’ = 1,25 e yc = 1,25 in condizioni drenate e ycu = 1,4 in condizioni non drenate;

- ltcoeff. di sicurezza parziale diresistenza (R2) alla traslazione si assume di valore unitario: yR = 1
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Quando trattasi di verifiche in combinazione sismica, tutti i coeff. parziali di sicurezza delle azioni (A),

vengono assunti sempre unitari: yG = 1
La sicurezza allo SLU & verificata se risulta: Tre = Tee

dove: Teq sono le forze agenti sullopera;

Tra Sono le forze resistenti sul piano di posa (con coeff. di resistenza parziale yR)

Per le palificate o palancolate di sostegno, e per muri di sostegno su pali, la stabilita alla traslazione &
assicurata dalla struttura resistente infissa nel terreno stabile.

Stabilita alla rotazione (ribaftamento)
Per quanto visto al precedente n.1.5, la verifica alla rotazione (ribaltamento) dell'opera di sostegno,
viene effettuata considerando lo stato limite di quilibrio di un corpo rigido (EQU), adoperando i coeff. di

sicurezza parziali del gruppo M2 per il calcolo delie spinte, cosi che :

- Le azioni permanenti (terreno, acqua) vengono ridotte con yG = 0,9 se favorevoli ed amplificate con yG =
1.1
se sfavorevoli;

- Le azioni variabili (autoveicoli) vengono azzerate se favorevoli, ed amplificate con vG=153e

sfavorevoli;

- Le resistenze caratteristiche (M2) dei terreni (@i’ — c) vengono ridotte dividendo per il coeff. di sicurezza
parziale:

ytange’ = 1,25 e y¢' = 1,25 in condizioni drenate e you = 1,4 in condizioni non drenate;

- licoeff. di sicurezza parziale di resisienza alla rotazione si assume di vaiore unitario: yR =1

Quando trattasi di verifiche in combinazione sismica, tutti i coeff. parziali di sicurezza delle azioni,

vengono assunti sempre unitari: yG = 1, e la verifica corrisponde all’Approceic 1, Comb.2
La sicurezza allo SLU & verificata se risulta: Mpg = Mgy

Dove: Mgy sono i momenti agenti sull'opera;

Mgq SONO i momenti resistenti sul piano di posa (con coeff. di resistenza parziale yR)

Per le palificate o palancolate di sostegno, e per muri di sostegno su pali, la stabilita alla rotazione &
assicurata dalla struttura resistente infissa nel terreno stabile.
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Stabilita globale
La verifica alla stabilitd globale ( terrenc-opera di sostegno) viene eseguita con Approccio 1,
Combinazione 2, con i coeff. di sicurezza parziali A2+M2 di cui al precedente n.1.5.
Si assume quale coeff. parziale di sicurezza alla resistenza: vr = 1,1
Quando trattasi di verifiche in combinazione sismica, tutti i coeff, parziali di sicurezza delle azioni {AZ),
vengono assunti sempre unitari: yG = 1
La procedura calcola il momento motore e resistente rispetto allasse del cerchio critico: secondo
Huntington (vedi C.Cestelli Guidi — Ed. Hoepli) , si sostituisce I'azione del terreno con la sua spinta e
st compone con i pesi le muro, del terreno e dei carichi esterni. Tale risultante si scompone in una
forza tangente ed una normale al cerchio di scorrimento.
La sicurezza aflo SLU & verificata se in termini di forze, sul cerchio critico, la forza resistente (o le
tensioni di taglio resistenti), con coeff. di resistenza parziale yx, & maggiore di quella di scorrimento (o
tensioni di taglio di scorrimento) mobilitata:

Fra > Feq

TR 2 TEd

Quando necessario occorre eseguire una verifica a parte su larga scala del pendio.

Per le palificate o palacolate di sostegno, e per muri di sostegno su pali, la stabilita globale &
assicurata dalla struttura resistente infissa nel terrenc stabile.

Pressioni in fondazione e carico limite

La verifica al carico limite del complesso terreno-fondazione, viene eseguita con 'Approccio 1,
Combinazione 2, considerando tutto quanto detto al precedente n.5 per i coeff. di sicurezza parziali
A2+M2. |

Per quanto riguarda il coeff. di sicurezza alla resistenza (portanza della fondazione), si considera yg =
1,0

Quando trattasi di verifiche in combinazione sismica, tutti i coeff. parziali di sicurezza delle azioni (A2),
vengono assunti sempre unitari: yG = 1

| coefficienti di portanza del terreno (Ng.NyNc), allo SLU vengono calcolati secondo Brinch-Hansen;
indicando con W il peso specifico del terreno, la portanza ultima per fondazione superficiale risulta:
Gr=Wi-hr-Ng+W, B -Ny/2+c¢ - Nc

La verifica si intende soddisfatta se la portanza resistente di progetio del terreno ggry {(con coeff. di

sicurezza yg = 1,0 ), risulta maggiore della pressione di calcolo delle azioni -

Gra 2 Qe

20 e




Cedimenti e spostamenti della struttura

I cedimenti insidiosi per i muri di sostegno sonc essenzialmente quelli differenziali dovuti alla
consolidazione dei eventuali terreni coesivi poco consolidati (argillosi, limosi). Per essi & necessario
disporre di prove di laboratorio per la definizione del modulo edometrico (Eeqo).

Il cedimento a lungo termine pud essere calcolato con I'espressione:

z=jo-H g/ Eep

dove:
io coeff. di consolidazione (mediamente i0=0,25).
H spessore dello strato normalmente consolidato

g* pressione diffusa a profondita H / 2 ( valutazione p. es. con linee di diffusione a 45°).

Quando trattasi di palificate, palancolate, diaframmi di sostegno, vengono valutati gli spostamenti
sommitali della strutiura e quelii della zona infissa entro terra.

in questo ultimo caso si fa riferimento alla soluzione del problema di una trave elastica, infissa in un

mezzo elastico con comportamento alla Winkler (Rif. C.Cestelli Guidi ~ Geotecnica e tecnica delle
fondazioni -Hoepli).

Resistenza strutturale

Le verifiche di resistenza strutturale si eseguono di norma secondo I'Approccio 2 (A1,M1), non
tenendo conto del coeff. di sicurezza parziale alla resistenza yg ; cid equivale allApproccio 1,
Combinazione 1 ( A1, M1=1, R1=1).

Essendo pero la condizione sismica quella pilt gravosa, e dovendo assumere in fal caso coeff. alle
azioni A1=A2=1, si ha che la situazione peggiore & quella relativa all' Approccio 1,' Combinazione 2
(A2=1, M2>1, R1=1).

Per le opere di sostegno armate, si esegue la verifica di sicurezza allo stato limite ultimo, per modalita
di collasso a pressoflessione, con armature deboli o normali (la crisi della sezione avviene con
snervamento dell'acciaio teso o per crisi dell'acciaio e del ¢ls).

Prudenzialmente il dimensionamento pud essere eseguito incrementando le azioni flettenti e taglianti

agenti sulle sezioni di verifica, con coeff. y >1 (es. 1,2), rimanendo sempre sforzo normale cony = 1.0

Per i pali, viene calcolata un’ armatura diffusa sulla circonferenza; prevedendo un minimo di 8 212
pari a 8,9 cm”2, e in ogni caso almeno 212/20cm.
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Con riferimento allo schema deformativo di una sezione di c.a. generica rettangolare di cui sopra,
indicando con:

Az Tarea di armatura

h laltezza della sezione

b lalarghezza della sezione

Ny lo sforzo normale di calcolo agente sulla sezione
si calcola:

wWs=Agfyy / (bh i)

n=Ny/(bhfy)

C=x/1={n+w;}/08
m=05w;+08¢(05-04,)

e si ottiene il valore del momento ultimo resistente della sezione:
My=m-b-h?fy

La verifica a taglio delle sezioni si esegue dapprima controllando la loro fessurazione

r =V4/(0,9%b,"d) >fy (condizione di fessurazione)

dove:
d = altezza utile della sezione

by = larghezza minima della sezione

e calcolando in ogni caso le armature a taglio nelle ipotesi di sezione fessurata, a passo s:

per staffatura: Vgy = Asy *f,0 *0,9°d/s

per ferri piegati a 45°. Vgy = 1,41%A,, "6 *0,9%d /s

Se le tensioni di taglio ( r) dovessero superare quelle di fessurazione ( f.y ), il programma chiede
prudenzialmente il ridimensionamento geometrico della sezione resistente.

Per sezioni debolmente armate ( minore di 30 Kg/mc), non occorre armatura a taglio se risulta:

T <1¢ (dove tc= 0,25 fctk).
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Per opere di sostegno a gravita, non armate, in calcestruzzo o muratura, si considera che ;

- L'eccentricita dello sforzo normale M/N sia minore di b/3 (con b spessore della sezione);

- La massima pressione verticale sulla sezione oyt , sia inferiore alla resistenza di caleclo a
compressione del materiale f4;

- Le tensioni di taglio agenti sulla eventuale sezione parzializzata 1z , sianc minori della
resistenza a taglio del materiale 1y = fvd + p*oueq. (con p =coeff. di attrito del materiale alio
SLU; oven = tensione media sulla eventuale sezione parzializzata)

Per opere di sostegno a gravita, non armate, in pietrame-gabbionate, si considera che:

Sia nulla la resistenza a taglio propria del materiale {fvd=0) ;

- L'eccentricita dello sforzo normale M/N sia minore di b/3 (con b spessore della sezione);

- La massima pressione verticale sulla sezione o, sia inferiore alla resistenza di calcolo a
compressione del materiale fq;

- Le tensioni di taglio agenti 14 siano minori della resistenza a taglio del materiale trg = p*oyen..

Affidabilita del codice di calcolo

La documentazione fornita a corredo del soffware OPSOS contiene una esauriente descrizione delie

basi teoriche e degli algoritmi impiegati, V'individuazione dei campi di impiego, nonché casi prova.

Validazione codice di calcoio

Al sensi del paragrafo 10.2 delle NTC2008, si riporta in appendice una proposta di validazione del
codice di calcolo utilizzato.
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RISULTATI DI CALCOLO

VERIFICA MURQO SEZIONE TIPO 01
Unita' di misura
Se non diversamente indicato si assumono:

Forze: daN {ldaN = 10N = 1,02Kgf)
Lunghezze: cm

Pressioni: daN/cm”2 = bar ({(ldaN/cm”2 = 100KPa = 1,02Kgf/cm"2)

Angoli piani: °(gradi sessadecimali)

Dati di calcolo
DATI SISMICI

ZONA SISMICE 4 vuie v s oieeneeronanocnaanarenneronsens
Categoria del SUOLO .ttt eteninenoannneaneennnns
Accelerazione al sito, su suolo rigido: ag .........
Fattore massimo di amplificazione dello spettro, Fo
Coeff. stratigrafico, 1<88=1,7-0,6Fo*ag/g<l,5 ......
Coeff. Lopografico, ST ..t irirrranrrnnnonenanenan
Accelerazione spettrale massima, amax=ag*3$*8T
Coeff. correttivo sismico, Bm ... .t innnnns
Coeff. sismico orizz. di calcolo, Kh=amax*Bm
Coeff. sismico verticale di calcolo, Kv=Kh/2
Anglo sismico, prud.<Teta> = Arctg{Kh/(1+Kv)]

COEFF. DI SICUREZZA PARZIALI IN AZIONE SISMICA

Per le azioni permanenti/& perm. non strutturali, YF

Per le azioni variabili, YF ...t einniiennnnenn
Per i parametri geotecnici, YM ...cuieniininnennnnnan.
Per la resistenza allo scorrimento, YR .....uvvununn
Per la resistenza del terreno di fondazione, YR ....
Per la resistenza alla stabilita globale, YR .......
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Peso specifico dell'opera di sostegno, Wm
Peso specifico del terrapieno, WE .. ...,
Angolo caratteristico terreno spingente, ol'k
Angolo di calcolo, sl=Atn{gl'k/¥YM)
Coesione caratt. del terrapieno, cl'k ......ovevun..
Coesione di calcolo del terrapieno, cl=cl'k/YM
Peso specifico terreno fondazione, W2
Angolo attrito caratt. terreno di fondazione, @2'k
Angolo di calcolo, @2=Rtn{@Z'K/YM) ..t onnennnn
Coesione caratteristica terrenoc fondazione, c2'k
Coesione di calcclo terreno fondazione, c2=c2'k/YM
Coeff. di attrito fondazione-terreno2 allo SL, n

STRUTTURA DI SOSTEGNO
Altezza della parete, hm
Altezza del terrapieno, ht

Lunghezza suocla esterna, bl
Lunghezza scarpa esterna, b2
Spessore in testa, s
Lunghezza scarpa interna, b3

Larghezza basamento fondazione, b
Altezza del dente di fondazione, hd
Spessore del dente di fondazione, sd
Altezza del rinterro, hr
Angolo del pendio, <B>
Angolo rif. sezione di spinta, <Psi>
Angolo inclinazione spinta terreno, <Delta>

CARICHI VARIABILI
Sovraccarico caratt. sul terrapieno, gk
Sovraccarico di calcolo, g=gk*YF
Coppia in testa caratt., Mck
Coppia in testa di calcolo, Mc=Mck*YF
Forza verticale in testa, Nck

FALDA DYACQUA
Non esiste falda d'acqua: hw = 0
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Altezza della fondazione, d ... innrnennnenan
Lunghezza suocla interna, b4 ..... ...

0,0065 g
0,7399526 °

0,0025 daN/cm”~3 (2500daN/m"3)
0,0018

16,23

0,3 daN/cm™2
0,24 daN/cm”2
0,00197

37

31,08

0,5

0,4

0,75

0,0200dalN/cm™2 (200 daN/m"™2)
0,0200daN/cm"~2 (200 daN/m"2)
0 daNcm/cm (0 daNm/m)

0 daNem/cm (0 daNm/m)

0 daN/cm (0 daN/m)



Azioni verticali

Si wvalutano le azioni verticali stabilizzanti, per 1 cm di lunghezza:

PESI STABILIZZANTI

sucla di fondazione, PL = Wm*d?*D ... in i innnvnnennnnns 21,875
scarpa esterna, P2 = W D2 Nm/2 ...t n ittt et r e e ¢]
BPESBOXE 8, P3 = W S NI .ottt et it i ttmce e n s a e e ' 28,125
scarpa interna, P4 = Wom*b3*hm/2 ..... ...t nennennns 0
terrapienoc, P5 = Wt*ht (b4+b3/2) ...ttt ennnnns 81
50vraccarico, Q = G*D4 ...ttt ittt e e e 2
forza verticale in festa, NCK ...iiii it ineonnnnennns 0

RISULTANTE VERTICALE, No = 133 daN

MOMENTI STABILIZZANTI

Valutati rispetto al filo esterno della suola di fondazione:

M1 = Pl x 87,5 = 1914,063
M2 = P2 x 50 = 0

M3 = P3 x 62,5 = 1757,813
M4 = P4 x 75 = 0

M5 = P5 x 125 = 10125

Mg = Q x 125 = 250

Mn = Nc x 62,5 = 0
MOMENTO TOT. Mo = 14046,88 daN*cm

Azioni di spinta

Si calcolano le Azioni orizzontali a gquota 4’ imposta della fondazione, per 1 cm

di lunghezza ed altezza di spinta, het = 542 cm
IN ASSENZA DI AZIONE SISMICA

Angoli: <B»= 23 ; <Teta>= 0 °

K = 0,9361 coeff. di spinta attiva (Rif.1.3)

Kp 1,068262 coeff. passivo 1/K

20 = 2*cl*sgr(Kp) /Wt = 275 cm, altezza stabile per coesione
Spinta del texrrapieno, Sl=1/2K*Wl*het"2 -2cl*het/sqr(Kp) +2c12 /Wt
Spinta del sovraccarico, S2 = K*g*het
Comp. verticale spinta totale, Sv = {(81+S2)*sin{Delta+S0-Psi)
Comp. orizzontale spinta terrapieno, Slo = Sl*cos(Delta+90-Psi)
Comp. orizzontale spinta sovraccarico, S2o0 = $S2*cos (Delta+90-Psi)

SPINTA ORIZZONTALE RIBALTANTE, S = Slo + S20

#

Momento ribaltante spinta terrapieno, Slo{het-Zo)/3
Momento ribaltante spinta sovraccarico, 82o*het/2

IN PRESENZA DI AZIONE SISMICA {ag= 0,04 g)

Angoli: <B>= 23 ; <Teta>= 0,7399937 °

K' = 0,9453 coeff. di spinta attiva (Rif.1.3)

Kp = 1,057865 coeff. passivo 1/K'

zo = 2*cl*sqr(Kp) /Wt = 274 com, altezza stabile per coesione

Spinta terrapieno, S1'=1/2(1+4Kv)K'Wl*het”2-2cl*het/sqr (Kp) +2cl 2/Wt
Spinta dei sovraccarichi, S2'= (1+Kv)K'g*het
Comp. verticale spinta totale: Sv'={(S1'+32")sin{Delta+90-Psi)
Comp. orizzontale spinta terrapieno, S$lo'= S1'*cos{Delta+30-Psi)
Comp. orizzontale spinta sovraccarico, $20'=S82'*cos (Delta+30-Psi)
Comp. orizzontale spinta totale: So'= Slo'+ S20°
Forza orizzontale d'inerzia totale, Fc = Kh(P1+P2+P3+P4+P5)
SPINTA CRIZZONTALE RIBALTANTE, S'= So'+Fc
* Risulta un incremento di spinta: DS = So'-S = 2,943916

59,78253
10,14732
12,14319
58,8743

9,993163

68,86746 daN

5239,813
2708,147

7947, 96 daN*cm

62,60553
10,31366
12,66228

= 61,65441

10,15697
71,81138
1,703

73,51437 daN
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Momento di spinta terrapiéno, Slo' {het-z0)/3

......................... = 5507,794
Momento di spinta sovraccarico, S207*Net/2 ....i.aiiuiiiiinnan . = 2752,539
Incremento dinamico prudenziale: DM = DS*het/6 ....................... = 265,9338
11 = Rh*Pl*d/2 momento forze inerziali fondazione..................... = 7,109375
12 = Rh*P2(d+hm/3) momento forze inerzialiv.....e.euv.eeeovounnnnnnon... = 0

I3 = Kh*P3(d+hm/2) momento forze inerziali.............oeeevnunnnnn... = 100,5469
14 = Kh*P4 (d+hm/3) momento forze inerziali...........veeereernnnnnn... = 0

I5 = Kh*P5(d+hm/2) momento forze inerziali.............eouvueennnnn... = 289,575

............................................... = 8923,498 daN*cm

Stabilita’ a scorrimento e ribaltamento
STABILITA' A SCORRIMENTO

La verifica allo scorrimento sul piano di posa, viene eseguita con Approccio 1 - Comb.2
e con i coeff. di sicurezza parziali di cui al n.2.2. Si indicano con TEdQ le forze di
scorrimento agenti e con TRd le forze resistenti.

Avendo trovato per 1 cm di lunghezza:

No = 133 daN

1’ = 0,75

Sv = 12,14319% daN, comp.verticale della spinta totale in assenza sisma
Sv' = 12,66228 daWN, comp.verticale della spinta totale in presenza sisma
c2 = 0,4 daN/cm"2

Sp = 0 daN, azioni su eventuale dente di fondazione

s = 68,86746 daN

St = 73,51437 daN

Tzo = 0 daN, comp.orizzontale vincoli/tiranti in assenza sisma

Tzv = 0 daN, comp.verticale vincoli/tiranti in assenza sisma

Tzo' = 0 daN, comp.orizzontale vincoli/tiranti in presenza sisma

Tzv' = 0 daN, comp.verticale vincoli/tiranti in presenza sisma

hz = 0 cm

Si ottiene per lo scorrimento sul piano di posa (YR = 1 ):

1) In assenza di azione sismica

TRd = (No*p +Sv*n +b*c2 +Sp +Tzo +Tzv*p) /YR = 178,8574 dan
TEd = S = 68,86746 daN

Si verifica: TRd > TEd

TRA/TEd = 2,597125

2} In presenza di azione sismica, con ag= 0,04 g
TRA = (No*p +8v'*p +b*c2 +Sp +Tzo'+Tzv'*p) /YR =
TEd = S' = 73,51437 daiN

Si verifica: TRd4' > TE4'

TRA'/TEd'= 2,438254

STABILITA' A RIBALTAMENTO

La verifica al ribaltamentc viene eseguita con Approccio 1 - Comb.2 e con i coeff. di
sicurezza parziali di cui al n.2.2., considerando questa verifica come stato limite di
equilibrio di un corpo rigido (EQU) e facendo riferimento i coeff.

M2 per il calcolo delle spinte.

Si calcolano allo stato limite i valori di progetto del momento resistente (MRd)

e del momento ribaltante (MEd), rispetto al filo esterno della suola di fondazione.

Parziali del gruppo

Avendo trovato per 1 cm di lunghezza:

Mo = 14046,88 daN*cm

Mv = Sv*b = 2125,059 daN*cm, da comp.verticale spinta in assenza sisma
My! = Sv'b = 2215,9 daN*cm, da comp.verticale spinta in presenza sisma
Mc = 0 daN*cm

Mp = 0 daM*cm, momento passivo su eventuale dente di fondazione

M = 7947,96 daN*cm, momento ribaltante in assenza sisma

M = 8923,488 daN*cm, momento ribaltante in presenza sisma

81 ottiene per il ribaltamento (YR=1):

1} In assenza di azione sismica
MRd = Mo +Mv -Mc -Mp +Tzo(hz+d) +Tzv{bl+b2*%hz/hm) = 16171,93 daN*cm
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MEd = M = 7947,96 daN*cm
8i verifica: MRd > MEd
MR4/MEd = 2,034728

2) In presenza di azione sismica, con ag= 0,04 g

MRd'= Mo +Mv'-~Mc ~Mp +Tzo' (hz+d) +Tzv'(bl+b2*hz/hm) = 16262,77 daN*cm
MEd'= M' = 8923,498 daN*cm

Si wverifica: MRA'>MEQ!

MRA'/MEd' = 1,822466

Terreno di fondazione

8i calcolano le pressioni agenti sul terreno, facendo riferimento prima ad un
materiale elastico (con conservazione delle sezioni piane), poil realisticamente
ad un modello di materiale anelastico non lineare, con distribuzione equivalente
uniforme delle pressioni (Rif. C.Cestelli Guidi <Geotecnica e Tecnica delle
Fondazioni>, Ed.Hoepli) .

Avendo trovate con i coeff. di sicurezza parziali del n.2.2:

Mo = 14046, 88 daN*cm

Mv = 2125,059

Mv' = 2215,9

Me = 0

Mp = 0 momento dal dente di fondazione

M = 7947,96 momento ribaltante in assenza sisma

M? = 8923,498 momento ribaltante in presenza sisma

No = 133 daN

Sv = 12,14319 daN

Sv' = 12,66228

Tzo = 0 daN, comp.orizzontale vincoli/tiranti in assenza sisma
Tzv = 0 daN, comp.verticale vincoli/tiranti in assenza sisma
Tzo' = 0 daN, comp.orizzontale vincoli/tiranti in presenza sisma
Tzv' = 0 daN, comp.verticale vincoli/tiranti in presénza sisma
hz = 0 cm

B = 175 cm, larghezza suola di fondazione .

en = 29,16667 cm, nocciolo centrale inerzia(B/6)

Si ottiene:
PRE3SSIONI AGENTI IN ASSENZA DI AZIONI SISMICHE

Momento risultate rispetto al lembo est. della suola di fondazione:

Md = Mo+Mv-Mc-Mp-M+Tzo (hz+d)+Tzv (bl+b2*hz/hm) = 8223,974 daN*cm
Sforzo normale in fondazione:
Nd = No+Sv+Tzv = 145,1432 daN

Eccentricita rispetto al lembo est. della suola di fondazione:
ee = Md/Nd = 56,6611 cm
Eccentricita rispetto al baricentro della suola di fondazione:

e = B/2 -ee = 30,8389 cm (sezione elastica parzializzata)
Modello elastico: zona compressa y = 169,9833 cm

Pressione massima, qBEdl = 1,707734 daN/cm"2

Pressione minima, gEd2 = 0 daN/cm"2

Modello anelastico: sezione ridotta y*=B-2e= 113,3222 cm
Pressione equivalente, gBd = Nd/y* = 1,280801 daN/cm"2 (bar)

PRESSIONI AGENTI IN PRESENZA DI AZIONI SISMICHE {ag= 0,04 g)

Momento risultate rispetto al lembo est. della suola di fondazione:

Md'= Mo+Mv'~-Mc-Mp-M'+Tzo' (hz+d)+Tzv' (bl1+b2*hz/hm) = 7339,276 daN*cm
Sforzo normale in fondazione:
Nd'= No+Sv'+Tzv' = 145,6623 dal

Eccentricita rispetto al lembo est. della suola di fondazione:
ee' = Md'/Nd' = 50,38556 cm
Eccentricita rispetto al baricentro della suocla di fondazione:

e' = B/2 -ee' = 37,11444 cm (sezione elastica parzializzata)
Modello elastico: zona compressa y = 151,1567 cm

Pressione massima, gbBdl'= 1,927302 daN/cm"2

Pressione minima, gEd2'= 0 daN/cm"2

Modello anelastico: sezione ridotta y*'=B-2e'= 100,7711 cm




Pressione equivalente, gBd'= Nd'/y*'= 1,445477 daN/cm”2 (bar)

CARICO LIMITE DEL TERRENO DI FONDAZIONE E CEDIMENTI

La verifica al carico limite del complesso terreno-fondazione, viene condotta con

Approccio 1 - Comb.2 con coeff. parziali di sicurezza in azione sismica riportati

anche al n.2.2.

8i fa riferimento in particolare a fondazioni superficiali con carico nastriforme

continuo, e meccanismo di rottura nel piano verticale (che contiene il lato minore
della fondazione), trascurando prudenzialmente l'attrito tra fondazione e terreno.
Avendosi:

Engolo di attrito del terreno fondazione, o'= 31,08 °
Coesione del terreno fondazione, ¢2 = 0,4 daN/cm"2
Altezza del rinterro della fondazione, hr = 90 cm
Larghezza ridotta della fondazione, b = 100,7711 cm
Peso specifico terreno di fondazione, Wt = 0,00197

si calcolano i coefficienti di portanza Brinch-Hansen:

Ng = [e"(3,14*tang’) ] (1+sing')/(l-sinp')..... 20,82247
NY = 2 {NgHI ) Lan® e e e e 26,30754
Ne = (Ng-1) /L8N’ ...ttt ncananns 32,88602

ed 1 seguenti contributi al carico limite:

gl = Wt*hr*Ng (contributo rinterroc) .......... 3,691823
g2 = 1/2 (Wt*b*NY) {contributo attrito) ........ 2,611274
a3 = ¢2*Nc¢ {contributo coesione) ............. 13,15441
gR e B 1 19,45751

con coeff. parziale di sicurezza YR = 1

si ottiene:

Resistenza di progetto: gRd = gR/YR = 18,45751 dal/cm*2 (bar)

Si verifica: gRd > gEd' (qR4/gEd'= 13,46096)

Deformazioni e cedimenti fondali

Ai fini dello SLD, le deformazioni della struttura non risultanc indicative o limitative
per la funzionalitd di questo tipo di opera. In particolare i cedimenti fondali (uz)

scno apprezzabili solo per terreni coesivi poco consolidati. In tal caso si pud valutare
comungue 11 cedimento assoluto a lungo termine in modo sufficientemente esatto conoscendo
lo spessore dello strato normalmente conscolidato (H), i1l modulo edometrico medio del
materiale (Eedo) e la pressione (g*) a profondita H/2.

Con diffusione dei carichi a 45°, si pud calcolare:

uz = Io x H x g*/Eedo

dove:

Io{med) = 0,25

gkd = pressione unitaria equivalente del n.g8.1
B* = zona cempressa di fondazione del n.8.1
q* = gEd/ (1+H/B*), pressione a profonditad H/2
Stabilita’ globale

Viene valutato l'egquilibrio globale, del terreno-opera di sostegno, facendo
riferimento ai momenti motori e resistenti rispetto all'asse del cerchio critico
(vedi schema generale), secondo l'Approccio 1, Comb.2: A2,M2,R2=1.1,e quindi con
i coeff. di sicurezza parziali di cui al n.2.2).

Secondo Huntington (Rif. C.Cestelli Guidi-Ed.Hoepli), si sostituisce l'azione
del terreno a destra del piano verticale A-B con la sua spinta, e si compone

con 1 pesi del prisma AECD: muro (P2+P3+P4), terreno (P5), carichi (Q,Nc),
avendo cosi' la risultante R. Essa si scompone in una forza tangente e in una
normale al cerchio di scorrimento. A queste forze si oppone il peso di terreno
contenuto tra il circolo e il pianc di rinterro a sinistra della sezione A-B.
{(Vedi schema gen. di riferimento)

Essendo:

28 =




i

Altezza dente di fondazione............o.oveunnunnn.... hd =
Coefficiente di attrito terreno-fondazione............ pno=
Coesione terreno fondazione..............veeunnrnnnn... c2
Risultano i seguenti valori del cerchio critico

rispetto al riferimento Z-X:

Ascissa del centro del cerchio Critico................ Xo
Ordinata del centro del cerchio Critico............... zZo
Raggio del cerchio critico di scorrimento............. r

90 cm
0 cm

0,75

0,4

~10
370
458 cm

Sempre con rif. allo schema gen., si ha per 1 cm di lunghezza:

Componente orizzontale spinta terreno ed inerziale.... st
Componente verticale della spinta terrenc............. Sv'
Forze verticali: P2+P3+PA+PS+0+NC. . .uevu. ... .. N

Totale forze verticali, Sv'+N ..............uvurnn. ... Nv

Forza risultante, sqri{Nv"2 +S'"2) .. ... ..uuruvrnnn.. .. R

I momenti rispetto al centro critico di rotazione:

Momento motore delle forze verticali, MP+MQ+MSv'...... MA

Momento motore delle forze di spinta, S'{Zo+d)-M'..... MB
Somma algebrica dei momenti, MA+MB4MCC.......... MM

Componente tangente della risultante R: MM/r.......... Tr

Componente normale, SE{R"2 ~TR™2) . i is v Nr

Peso, Gl = 84,52276 daN

Peso, G2 = 23,7482

Componente tangente, T2 = 11,613 daN
Componente normale, N2 20,71509
Sviluppo dell' arco, HB 543,0478 cm

fl

Risulta {(con YR=1,1):

Forza resistente di progetto, FRd = [ {0, 9*Gl+Nr+NZ)p + HB¥c2 J/YR = 344,2429 daN

Forza attiva di scorrimento, FEd = TR-T2 = 70,18245 daN

tensioni di taglio resistenti sull'arco HB: tauR = FRA/HB =

tensioni di taglio attive mobilitate sull'arco HB: tauE = FEJ/HB = 0,129 daN/cn”2

Si verifica: FRd > FEd {tauR>taul)
FRA/FEd = tauR/tauk = 4,904971

Sollecitazioni delle sezioni tipo

Le verifiche di tipo strutturale allo SLU vengono effettuate normalmente con Approccio 2
(A1,M1), non tenendo conto del coeff. di sicurezza parziale YR;

73,51437 daN
12,66228
111,125
123,7873
143,971

15586, 58 daN*cm
21952,54
37539, 13 daN*cm

81,79546 daN
118,4785

0,634 daN/cm"2

cid equivale all'Approccio 1

Comb.1l. Nella situazione piu gravosa in cui & presente l'azione sismica, essendo sempre YA=1

si progetta per la condizione peggiore rappresentata dall'Approccio 1 - Comb.2
Con i coeff. di sicurezza parziali di cui al n.2.2, per 1 om di lunghezza,

SEZ.A10 attacco elevazione, h = 0 (b=25)

he = 492 cm, altezza di spinta

zo = 274 cm, altezza stabile per coesione

Spinta del terrapieno:

S1'= (1+Kv)K'Wl*he 2/2 -2ci*he/sqr(Kp) +2¢c 2/Wt = 41,6691
Spinta sovraccarichi: S2'= (1+Kv)K'g*he ........ = 9,36221
Comp. verticale della spinta totale:

Sv' ={(S174S2")sin(Delta+90-Psi).....vurrun. ... .. = 8,86151
Comp. orizzontale spinta terrapieno: Slo'....... = 41,0361
Comp. orizzontale spinta sovraccarichi:S2o'..... = 9,21998
* e risulta, DS = 2,337768 increm. dinamico di spinta
spinta inerziale scarpa esterna, Kh*P2.......... = 0
spinta inerziale elevazione, Kh*P3.............. = 0,36562
spinta inerziale scarpa interna, Kh*Pd.......... = 0
spinta inerziale terrapieno, Kh*P5.............. = 1,053
Forza concentrata orizzontale, Tzo'............. = 0
Somma :

V = 51,67475 daN

S

3

1
4

5

si ha cosi:
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N = P2+P3+P4+Nc+Tzv2 = 28,125 daN

momento spinta terrapieno, Slo'(he-20)/3............. = 2981,959
momento spinta del sovraccarico, 520'he/2 ........... = 2268,115
momento forza inerziale scarpa esterna, Kh*P2*hm/3 .. = 0
momento forza inerziale elevazione, Kh*P3*hm/2 ...... = 82,26563
momento forza inerziale scarpa interna, Kh*P4*hm/3 .. = O
momento forza inerziale terrapieno, Kh*PS*he/2 ...... = 259,038
* incremento (se muri vincolati), DM=DS*he/6 = 0

momento eccentricita’ peso muro, Mee ..........ce00... = 0
momento dai carichi concentrati esterni (Mc,Tz,Nc)... = 0

Somma :

M = 5591,378 daN*cm

*Beecentricita, e = M/N =  188,8046 cm

SEZ.A11 / h = 45 (b=25)

Ricalcolando come sopra a quota h

S8lo' = 26,08478 spinta del terrapieno in presenza sisma

S20' = 8,450982 spinta dei sovraccarichi q,dp

* e risulta, DS = 1,715284 increm. dinamico di spinta
DM = DS(he-h)/6 = 0 momento aggiunto (se muri vincolati)
Si ottengono le sollecitazioni :

V = V(P2,P3,P4,P5) +3lo' +520' = 35,82151

N = N(P2,P3,P4) +Nc = 25,3125
M = M(V2,V3,V4,V5) +Mc +DM +S1lo' (he-Zo~h)/3 +S20'(he~-h}/2 = 3673,472
*Bccentricita, e = M/N = 145,1248 cm

SEZ.Al2 / h = 90 (b=25)

Ricalcolando come sopra a quota h :

Silo' = 14,54873 spinta del terrapieno in presenza sisma
S20! 7,600212 spinta dei sovraccarichi gq,dp

* e risulta, DS = 1,296578 increm. dinamico di spinta

DM = DS{he-h)/6 = 0 momento aggiunto (se muri vincolati)
Si ottengono le sollecitazioni

[

V = V{(P2,P3,P4,P5) +Slo' +S20' = 23,30182

N = N(PZ2,P3,P4) 4+Nc = 22,5 :

M = M(VZ,V3,V4,V5) +Mc +DM +Slo'(he-Zo-h)/3 +S20°' (he-h)/2 = 2373,975
*Eccentricita, e = M/N = 105,51 om

Ricalcolandeo come sopra a quota h

Slo' = 6,428017 spinta del terrapieno in presenza sisma
520" = 6,74%9442 spinta dei sovraccarichi gq,dp

* e risulta, DS = 0,9329519 increm. dinamico di spinta
DM = DS(he-h)/6 = 0 momentc aggiunto (se muri vincolati)

31 cttengono le sollecitazioni

V = V(P2,P3,P4,P5) +Slo' +320' = 14,19746

N = N(P2,P3,P4) +Nc¢c = 19,6875

M = M(V2,V3,V4,V5) +Mc +DM +Slo'(he-Zo~h)/3 +S820' (he-h)/2 = 1559,313
*Eccentricita, e = M/N = 79,20321 cm

Ricalcolando come sopra a quota h

Slo' = 1,722628 spinta del terrapieno in presenza sisma
520" = 5,898672 spinta dei sovraccarichi q,dp

* e risulta, DS = 0,6244062 increm. dinamico di spinta
DM = DS(he-h)/6 0 momento aggiunto (se muri vincolati)
5i ottengono le sollecitazioni

V = V(P2,P3,P4,P5) +51l0' +S20' = B,50843

N = N({(P2,P3,P4) +Nc = 16,875

M = M(V2,V3,V4,V5) +Mc +DM +Slo' (he~Zo-h)/3 +S20¢' (he-h)/2 = 1075,798
*Eccentricita, e = M/N = 63,75101 cm

SEZ.A15 / h = 225 (b=25)

Ricalcolando come sopra a gquota h

Sio' = 0 spinta del terrapieno in presenza sisma

520' = 5,047902 spinta dei sovraccarichi gq,dp

* e risulta, DS = 0 increm. dinamico di spinta

DM = DS{he-h)/6 = 0 momento aggiunto (se muri vincolati)
Si ottengono le sollecitazioni

V = V(P2,P3,P4,P5) +Slo' +S20' = 5,802159
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N = N{(P2,P3,P4) +Nc = 14,0625
M = M(V2,V3,V4,V5) +Mc +DM +Slo' (he~Zo-h)/3 +3820' (he-h)/2 = 770,7492
*Eccentricita, e = M/N = 54,80883 cm

SEZ.A16 / h = 270 {(b=25)

Ricalcolando come sopra a quota h

Sic' = 0 spinta del terrapieno in presenza sisma

S20' = 4,197132 spinta dei sovraccarichi g,dp

* e risulta, DS = 0 increm. dinamico di spinta

DM = DS(he-h)/6 = 0 momento aggiunto (se muri vincolati)
Si ottengonc le sollecitazioni

V = V(pP2,P3,P4,P5) +81lo' +820' = 4,818516

N = N(P2,P3,P4) +Nc = 11,25

M = M(VZ,V3,V4,V5) +Mc +DM +Slo’ {(he~Zo-h)/3 +320' (he~h)/2 = 531,784
*Eccentricita, e = M/N = 47,26969 cm

SEZ.AL7 / h = 315 (b=25)

Ricalcolando come sopra a quota h

Slo' = 0 spinta del terrapieno in presenza sisma

S2o' = 3,346362 spinta dei sovraccarichi g,dp

* e risulta, DS = 0 increm. dinamico di spinta

DM = DS(he-h)/6 = 0 momento aggiunto {(se muri vincolati)
Si ottengono le sollecitazioni

V = V{P2,P3,P4,P5) +S51lco' +SZo' = 3,834872

N = N{P2,P3,P4) +Nc = 18,4375

M = M{V2,V3,V4,V5) +Mc +DM +Slo'(he-Zo-~h)/3 +S20' (he-h)/2 = 337,0828
*Bccentricita, e = M/N = 39,95055 om

Ricalcolando come sopra a quota h

Slo' = 0 spinta del terrapieno in presenza sisma
S2o0' = 2,495592 spinta dei sovraccarichi g,dp

* e risulta, DS 0 increm. dinamico di spinta

DM = DS(he-h)/6 = 0 momento aggiunto (se muri vincolati)
Si ottengono le sollecitazioni

V = V{P2,P3,P4,P5) +Slo' +S20' = 2,85122%

ft

N = N(P2,P3,P4) +Nc = 5,625
M = M{V2,V3,V4,V5}) +Mc +DM +Slo' (he~Zo-h)/3 +S20' (he-~h)/2 = 186, 6455
*Eccentricita, e = M/N = 33,18142 ocm

Ricalcolando come sopra a guota h :

Slo’ = 0 spinta del terrapieno in presenza sisma

S20' = 1,644822 spinta dei sovraccarichi gq,dp

* e risulta, DS 0 increm. dinamico di spinta

DM = DS{(he-h)/6 = 0 momento aggiunto {(se muri vincolati)
Si ottengono le sollecitazioni

i

V = V(P2,P3,P4,P5) +Slo' +820' = 1,86758%6

N = N(P2,P3,P4) +Nc = 2,8125

M = M(V2,V3,V4,V5) +Mc +DM +Slo' (he-Zo-h)/3 +SZo' (he-h)/2 = 80,47216
*BEccentricita, e = M/N = 28,61232 cm

SEZ.A3 filo muro della suola esterna di fondazione
Zona compressa, rif.8.2: y = 100,7711 cm

pressione equivalente, rif.8.2: g = 1,445477 daN/cm”2
Sforzi sulla sezione:

V = g*bl -d*Wm*bl = 66,02383

N =20

M= [g/2 -Wm*d/2] bl"2 = 1650,5%6

SEZ.A4 filo muro della suola interna di fondazione
00,7711 cm

Zona compressa, rif.8.2: vy 1
.2: g = 1,445477 daN/cn*2

o |l

Pressione equivalente, xrif.

Sforzi sulla sezione:

V = (1+4Kv) (P5+Q+Wm*d*b4) +Sv'-V(gt) = 67,73071

N = S'bd/b = -42,00821

M = M{gt) +Mp - (1+Kv) {P5+Q+Wm*d)b4/2 ~-Sv'b4 = -5181,144

v{gt),M{qgt) taglio e momento dalla distribuzione delle pressioni




Resistenza strutturale

Si calcolano le armature allo stato limite, trascurando il contributo delle armature
compresse, con rif. alle sollecitazioni V,M ottenute al punto 10), moltiplicate per la
zona di competenza delle armature (i), e fattore d'incremento Y= 1,2

Per le azioni N si moltiplica prudenzialmente per la sola lungheézza i, oppure

si verifica a sola flessione pura (N=0)

ponendo:
a’ = altezza utile equiv. della sezione resistente
bw/@ = larghezza o diametro della sezione resistente
i = zona di competenza dell'armatura
c = 3 cm, copriferro per lo SLE per fessurazione
NEd = Sforzo normale di calcolo (NEd >0 = compressione)
VEd = Taglio di calcolo agente = VRd resistenza a taglio
MEd = Momento flettente di calcolo agente
tau = VEQ/ (0, 9%*bw*d'}, tensione di taglio di riferimento agente
Aa = Area di calcolo di acciaio teso

IMRd |= Momento flettente resistente
Ast = VEd*100/(0,9*fyd*d') cm"2/m, eventuale staffatura resistente a taglio
si ottiene:
SEz. df bw i NEd YEd MEd tau(') Aa ] MRA | Ast (")

cm cm cm daN daN daN*m daN/cm"2 cm”t2 daN*m cm*2/m cm”

SEZ. attacco parete, h = 0, arm. intradosso:
AlO 22 100 100 2813 6201 6710 3,13 7,91 6715 8,00 1
SEZ. parete h = 45 , arm. intradosso:
All 22 100 100 2531 4299 4408 2,17 5,00 4410 5,55
SEZ. parete h = 90 , arm. intradosso:
Al2 22 100 100 2250 2796 2849 1,41 4,40 3901 3,61
SEZ. parete h = 135 , arm. intradosso:
Al3 22 100 100 1969 1704 1871 0,86 4,40 3874 2,20
SEZ. parete h = 180 , arm. intradosso:
Al4 22 100 100 1688 1021 1291 0,52 4,40 3847 1,32
SEZ. parete h = 225 , arm. intradosso:
Al5 22 100 100 1406 696 925 0,35 4,40 3818 , 90
SEZ. parete h = 270 , arm. intradosso:
Al6 22 100 100 1125 578 638 0,29 4,40 3792 , 75
SEZ. parete h = 315 , arm. intradosso:

17 22 100 100 844 460 404 0,23 4,40 3765 -, 58
SEZ. parete h = 360 , arm. intradosso:
Al8 22 100 100 563 342 224 0,17 4,40 3738 ;44
SEZ. parete h = 405 , arm. intradosso:
Al9 22 100 100 281 224 97 0,11 4,40 3710 ;29
SEZ. a filoc muro della suola esterna fondazione, arm. inferiore:
A3 47 100 100 0 7923 1981 1,87 4,40 7987 4,79 i,
SEZ. a filo muro della suola interna fondazione, arm. superiore:
R4 47 100 100 ~4201 8128 ~6217 1,92 5,47 8917 4,91 1,
NOTE

(') Per armature deboli (Peso Tot.Acciaio/mc cls) < 30 daN/mc, le verifiche a taglio

Api
2/m

si intendono soddisfatte senza calcolo staffe o piegati, se tau < tc(=4,52 daN/cm"2)

Api Eventuali armature alternative piegate a taglio su sezione di rottura:
Api = VEA/(1,41*fyd) cm"2/m
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VERIFICA MURQ SEZIONE TIPO 02

Unita’ di misura

Se non diversamente indicato si assumono:

Forze: daN {ldaN = 10N = 1,02Kgf)

Lunghezze: <m

Pressioni: daN/cm™2 = bar (ldaN/cm"2 = 100KPa = 1,02Kgf/cm"2)
Angoli piani: °(gradi sessadecimali)

Dati di calcolo
DATI SISMICI

Z0Na SISMICE tveererrnnrnnenroenaeeiesninsonosoonnnsns 4
Categoria del SuUClo .ottt ierieiiiininnnosiansnons c
Accelerazione al sito, su suolo rigido: ag ......... 0,04 g

Fattore massimo di amplificazione dello spettro, Fo 2,64
Coeff. stratigrafico, 1<88=1,7-0,6Fo*ag/g<l,5
Coeff., topografico, ST ..i.v.iuiorinrnroroesnannonennan 1,2

Rccelerazione spettrale massima, amax=ag*SS*ST ..... 0,072 g
Coeff. correttivo SismiCO, BmM ... vt it it eerennrens 0,18

Coeff. sismico orizz. di calcolo, Kh=amax*Bm ....... 0,013 g
Coeff. sismico verticale di calcolo, Kv=Kh/2 ....... 0,0065 g
Anglo sismico, prud.<Teta> = Arctg(Kh/(1+Kv)] ...... 0,73995826 °

COEFF. DI SICUREZZA PARZIALI IN AZIONE SISMICA
Per le azionl permanenti/& perm. non strutturali, YF 1

Per le azioni variabili, YF .. iunine it innnnnennnn 1

Per i parametri geotecnici, ¥YM .......iiiiiiieriin 1,25

Per la resistenza allo scorrimento, YR ............. 1

Per la resistenza del terreno di fondazicone, YR .... 1

Per la resistenza alla stabilitd globale, YR ....... 1,1
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Peso specifico dell'opera di sostegno, Wm .......... 0,0025 daN/cm”3 (2500daN/m"3)
Peso specifico del terrapieno, Wi ...........v.un.. 0,0018

Angolo caratteristico terreno spingente, ol'k ...... 20 °

Angolo di calcolo, ol=Atn{al'k/YM} .......0cvuirnn... 16,23
Coesione caratt. del terrapieno, cl’k .............. 0,2 daN/cm™2
Coesione di calcolo del terrapieno, cl=cl'k/YM ..... 0,16 daN/cm"2
Peso specifico terrenc fondazione, W2 .............. 0,00197
Angolo attrito caratt. terreno di fondazione, @2'k . 37

Angolo di calcolo, @22=RAtn{e2'k/YM) ....ceievnernnen 31,08
Coesione caratteristica terreno fondazione, ¢c2'k ... 0,5

Coesione di calcolo terreno fondazione, ¢2=c2'k/YM . 0,4

Coeff. di attrito fondazione-terreno2 allo SL, p ... 0,75

STRUTTURA DI SOSTEGNC

Altezza della parete, hm ...... .. iinenneennnn 360 cm
Altezza del terrapieno, ht ........ .. ... ... 360
Altezza della fondazione, d ...t renonnnennnns 50
Lunghezza suola esterna, bl . ... ... it 50
Lunghezza scarpa esterna, D2 .. .. ... .o an 0
Spessore in Lesta, S ..t e e 25
Lunghezza scarpa interna, D3 ...t 0
Lunghezza suola interna, B4 ...t aennnnn 100
Larghezza basamento fondazione, b ........iiviein.. 175
Altezza del dente di fondazione, hd ................ 0
Spessore del dente di fondazione, sd ............... o]
Altezza del rinterrO, Y it it oo nnieeeeeena 130
Angolo del pendio, <B> ..ttt 0 °
Angolo rif. sezione di spinta, <Psi> ............... 20
Angolo inclinazione spinta terreno, <Delta> ........ 10

CARICHI VARIABILI

Sovraccarico caratt. sul terrapieno, gk ............ 0,0400daN/cm™2 (400 daN/m"2)

Sovraccarico di calcolo, g=gk*¥F . ...t iniiiiiennnenn 0,0400daN/cm"2 (400 daN/m"2)
Coppia in testa caratt., MCK .......itiiininnnnenn. 5000 daNcm/cm (5000 daNm/m)
Coppia in testa di calcolo, Mc=Mck*YF .............. 5000 daNcm/cm (5000 daNm/m)
Forza verticale in testa, NCK ..., 0 daN/cm (0 daN/m)

FALDA D'ACQUA
Non esiste falda d'acqua: hw = 0
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Azioni verticali

g1 valutano le azioni verticali stabilizzanti, per 1 cm di lunghezza:

PESI STABILIZZANTI

suola di fondazione, Pl = Wm*d*b .......cccicvenaieacnns 21,875
scarpa esterna, P2 = WA DZ2* NI/ 2 e s eenesssasssensacnnsa 0
spessore s, P3 = Wm*S*hM ......... . veninrinincnaonen 22,5
scarpa interna, P4 = Wm*b3*hm/2 ....ccinecccniiiiianannn 0
terrapieno, P5 = WL*ht(D4+b3/2) ... .ieviiieernnnnnne. 64,8
sovraccarico, Q = g*b4 ...t ittt 4
forza verticale in testa, MCK ...cc.ciinniianoncoenannns 0

RISULTANTE VERTICALE, No = 113,175 dal

MOMENTI STABILIZZANTI

vValutati rispetto al filo esterno della suola di fondazione:

Ml = Pl x 87,5 = 1914,063
M2 = P2 x 50 = 0

M3 = P3 x 62,5 = 1406,25
M4 = P4 x 75 = 0

M5 = PS5 x 125 = 8100

Mg = O x 125 = 500

Mn = Nc x 62,5 = 0
MOMENTO TOT. Mo = 11920,31 daN*cm

Azioni di spinta

si calcolano le Azioni orizzontali a quota d'imposta della fondazione, per 1 cm
di lunghezza ed altezza di spinta, het = 410 cm

IN ASSENZA DI AZIONE SISMICA

°

Angoli: <B>= 0 ; <Teta>= O
K = 0,5105 coeff. di spinta attiva (Rif.1.3)

Kp = 1,958864 coeff. passivo 1/K

zo = 2%*cl*sqr(Kp) /Wt = 248 cm, altezza stabile per coesione

Spinta del terrapieno, 8§1=1/2K*Wi*het”2 -2cl*het/sqr(Kp) +2cl”2/Wt = 11,93653
Spinta del sovraccarico, 52 = K*g*het ......... N = 8,3722
Comp. verticale spinta totale, Sv = (81+82) *sin(Delta+90-Psi). ... ... = 3,526575
Comp. orizzontale spinta terrapieno, S1lo = Sl*cos{(Delta+90-Psi)....... = 11,75519
Comp. orizzontale spinta sovraccarico, S2¢0 = S2*cos(Delta+90-Psi}..... = §,245008
SPINTA ORIZZONTALE RIBALTANTE, S = S10 + 820 ...i.ihevecncnorerosananuen = 20,0002 daN
Momento ribaltante spinta terrapieno, Slo(het-20)/3 .. e = 634,7802

Momento ribaltante spinta sovraccarico, S2o*het/2

MOMENTO RIBALTANTE, M

.................... = 1690,227

................................................ = 2325,007 daN*cm

IN PRESENZA DI AZIONE SISMICA (ag= 0,04 g)

Angoli: <B>= 0 ; <Teta>= 0,7399937 °
K' = 0,5213 coeff. di spinta attiva (Rif.1.3)

Kp = 1,918281 coeff. passivo 1/K?

zo = 2*cl*sqr(Kp) /Wt = 246 cm, altezza stabile per coesione

Spinta terrapieno, §1'=1/2{1+Kv)K'Wl*het"2-2cl*het/sqr (Kp) +2cl 2/Wt = 13,09671
Spinta dei sovraccarichi, S2'= (1I+KvIK'Q*het ..o i onnns = 8,604891
Comp. verticale spinta totale: Sy'=(S1'+52")sin(Deltat80-Psi)......... = 3,768444
Comp. orizzontale spinta terrapieno, Slo’= $1'*cos(Delta+90-Psi)...... = 12,89774
Comp. orizzontale spinta sovraccarico, S207=82"*cos (Delta+80-Psi)..... = 8,474163
Comp. orizzontale spinta totale: So'= S1o T+ 8207 it e e = 21,3719
Forza orizzontale d'inerzia totale, Fc = Kh(P1+P2+P3+P44P5) . e vv e v o e = 1,419275
SPINTA ORIZZONTALE RIBALTANTE, S5'= SO'H+FC .. ...ttt = 22,79118 daN

* Risulta un incremento di spinta: DS = So'-S = 1,371706
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Momento di spinta terrapienc, Slo'(het-20)/3 ...t eiiiniineirennnnsnn = 705,0764
Momento di spinta sovraccarico, S2o0'*het/2 1737,203
Incremento dinamico prudenziale: DM = DS*het/6 ......vvveerorerooncnns 93,73325

il

11 = Kh*P1%d/2 momento forze inerzialli fondazione........iveeeneennnse = 7,109375

12 = Kh*P2{d+hm/3) momento forze inerziali......cv.iecrereronnccniannnasn = 0

I3 = Rh*P3(d+hm/2) momento forze inmerziali........iiee e ionennnnonnen = 67,275

14 = Kh*P4{d+hm/3) momento forze dnerziali.....c.ieieinneeeennnonencns =

15 = Eh*P5 (d+hm/2) momento forze inerziali.......vtiieertinnnnnennnns = 193,752

MOMENTO RIBALTANTE, M' it ottt erosoceontanereeecassoesossocassnssans = 2804,149 daN*cm

Stabilita’ a scorrimento e ribaltamento
STABILITA' A SCORRIMENTO

La verifica allo scorrimento sul piano di posa, viene eseguita con Approccio 1 - Comb.2
e con i coeff. di sicurezza parziali di cui al n.2.2. Si indicano con TEd le forze di
scorrimento agenti e con TRd le forze resistenti.

Avendo trovato per 1 cm di lunghezza:

No = 113,175 daN
1 = 0,75
Sv = 3,526575 daN, comp.verticale della spinta totale in assenza sisma

Sv' = 3,768444 daN, comp.verticale della spinta totale in presenza sisma
c2 = 0,4 daN/cm"2

Sp = (0 daN, azioni su eventuale dente di fondazione

S = 20,0002 daN

S’ = 22,79118 daN

Tzo = 0 daN, comp.orizzontale vincoli/tiranti in assenza sisma

Tzv = 0 daN, comp.verticale vincoli/tiranti in assenza sisma

Tzo' = 0 daN, comp.orizzontale vincoli/tiranti in presenza sisma

Tzv' = 0 daN, comp.verticale vincoli/tiranti in presenza sisma

hz = (0 cm

Si ottiene per lo scorrimento sul piano di posa (YR = 1 ):

1) In assenza di azione sismica

TRd = (No*p +Sv*p +b*c2 +Sp +Tzo +Tzv*p) /YR = 157,5262 daN
TEd = S = 20,0002 daN

Si verifica: TRd > Tkd

TR4/TEd = 7,876232

2) In presenza di azione sismica, con ag= 0,04 g

TRd = (No*n +Sv'*p +b*c2 +Sp +Tzo'+Tzv'*n) /YR = 157,7076 daN
TEd = S' = 22,79118 daiN

Si verifica: TRd' > TEd'

TRd'/TEd'= 6,919677

STABILITA' A RIBALTAMENTO

La verifica al ribaltamento viene eseguita con Approccio 1 - Comb.2 e con i coeff. di
sicurezza parziali di cuil al n.2.2., considerando gquesta verifica come stato limite di
equilibrioc di un corpo rigido (EQU) e facendo riferimento i coeff. parziali del gruppo

M2 per il calcolo delle spinte.

Si calcelano allo stato limite i valori di progetto del momento resistente (MRd)

e del momento ribaltante (MEd), rispetto al filo esterno della suola di fondazione.

avendo trovato per 1 cm di lunghezza:

Mo = 11820,31 daN*cm

Mv = Sv*b = 617,1506 daN*cm, da comp.verticale spinta in assenza sisma
Mv' = Sv'b = 659,4776 daN*cm, da comp.verticale spinta in presenza sisma
Mc = 5000 daN*cm

Mp = (0 daM*cm, momento passivo su eventuale dente di fondazione

M = 2325,007 daN*cn, momento ribaltante in assenza sisma

Mt = 2804,149 daN*cm, momento ribaltante in presenza sisma

Si_ottiene per il ribaltamento (YR=1):

1) In assenza di azione sismica

35 e




MRd = Mo +Mv -Mc -Mp +Tzo{hz+d) +Tzv(bl+b2*hz/hm) = 7537,463 daN*cm
MEd = M = 2325,007 daN*cm

Si verifica: MRd > MEd

MRA/MEG = 3,24191

2) In presenza di azione sismica, con ag= 0,04 g

MRA'= Mo +Mv'-Mc -Mp +Tzo'(hz+d) +Tzv’ (bl+b2*hz/hm) = 7579,79 daN*cm
MEd'= M' = 2804,149 daN*cnm

Si verifica: MRA!'>MEQ’

MRd'/MEd' = 2,703062

Terreno di fondazione

Si calcolano le pressioni agenti sul terreno, facendo riferimento prima ad un
materiale elastico (con conservazione delle sezioni piane), poi realisticamente
ad un modello di materiale anelastico non lineare, con distribuzione eguivalente
uniforme delle pressioni (Rif. C.Cestelli Guidi <Geotecnica e Tecnica delle
Fondazioni>, Ed.Hoepli) .

Avendo trovato con i coeff. di sicurezza parziali del n.2.2:

Mo = 119%20,31 daN*cm

Mv = 617,1506

Mv' = 659,4776

Mc = 5000

Mp = 0 momento dal dente di fondazione

M = 2325,007 momento ribaltante in assenza sisma

jusd = 2804,149 momento ribaltante in presenza sisma

No = 113,175 daN

Sv = 3,526575 dal

Sv' = 3,768444

Tzo = ( daN, comp.orizzontale vincoli/tiranti in assenza sisma
Tzv = 0 daN, comp.verticale vincoli/tiranti in assenza sisma
Tzo' = 0 daN, comp.orizzontale vincoli/tiranti in presenza sisma
Tzv' = 0 daN, comp.verticale vincoli/tiranti in presenza sisma
hz = (0 cm

B = 175 cm, larghezza suola di fondazione

en = 29,16667 cm, nocciolo centrale inerzia(B/6)

Si ottiene: _
PRESSIONI AGENTI IN ASSENZA DI AZIONI SISMICHE

Momento risultate rispetto al lembo est. della suola di fondazione:

Md = Mo+Mv-Mc-Mp~M+Tzo (hz+d) +Tzv (b1+b2*hz/hm) = 5212,456 daN*cm
Sforzo normale in fondazione:
Nd = No+Sv+Tzv = 116,7016 daN

Eccentricita rispetto al lembo est. della suola di fondazione:
ee = Md/Nd = 44,66483 cm

Eccentricitad rispetto al baricentro della suola di fondazione:
e = B/2 ~ee = 42,83517 cm {sezione elastica parzializzata)

Modello elastico: zona compressa vy = 133,9945 cm

Pressione massima, qEdl = 1,741886 daN/cm”2

Pressione minima, gBEd2 = 0 dalN/cm 2

Modello anelastico: sezione ridotta y*=B-2e= 89,32967 cm
Pressione equivalente, gEd = Nd/y* = 1,306414 daN/cm”2 {bar)

PRESSIONI AGENTI IN PRESENZA DI AZIONI SISMICHE {ag= 0,04 qg)

Momento risultate rispetto al lembo est. della suola di fondazione:

Md'= Mo+Mv'—Mc—Mp—M‘+Tzo‘(hz+d)+Tzv‘(b1+b2*hz/hm) = 4775, 641 daN*cm
Sforzo norxmale in fondazione:
Nd'= No+8v'+Tzv' = 116,9434 daN

Eccentricita rispetto al lembo est. della suola di fondazione:
ee' = Md'/Nd' = 40,83718 cm

Eccentricitad rispetto al baricentro della suola di fondazione:
e' = B/2 ~ee' = 46,66282 cm (sezione elastica parzializzata)

Modello elastico: zona compressa y = 122,5116 cm
Pressione massima, gEdl'= 1,%09101 daN/cm"2
Pressione minima, qEd2'= 0 daN/cm*2
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Modello anelastico: sezione ridotta y*'=B-2e'= 81,67437 cn
Pressione eguivalente, gBd'= Nd'/y*'= 1,431825 daN/cm"2 (bar)

CARICO LIMITE DEL TERRENC DI FONDAZIONE E CEDIMENTI

La verifica al carico limite del complesso terreno-fondazione, 7iene condotta con

Approccio 1 ~ Comb.2 con coeff. parziali di sicurezza in azione sismica riportati

anche al n.2.2.

Si fa riferimento in particolare a fondazioni superficiali con tarico nastriforme

continuo, e meccanismo di rottura nel pianc verticale (che coaptiene il lato minore
della fondazione), trascurande prudenzialmente l'attrito tra foxdazione e terreno.
Avendosi:

Angolo di attrito del terreno fondazione, o'= 31,08 °
Coesione del terreno fondazione, ¢2 = 0,4 daN/cm"2
Altezza del rinterro della fondazione, hr = 130 cm
Larghezza ridotta della fondazione, b = 81,67437 cm
Peso specifico terreno di fondazione, Wt = 0,00197

si calcolano i coefficienti di portanza Brinch-Hansen:

Ng = {e~{3,14*tang')] {1+sine'}/(l-sing’) ..... 20,82247
NY = 2 (NGH L) Lan® vttt e it 26,30754
Nc = (Ng-1)/tan®’ .ot oenenoenaeesnnnns 32,88602

ed i seguenti contributi al carico limite:

ql = Wt*hr*Ng {(contributo rinterro) .......... 5,332634
g2 = 1/2 (Wt*b*NY) (contributo attrito) ........ 2,116422
g3 = c2*Nc {(contributo COESione) .........v... 13,15441
gR = gItg2+G3 ot i e e e e e e 20,60346

con coeff. parziale di sicurezza YR

it
b

si ottiene:
Resistenza di progetto: gRd = gR/YR = 20,60346 daN/cm"2 (bar}

Si verifica: gRd > gBd' (gRd/gEd'= 14,38965)

Deformazioni e cedimenti fondali

LY

Al fini dello SLD, le deformazioni della struttura non risultarms Indicative o limitative
per la funzionalitd di questo tipo di opera. In particolare i c:dimenti fondali (uz)

sono apprezzabili solo per terreni coesivi poco consolidati. Ira tal caso si pud valutare
comungue il cedimento assoluto a lunge termine in modo sufficiertemente esatto conoscendo
lo spessore dello strato normalmente consolidato (H), il modulo edometrico medio del
materiale (Eedo) e la pressione (g*) a profondita H/Z.

Con diffusione dei carichi a 45°, si pud calcolare:

uz = Io x H x g*/Eedo
dove:
Io(med) = 0,25

gEd = pressione unitaria equivalente del n.8.1
B* = zona compressa di fondazione del n.8.1
q* = gEd/ (1+H/B*), pressione a profondita H/2
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Stabilita’ globale

Viene valutato l'equilibrio globale, del terreno-opera di sostegno, facendo
riferimento ai momenti motori e resistenti rispetto all'asse del cerchio critico
(vedi schema generale), secondo l'Approccio 1, Comb.2: A2,M2,R2=1.1,e quindi con
i coeff. di sicurezza parziali di cui al n.2.2).

Seconde Huntington {Rif. C.Cestelli Guidi-Ed.Hoepli), si sostituisce l'azione
del terreno a destra del piano verticale A-B con la sua spinta, e si compone

con i pesi del prisma AECD: muro (P2+P3+P4), terreno (P5), carichi (0, Ne),
avendo cosi’ la risultante R. Essa si scompone in una forza tangente e in una
normale al cerchio di scorrimento. A gqueste forze si oppene i1l peso di terreno
contenuto tra il circolo e il piano di rinterro a sinistra della sezione A-B.
(Vedi schema gen. di riferimento)

Essendo:

RINTErro fOnGaZiomB . s v ot mn e nneie e i e e eesnnnnnns hr = 130 cm
Altezza dente di fondazione.........iuieueivennnennnn.. hd = 0 cm
Coefficiente di attrito terreno~fondazione............ p o= 0,75
Coesione terreno fondazione......veoeveonennnennnnnn... c2 = 0,4
Risultanc i seguenti valori del cerchio critico

rispetto al riferimento Z-X:

Ascissa del centro del cerchio CritiCO........vveu.... Xo = 170
Ordinata del centro del cerchio Critico............u... Zo = 298
Raggio del cerchioc critico di scorrimento............. r = 348 cm

Sempre con rif. allo schema gen., si ha per 1 cm di lunghezza:

Componente orizzontale spinta terreno ed inerziale.... S'= 22,79118 daN
Componente verticale della spinta terrenc............. Sv'i= 3,768444
Forze verticali: P2+P3+P44P5+0+NC. ittt i inee s v ann e, N o= 91,3

Totale forze verticali, SV '+N ...i.iv. e enennnnnnn.. Nv = 85,06844

Forza risultante, sgqr(Nv 2 +572) it eens oo R = 97,76218
I momenti rispetto al centro critico di rotazione:
Momento motore delle forze verticali, MP+MQO+MSv'...... MA =-5495, 907 daN*cm
Momento motore delle forze di spinta, S'(zo+d)-M'..... MB = 5127,181

Somma algebrica dei momenti, MA+MB+MCC.......... MM =-5368,727 daN*cm
Componente tangente della risultante R: MM/r.......... Tr =-15,42578 daN

Componente normale, sqr(R*2 -TR"2)
Peso, Gl = 2,561472 daN

Peso, G2 = 68,20005

Componente tangente, T2 = 1,56381 daN
Componente normals, N2 68,18212

.................... Nr = 96,53751

i

Sviluppo dell' arco, HB = 316,1115 cm
Risulta (con YR=1,1):
Forza resistente di progetto, FRd = [ (0, 9*G1+Nr+N2)p + HB*c2 1/YR = 228,8303 daN

Forza attiva di scorrimento, FEd = TR-T2 =-16, 98959 daN

tensioni di taglio resistenti sull'arco HB: tauR = FRA/HB = 0,724 daN/cm"2
tensioni di taglio attive mobilitate sull'arco HB: tauf = FEd/HB =-0,054 daN/cm”2

Si verifica: FRA > FEd (tauR>taul)
FRA/FEd = tauR/tauk = 13,46885
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V = V{P2,P3,P4,P5) +8lo' +S20' = §,25526

N = N(P2,P3,P4) +Nc = 15,75

M = M{(V2,V3,V4,V5) +Mc +DM +Slo' (he-Zo-h)/3 +820'(he-h})/2 = 5762,603
*Eccentricita, e = M/N = 365,879%95 cm

SEZ.Ai4 / h = 144 (b=25)

Ricalcolando come sopra a guota h :

Slo' = 0 spinta del terrapieno in presenza sisma

S20' = 4,504032 spinta dei sovraccarichi g, dp

* e risulta, DS = 0 increm. dinamico di spinta

DM = DS{he-h)/6 = 0 momento aggiunto (se muri vincolati)
Si ottengono le sollecitazioni

V = V(p2,P3,P4,P5) +Slo' +820' = 5,184972

N = N(P2,P3,P4) +Nc = 13,5

M = M(V2,V3,V4,V5) +Mc +DM +Slo’ (he-Zo-h)/3 +S20° {he-h)/2 = 5559,977
*Tecentricita, e = M/N = 411,8502 com

SEZ.A15 / h = 180 (b=25)

Ricalcolando come sopra a guota h

Slof = (0 spinta del terrapieno in presenza sisma

S20' = 3,75336 spinta dei sovraccarichi gq,dp

* e risulta, DS = 0 increm. dinamico di spinta

DM = DS(he-h)/6 = 0 momento aggiunto (se muri vincolati)
Si ottengono le sollecitazioni

V = V(P2,P3,P4,P5) +Slo' +S20' = 4,32081

N = N(P2,P3,P4) +Nc = 11,25

M = M(V2,V3,V4,V5) +Mc +DM +Slo'(he-Zo-h)/3 +S20'(he-h)/2 = 5388,873
*Eccentricitad, € = M/N = 479,0109% cm .

SEZ.Al16 / h = 216 (b=25)

Ricalcolando come sopra a quota h

slo' = 0 spinta del terrapieno in presenza sisma

S20' = 3,002688 spinta dei sovraccarichi q,dp

* e risulta, DS = 0 increm. dinamico di spinta

DM = DS(he-h)/6 = 0 momento aggiunte {se muri vincolati)
Si ottengono le sollecitazioni

V = V(P2,P3,P4,P5) +Slo' +820' = 3,456648

N = N(P2,P3,P4) +Nc = 9

M = M(V2,V3,V4,V5) +Mc +DM +S1c’ (he-Zo-h)/3 +S820'{he-h)/2 = 5248,878
*Eccentricita, e = M/N = 583,2087 ocm

Ricalcolando come sopra a quota h

Sle' = 0 spinta del terrapienc in presenza sisma

S20' = 2,252016 spinta dei sovraccarichi g, dp

* e risulta, DS = 0 dincrem. dinamico di spinta

DM = DS(he-h)/6 = 0 momento aggiunto (se muri vincolati)
Si ottengono le scllecitazioni

V = V(P2,P3,P4,P5) +Slo' +S20' = 2,592486

N = N(P2,P3,P4) +Nc = 6,75

M = M(V2,V3,V4,V5) +Mc +DM +Slo'(he-Zo-h)/3 +S20'(he-h)/2 = 5139,994
*Fccentricitd, e = M/N =  761,4806 cm

SEZ.A18 / h = 288 (b=25)

Ricalcolando come sopra a quota h

Slo' = 0 spinta del terrapieno in presenza sisma
S20' = 1,501344 spinta dei sovraccarichi q,dp
* & risulta, DS = 0 increm. dinamico di spinta

DM = DS(he-h)/6 = 0 momento aggiunto (se muri vincolati)
Si ottengono le sollecitazioni :

vV = V{(P2,P3,P4,P5) +510' +S520' = 1,728324

N = N(P2,P3,P4) +Nc = 4,5

M = M(V2,V3,V4,V5) +Mc +DM +Slo' (he-Zo-h)/3 +S20'(he-h)/2 = 5062,22
*Eccentricita, e = M/N = 1124,938 cm

SEZ.ALl9 / h = 324 (b=25)

Ricalcolando come sopra a quota h
Slo' = (0 spinta del terrapieno in presenza sisma
820' = 0,750672 spinta dei sovraccarichi q,dp
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* e risulta, DS = 0
DM =
8i ottengono le sollecitazioni

V = V(P2,P3,P4,P5) +3lo' +820' =

N = N(P2,P3,P4) +Nc = 2,25

M::

*Eccentricita, e = M/N = 2229,13¢6

M(V2,V3,V4,V5) +Mc +DM +Slo' (he~Zo-h) /3 +820' (he~h) /2 =

increm. dinamico di spinta
DS(he~h)/6 = 0 momento aggiunto (se muri vincolati)

0,864162

5015,555
cm

SEZ.A3 filo muro della suola esterna di fondazione

Zona compressa, rif.8.2: y = 81,67

437 cm

pressione equivalente, rif.8.2: g = 1,431825 daN/cm~2

Sforzi sulla sezione:

V = g*bl -d*Wm*bl = 65,34127
N =20
M = [q/2 -Wm*d/2] b1"2 = 1633,532

SEZ.A4 filo muro della suola interna di fondazione

Zona compressa, rif.8.2: y = 81,67
Pressione equivalente, rif.8.2: g
Sforzi sulla sezione:

V = (1+4Kv) {P5+Q+Wm*d*b4) +Sv'-Vigt) =
N = S'b4/b = -13,02353

M = M{gt) +Mp - (1+4Kv) {P5+Q+Wm*d)b4

437 cm
= 1,431825 daN/cm"2

74,70715

/2 -Sv'ib4 = -4276,631

Vigt),M(gt) taglic e momento dalla distribuzione delle pressioni

Resistenza strutturale

Si calcolanc le armature allo stato limite,

compresse, con rif.
zona di competenza
Per le azioni N si

delle armature

(i), e fattore d'incremento Y= 1,2

trascurande il contributo delle armature

alle sollecitazioni V,M ottenute al punto 10), moltiplicate per la

moltiplica prudenzialmente per la sola lunghezza i, oppure

si verifica a sola flessione pura (N=0)

ponendo:

ar = altezza utile equiv. della sezione resistente

bw/¢ = larghezza o diametro della sezione resistente

i = zona di competenza dell'armatura

C = 3 cm, copriferro per lo SLE per fessurazione

NEd = Sforzo normale di calcolo (NEd >0 = compressione)

VEd = Taglio di calcolo agente = VRA resistenza a taglio

MEd = Momento flettente di calcolo agente

tau = VEd/(0,9%*bw*d’), tensione di taglio di riferimento agente
Aa = Area di calcolo di acciaio teso

IMRd|= Momento flettente resistente

Ast = VEd*100/(0, 9*fyd*d") cm"2/m, eventuale staffatura resistente a taglio

si ottiene:

SEZ. df bw i NEd VEd MEd tau(') Aa | MRd | Ast (") Api
cm cm cm danN daN daN*m daN/cm”~2 cmt2 daN*m cm”2/m cm”2/m

SEZ. attacco parete, h = 0, arm. intradosso:

AlO 22 100 100 2250 1793 8143 0,91 9,86 8144 2,31 ;33

SEZ. parete h = 36 , arm. intradosso:

All 22 100 100 2025 1307 7609 0,66 9,18 7615 1,69 ;24

SEZ. parete h = 72 , arm. intradosso:

Al2 22 100 100 1800 956 7212 0,48 8,68 7217 1,23 17

SEZ. parete h = 108 , arm. intradosso:

A13 22 100 100 1575 751 6915 0,38 8,32 6923 , 97 ;14

SEZ. parete h = 144 , arm. intradosso:

Al4 22 100 100 1350 622 6672 0,31 8,02 6673 , 80 ,11

SEZ. parete h = 180 , arm. intradosso:

AlS5 22 100 100 1125 518 6467 0,26 7,78 6468 , 67 , 09

SEZ. parete h = 216 , arm. intradosso:

Al6 22 100 100 300 415 6299 0,21 7,59 6301 , 54 ,08




parete h = 252 , arm. intradosso:
22 100 100 675 311
parete h = 288 , arm. intradosso:
22 100 100 450 207
parete h = 324 , arm. intradosso:
22 100 100 225 104

a filo muro della suola esterna fondazione,

47 100 100 0 7841

a filo muro della suola interna fondazione, arm. superiore:

47 100 100 -1302 8965

6168 0,16 7,45 6172

6075 0,10 7,36 6082

6019 0,05 7,31 6023
arm. inferiore:

1960 1,85 4,40 7987

~5132 2,12 4,73 8277

sommitale: NEd=Nck ; MEd=Mck*YF(1,5),

22 100 100 0 0

arm. vert. intradosso parete
7500 0,00 9,26 7506
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Per armature deboli

(Peso Tot.Acciaio/mc cls) < 30 daN/mc,

le verifiche a taglio

si intendono soddisfatte senza calcolo staffe o piegati, se tau < tc(=4,52 daN/cn™ 2!

Eventuali armature alternative piegate a taglio su sezione di rottura:

Api = VEd/(1,41%fyd) cm™2/m




VERIFICA MURO SEZIONE TIPO 03
Unita" di misura
Se non diversamente indicato si assumono:

Forze: daN (1daN = 10N = 1,02Kgf)
Lunghezze: cm

Pressioni: daN/cm"2 = bar (ldaN/cm"2 = 100KPa = 1,02Kgf/cm"2)

Angoli piani: °{gradi sessadecimali)

Dati di calcolo

DATI SISMICI
ZONA SISMICE « v vttt voooennonennseeaneeanoanannennan
Categoria del SUOCLO . .i.iiii ittt iiinnennnnnennnnnns
Accelerazione al sito, su suolo rigido: ag .........
Fattore massimo di amplificazione dello spettro, Fo
Coeff. stratigrafico, 1<88=1,7-0,6Fo*ag/g<l,5 ......
Coeff. topografico, ST ittt eorecennenans.
Accelerazione spettrale massima, amax=ag*SS*ST .....
Coeff. correttivo sismico, Bm ........uiiiuinnnnnnn.
Coeff. sismico orizz. di calcolo, Kh=amax*Bm .......
Coeff. sismico verticale di calcolo, Kv=Kh/2
Anglo sismico, prud.<Teta> = Arctg[Kh/{1l+Kv)]

COEFF. DI SICUREZZA PARZIALI IN AZIONE SISMICA

Per le azioni permanenti/& perm. non strutturali, YF

Per le azioni variabili, YF ... .t iiuieinninennnean
Per i1 parametri geotecnici, YM .....ccevirrinnnnnenn.
Per la resistenza allo scorrimento, YR ...iuicenevn..
Per la resistenza del terreno di fondazione, YR

Per la resistenza alla stabilita globale, YR .......
CARATTERISTICHE DEI MATERIALT

Peso specifico dell'opera di sostegno, Wm
Peso specifico del terrapieno, Wt ......vvuivenenennn.
Angolo caratteristico terreno spingente, ol'k ......
Angolo di calcolo, @l=Rtn(@l'k/YM) ... .ivuvinnnn.
Coesione caratt. del terrapienc, cl'k ... viveenn.n.
Coesione di calcolo del terrapieno, cl=cl'k/YM .....
Peso specifico terreno fondazione, W2 ..............
Angolo attrito caratt. terreno di fondazione, @2'k .
Angolo di calcolo, @2=Atn{e2 K/YM) ...iu.veernnennn
Coesione caratteristica terreno fondazione, c2'k
Coesione di calcolo terreno fondazione, c2=cZ'k/YM
Coeff. di attrito fondazione-terreno2 allo SL, n

STRUTTURA DI SOSTEGNO

Altezza della parete, NI ..ottt
Altezza del terrapieno, ht ... ... innnnnn..
Altezza della fondazione, d ...t eenannn.
Lunghezza suola esterna, bl ... ... i,

Lunghezza scarpa esterna, 2 .......ivininrennrannn
Spessore in testa, 5 ...ttt i e e

Lunghezza scarpa interna, D3 ...... i itiiirnnnnn..
Lunghezza suola interna, b4 ....i.iiniriineinnnnnn.

Larghezza basamento fondazione, b

Angolo rif. sezione di spinta, <Psi>
Angolo inclinazione spinta terreno, <Delta>

CARICHI VARIABILI
Sovraccarico caratt. sul terrapieno, gk
Sovraccarico di calcolo, g=gk*YF
Coppia in testa di calcolo, Mc=Mck*YF

FALDA D'ACQUA
Non esiste falda d'acqua: hw = 0

Altezza del dente di fondazione, hd ........vevuu...
Spessore del dente di fondazione, sd ...............
Altezza del rinterro, BT .. .iiiininennen e vnneennnn.
Angolo del pendio, <B> . ... ...ttt i

Coppia in testa caratt., MCk .....i.eeiinininnnnne...

Forza verticale in testa, NCK .vvivti i vmnmonnenen.

0,0065 ¢
0,7399526 °

0,0025 daN/cm”3 (2500daN/m"3)
0,0018

20 °

16,23

0,1 daN/cm"2
0,08 daN/cm"2
0,001%7
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31,08

0,5

0,4

0,75

0,0200daN/cm”~2 (200 daN/m"2)
0,0200daN/cm™2 (200 daN/m"2)
0 daNcm/cm (0 daNm/m)

0 daNcm/cm (0 daNm/m)

0 daN/cm (0 dalN/m)
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Azioni verticali
Si wvalutano le azioni verticali stabilizzanti, per 1 cm di lunghezza:

PESI STABILIZZANTI

suola di fondazione, PL = WI*d*D ... evenoennsononannns 13,5
scarpa esterna, P2 = Wm*D2*hm/2 . ... ..ttt ienieraaaaann 0
spessore s, P3 = WIH*S*AM ... ..t ieterieernonicecacnnonnos 12,5
scarpa interna, P4 = Wm*b3*hm/2 ... ..t iitireinnenonannannn 0
terrapieno, P5 = Wt*ht(b4+b3/2) ...t ennnn. 28,8
SOVXACCarico; O = QD4 ..ottt it iirenoo et teoaraanaann 1,86
forza verticale in testa, NCK ...t inernnonnennnns 0
RISULTANTE VERTICALE, No = 56,4 daN

MOMENTI STABILIZZANTI

Valutati rispetto al filo esterno della suola di fondazione:

M1 =Pl x 67,5 = 911,25
M2 = P2 x 30 = 0

M3 = P3 x 42,5 = 531,25
M4 = P4 x 55 = 0

M5 = P5 x 95 = 2736
Mg = Q x 95 = 152

Mn = Nc x 42,5 = 0
MOMENTO TOT. Mo = 4330,5 daN*cm

Azioni di spinta

Si calcolano le Azioni orizzontali a quota d'imposta della fondazione, per 1 cm

di lunghezza ed altezza di spinta, het = 286 cm
IN ASSENZA DI AZIONE SISMICA

Angoli: <B>= 30 ; <Teta>= 0 °

K = 00,9361 coeff. di spinta attiva (Rif.1.3)

Kp = 1,068262 coeff. passivo 1/K

z0 = 2*cl*sqr(Kp)/Wt = 81 cm, altezza stabile per coesione
Spinta del terrapieno, S1=1/2K*Wl*het”2 -2cl*het/sqgr(Kp} +2cl”2/Wt
Spinta del sovraccarico, S2 = K*g*het
Comp. verticale spinta totale, Sv = (S1+S$2)*sin(Delta+90-Psi)
Comp. orizzontale spinta terrapieno, S8lo = Sl*cos(Delta+3S0-Psi)
Comp. orizzontale spinta sovraccarico, S2o = S2*cos (Delta+90-Psi)

SPINTA ORIZZONTALE RIBALTANTE, S = Slo + SZ2o

Momento ribaltante spinta terrapieno, Slo(het-2o0)/3
Momento ribaltante spinta sovraccarico, S2o*het/2

IN PRESENZA DI AZIONE SISMICA (ag= 0,04 g)

Angoli: <B8>= 30 ; <Teta>= 0,7399937 °

K' = 0,9453 coeff. di spinta attiva (Rif.1.3)

Kp = 1,057865 <coeff. passivo 1/K’

zo = 2%*cl*sqr (Kp)/Wt = 91 cm, altezza stabile per coesione

Spinta terrapieno, S1'=1/2(1+Kv)K'Wl*het"2-2cl*het/sqr(Kp) +2cl 2/Wt
Spinta dei sovraccarichi, S2'= (1+Kv)K'g*het
Comp. verticale spinta totale: Sv'=(S1'+82'}sin(Delta+90-Psi)
Comp. orizzontale spinta terrapieno, Slo'= S$1'*cos(Delta+90-Psi)
Comp. orizzontale spinta sovraccarico, S20'=S2'*cos(Delta+90-Psi)
Comp. orizzontale spinta totale: So'= Slo'+ 520
Forza orizzontale d'inerzia totale, Fc = Kh(P1+P2+P3+P4+P5)
SPINTA ORIZZONTALE RIBALTANTE, S'= So'+Fc
* Risulta un incremento di spinta: DS = So'~8 = 0,9851418
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31,74959
5.354492
6, 443057
31,26724

5,273145
36,54039 daN

2032,371
754,0597

2786,43 daN*cm

32,66216
5,442262
6,616764
32,16595
5,359582
37,52553

= 0,7124

38,23793 daN



Momento di spinta terrapieno, Slc'{het-zo)/3 = 2090,787

Momento di spinta sovraccarico, S207*het/2 ...ttt = 766,4202
Incremento dinamico prudenziale: DM = DS*Het/6 ...veeneeroonoennennssnn = 46,95842
I1 = Kh*P1*d/2 momento forze inerziali fondazione..........oeeevewuu.un. = 3,51

12 = EKh*P2(d+hm/3) momento forze inerziali........eeeeneeererenmnnnnnns =0

I3 = Kh*P3(d+hm/2) momento £orze inerziali.......weeseeeeononensnenn. = 22,75

T4 = Rh*P4 (d+hm/3) momento forze inerziali......o.ereeeeenmononeennnnn. = 0

I5 = Kh*P5{d+hm/2) momente fOrze Inerziali. ......eeeeennsnsennnnnnnens = 52,416

MOMENTO RIBALTANTE, M1 .t iinetsauosonnonerensneeeaannsneeenaoneensenn = 2982,841 daN*cm

Stabilita’ a scorrimento e ribaltamento
STARILITA' A SCORRIMENTO

La verifica allo scorrimento sul pianc di posa, viene eseguita con Approccio 1 - Comb.2
e con i coeff. di sicurezza parziali di cui al n.2.2. Si indicano con TEd le forze di
scorrimento agenti e con TRd le forze resistenti.

Avendo trovato per 1 cm di lunghezza:

No = 56,4 daN
il = 0,75
Sv = 6,443057 daN, comp.verticale della spinta totale in assenza sisma

Sv! = §,616764 daN, comp.verticale della spinta totale in presenza sisma
c2 = 0,4 daN/cm"2 ’

Sp = 0 daN, azioni su eventuale dente di fondazione

S = 36,54039 daN

5t = 38,23793 daN

Tzo = 0 daN, comp.orizzontale vincoli/tiranti in assenza sisma

Tzv = 0 daN, comp.verticale vincoli/tiranti in assenza sisma

Tzo' = (§ daN, comp.orizzontale vincoli/tiranti in presenza sisma

Tzv' = 0 daN, comp.verticale vincoli/tiranti in presenza sisma

hz = 0 cm

8i ottiene per lo scorrimento sul piano di posa (YR = 1 ):

1) In assenza di azione sismica

TRd = (No*p +8v*p +b*c2 +Sp +Tzo +Tzv*p) /YR = 101,1323 dai
TEd = S = 36,54039 daN

Si verifica: TRd > TEd

TRA/TEd = 2,767685

2) In presenza di azione sismica, con ag= 0,04 g

TRd = (No*p +S5v'*p +b*c2 +Sp +Tzo'+Tzv'*p) /YR = 101,2626 daN
TEd = S*' = 38,23793 daN

$i verifica: TRdA! > TEd!'

TRA'/TEd'= 2,648223

STABILITA' A RIBALTAMENTO

La verifica al ribaltamento viene eseguita con Approccio 1 - Comb.2 e con i coeff. di
sicurezza parziali di cui al n.2.2., considerando questa verifica come stato limite di
equilibrio di un corpo rigido {EQU) e facendo riferimento i coeff. parziali del gruppo

M2 per il calcolo delle spinte.

Si calcolano allo stato limite i valori di progetto del momento resistente {MRd)

e del momento ribaltante (MEd), rispetto al filo esterno della suola di fondazione,

Avendo trovato per 1 cm di lunghezza:

Mo = 4330,5 daN*cm

Mv = BSv*b = 869,8127 daN*cm, da comp.verticale spinta in assenza sisma
Mv' = Sv'b = 893,2631 daN*cm, da comp.verticale spinta in presenza sisma
Mc = 0 daN*cm

Mp = 0 daM*cm, momento passivo su eventuale dente di fondazione

M = 2786,43 daN*cm, momento ribaltante in assenza sisma

M = 2982,841 daN*cm, momento ribaltante in presenza sisma

Si ottiene per il ribaltamento (YR=1):
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1) In assenza di azione sismica

MRd = Mo +Mv ~Mc -Mp +Tzo(hz+d) +Tzv{bl+b2*hz/hm) = 5200,313 daN*cm
MEd = M = 2786,43 daN*cm

8i verifica: MRd > MEd

MRA/MEd = 1,866299

2) In presenza di azione sismica, con ag= 0,04 g

MRA'= Mo +Mv'-Mc -Mp +Tzo' {(hz+d) +Tzv'(bl+b2*hz/hm) = 5223,763 daN*cm
MEd'= M' = 2982,841 daN*cm

8i wverifica: MRdA'>MEQ'

MR4A'/MEQ' = 1,751271

Terreno di fondazione

Si calcolano le pressioni agenti sul terreno, facendo riferimento prima ad un
materiale elastico {con conservazione delle sezioni piane), poi realisticamente
ad un modello di materiale anelastico non lineare, con distribuzione equivalente
uniforme delle pressioni (Rif. C.Cestellil Guidi <Geotecnica e Tecnica delle
Fondazioni>, Ed.Hoepli) .

Avendo trovato con i coeff. di sicurezza parziali del n.2.2:

Mo = 4330,5 daN*cm

Mv = 869,8127

Mv® = 893,2631

Mc = 0

Mp = 0 momento dal dente di fondazione

M = 2786,43 momento ribaltante in assenza sisma

M = 2982,841 momento ribaltante in presenza sisma

No = 56,4 daN

Sv = 6,443057 daN

Sv' = 6,616764

Tzo = 0 dalN, comp.orizzontale vincoli/tiranti in assenza sisma
Tzv = 0 daN, comp.verticale vincoli/tiranti in assenza sisma
Tzo' = (0 dal, comp.orizzontale vincoli/tiranti in presenza sisma
Tzv' = 0 daN, comp.verticale vincoli/tiranti in presenza sisma
hz = 0 cm

B = 135 cm, larghezza suola di fondazione

en = 22,5 cm, noccioclo centrale inerzia(B/6)

Si ottiene:
PRESSIONI AGENTI IN ASSENZA DI AZIONI SISMICHE

Momento risultate rispetto al lembp est. della suola di fondazione:

Md = Mo+Mv~-Mc-Mp-M+Tzo{hz+d)+Tzv{bl+b2*hz/hm} = 2413,882 daN*cm
Sforzo normale in fondazione:
Nd = No+S8v+Tzv = 62,84306 daN

Eccentricita rispetto al lembo est. della suola di fondazione:
ee = Md/Nd = 38,41128 cm

Eccentricita rispetto al baricentro della sucla di fondazione:
e = B/2 ~ee = 29,08872 cm (sezione elastica parzializzata)

Modello elastico: zona compressa y = 115,2338 cm

Pressione massima, gBEdl = 1,090705 daN/cm"2

Pressione minima, qBd2 = 0 daN/cm”™2

Modello anelastico: sezione ridotta y*=B-2e= 76,82256 cm
Pressione eguivalente, gEd = Nd/y* = 0,8180287 daN/cm”2 (bar)

PRESSIONI AGENTI IN PRESENZA DI AZIONI SISMICHE (ag= 0,04 g)

Momento risultate rispetto al lembo est. della suola di fondazione:

Md'= Mo+Mv'-Mc-Mp-M'+Tzo' (hz+d)+Tzv' {(bl+b2%hz/hm) = 2240,922 daN*cm
Sforzo normale in fondazione:
Nd'= No+Sv'+Tzv' = 63,01676 daN

Eccentricitd rispetto al lembo est. della suola di fondazione:
ee' = Md'/Nd' = 35,56073 cm

Eccentricitd rispetto al baricentro della suola di fondazione:
e' = B/2 -ee' = 31,93927 cm (sezione elastica parzializzata)

Modello elastico: zona compressa y = 106,6822 cm
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Pressione massima, gEdl'= 1,181393 daN/cm"2
Pressione minima, gBd2'= 0 daN/cm"2

Modello anelastico: sezione ridotta y*'=B-2e's= 71,12145 cm
Pressione equivalente, gEd'= Nd'/y*‘= (0,8860444 daN/cm"2 (bar)

CARICO LIMITE DEL TERRENO DI FONDAZIONE E CEDIMENTI

La verifica al carico limite del complesso terreno-fondazione, viene condotta con

Approccio 1 - Comb.2 con coeff. parziali di sicurezza in azione sismica riportati

anche al n.2.2.

51 fa riferimento in particolare a fondazioni superficiali con carico nastriforme

continuo, e meccanismo di rottura nel piano verticale (che contiene il lato minore
della fondazione), trascurando prudenzialmente l'attrito tra fondazione e terreno.
Avendosi:

Angolo di attrito del terreno fondazione, o'= 31,08 °
Coesione del terreno fondazione, ¢2 = 0,4 daN/cm"2
Altezza del rinterro della fondazione, hr = 90 cm
Larghezza ridotta della fondazione, b = 71,12145 cm
Peso specifico terreno di fondazione, Wt = 0,00197

si calcolano i coefficienti di portanza Brinch-Hansen:

Ng = [e”{(3,14*tane’') ) (1+sine’)/(1-sing')..... 20,82247
NY = 2 NG+ ) an® vt it e it et e 26,30754
Nc = (Ng~1)/tan@’ .ot eiiivrnnerencennonann 32,88602

ed i seguenti contributi al carico limite:

gl = Wt*hr*Ng (contributo rinterro) .......... 3,691823
g2 = 1/2{(Wt*b*NY) {(contributo attrito) ........ 1,842865
g3 = c2*Nc (contributo coesione) ............. 13,15441
gR = gleg2+g3 c i e e 18,6892

con coeff. parziale di sicurezza YR

1l
o

si ottiene:

Resistenza di progetto: gRd = gR/YR

#

18,6892 daN/cm”2 (bar)

Si verifica: gRd > gEd' (gRd/gEd'= 21,09285)

fe

Deformazioni e cedimenti fondali

Ai fini dello SLD, le deformazioni della struttura non risultano indicative o limitative
per la funzionalita di guesto tipo di opera. In particolare i cedimenti fondali (uz)

sono apprezzabili solc per terreni coesivi poco consolidati. In tal caso si pud valutare
comungue 1l cedimento asscluto a lungo termine in modo sufficientemente esatto conoscendo
1o spessore dello strato normalmente consolidato (H), il modulo edometrico medio del
materiale (Eedo) e la pressione (g*) a profondita H/Z.

Con diffusione dei carichi a 45°, si pud calcolare:

uz = Io x H x g*/Eedo

dove:

Io(med) = 0,25

gEd = pressione unitaria equivalente del n.8.1
B* = zona compressa di fondazione del n.8.1
g* = gEd/ (1+H/B*), pressione a profondita H/2
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Stabilita’ giobale

Viene valutato l'equilibrio globale, del terreno-opera di sostegno, facendo
riferimento ai momenti motori e resistenti rispetto all'asse del cerchio critico
(vedi schema generale), secondo 1l'Approccio 1, Comb.2: A2,M2,R2=1.1,e gquindi con
i coeff. di sicurezza parziali di cui al n.2.2).

Secondo Huntington (Rif. C.Cestelli Guidi-Ed.Hoepli), si sostituisce l'azione
del terreno a destra del piano verticale A-B con la sua spinta, e si compone

con i pesi del prisma RECD: muro (P2+P3+P4), terreno (P5), carichi (Q,Nc),
avendo cosi' la risultante R. Essa si scompone in una forza tangente e in una
normale al cerchio di scorrimento. A queste forze si oppone il peso di terreno
contenuto tra il circolo e il piano di rinterrc a sinistra della sezione A-B.
{(Vedi schema gen. di riferimento)

Essendo:

Rinterro fondazione. v vr e s cecennneeononeesonananens hr = 90 cm
Altezza dente di fondazione.......vvieeininnnennnnnn. hd = 0 cm
Coefficiente di attrito terreno-fondazione............ n = 0,75
Coesione terreno fondazione......c.ueeeirinneennaeonnn, cz2 = 0,4
Risultano i seguenti valori del cerchic critico

rispetto al riferimento Z-X:

Ascissa del centro del cerchio Ccritico......vevwunn... Xo = 140
Ordinata del centro del cerchio critico............... Zo = 370
Raggio del cerchioc critico di scorrimento............. r = 410 cm

Sempre con rif. allo schema gen., si ha per 1 cm di lunghezza:

Componente orizzontale spinta terreno ed inerziale.... S'= 38,23793 daN
Componente verticale della spinta terreno............. Sv'= 6,616764
Forze verticali: PR+P3+P4+P5+0+NC. c v vttt e vt e eeen e N = 42,9
Totale forze verticali, SV 4N .ttt nen e enroennnns Nv = 49,51676
Forza risultante, sqr(Nv"2 457 2) ... ittt inennnn. R = 62,56236
I momenti rispetto al centro critico di rotazione:
Momento motore delle forze verticali, MP+MO+MSv'...... MA =-2619,834 daN*cm
Momento motore delle forze di spinta, S'(Zo+d)-M'..... MB = 12694,71

Somma algebrica dei momenti, MA+MB+MCC.......... MM = 10074, 88 daN*cm
Componente tangente della risultante R: MM/r.......... Tr = 24,57104 daN
Componente normale, sgr{R™2 -TR™Z) ...t inrinnninnennnn Nr = 57,53532

Peso, Gl =-1,773401 daN

Peso, G2 = 46,3407

Componente tangente, T2 =-0,7239851 daN
Componente normale, N2 46,33504
Sviluppo dell' arco, HB 271,9523 cnm

Risulta (con YR=1,1):

Forza resistente di progetto, FRd = [(0,9*GL+Nr+N2)p + HB*c2 ]/YR = 168,6242 daN
Forza attiva di scorrimento, FEd = TR-T2 = 25,29503 daN

tensioni di taglio resistenti sull'arco HB: tauR = FRA/HB = 0,62 daN/cm”2
tensioni di taglio attive mobilitate sull'arco HB: tauE = FEd/HB = 0,093 daN/cm”2

Si verifica: FRd > FEd (tauR>tauk)
FRA/FEd = tauR/tauk = 6,666299




Sollecitazioni delle sezioni tipo

Le verifiche di tipo strutturale allo SLU vengono effettuate normalmente con Approccio 2
(a1,M1), non tenendo conto del coeff. di sicurezza parziale YR; cid equivale all'Approccio 1
Comb.l. Nella situazione pili gravosa in cul & presente l'azione sismica, essendo sempre Ya=1
51 progetta per la condizione peggiore rappresentata dall'Approccio 1 - Comb.2

Con i coeff, di sicurezza parziali di cui al n.2.2, per 1 cm di lunghezza,

SEZ.Al0 attacco elevazione, h = 0 (b=25)
he = 246 cm, altezza di spinta

zo = 91 cm, altezza stabile per coesione
Spinta del terrapieno:

Sl'= (1+Kv)K'Wl*he~2/2 -2cl*he/sqr(Kp) +2c*2/Wt = 20,6626
Spinta sovraccarichi: S2'= (1+Kv)K'g*he ........ = 4,681107
Comp. verticale della spinta totale:

Sv' =(S1'+S82')sin(Delta+90-Psi). ..., = 4,400888
Comp. orizzontale spinta terrapieno: Slo’....... = 20,34868
Comp. orizzontale spinta sovraccarichi:S2o'..... = 4,60999

* e risulta, DS = 0,7135367 increm. dinamico di spinta

spinta inerziale scarpa esterna, Kh*P2.......... = 0

spinta inerziale elevazione, Kh*P3.............. = (,1625
spinta inerziale scarpa interna, Kh*P4.......... = 0

spinta inerziale terrapieno, Kh*P5 0,3744

Forza concentrata orizzontale, Tzo'............. = 0

Somma :

Vv = 25,4%557 daN

N = P2+P3+P4+4Nc+Tzv2 = 12,5 daN

momento spinta terrapieno, Slo'(he-Zo)/3............. = 1051,349
momento spinta del sovraccarico, S2o0'he/2 ........... 567,0288
momento forza inerziale scarpa esterna, Kh*P2*hm/3 .. 0
momento forza inerziale elevazione, Kh*P3*hm/2 ...... 16,25
momento forza inerziale scarpa interna, Kh*P4*hm/3 .. 0
momento forza inerziale terrapieno, Kh*P5*he/2 ...... = 46,0512
* incremento (se muri vincolati), DM=DS*he/6 = 0

momento eccentricita’ peso muro, Mee ............. .. = 0
momento dai carichi concentrati esterni (Mc,Tz,Nc)... = O
Somma ¢

M = 1680,67% daN¥*cm

*BEccentricitd, e = M/N = 134,4543 cm

it

i

Ricalcolando come sopra a quota h

Sio' = 15,452 spinta del terrapieno in presenza sisma

S20' = 4,272756 spinta dei sovraccarichi g,dp

* e risulta, DS = 0,5257502 increm. dinamico di spinta

DM = DS(he-h)/6 = 0 momento aggiunto (se muri vincolati)

3i ottengono le sollecitazioni :

V = V{(P2,P3,P4,P5) +3lo' +S20' = 20,21497

N = N(P2,P3,P4) +Nc = 11,25

M = M(V2,V3,V4,V5) +Mc +DM +Slo' (he-Zo-h)/3 +S20'(he-h)/2 = 1230,1092
*Bccentricita, e = M/N = 109,3504 c¢m

SEZ.A12 / h = 40 (b=25)

Ricalcolando come sopra a gquota h :

Slo' = 11,22995 spinta del terrapieno in presenza sisma
S20' = 3,894636 spinta dei sovraccarichi g,dp

* e risulta, DS = 0,4231901 increm. dinamico di spinta
DM = DS(he-h)/6 = 0 momento aggiunto (se muri vincolati)
Si ottengono le sollecitazioni

V = V{P2,P3,P4,P5) +510’ +820' = 15,56811

N = N(P2,P3,P4) +4Nc = 10

M = M({V2,V3,V4,V5) +Mc +DM +Slo' (he~-Zo-h)/3 +S20' (he-h)/2 = 874,3217
*Eecentricita, e = M/N = 87,43217 cm

|l

SEZ.AL3 / h = 60 (b=25)

Ricalcolando come sopra a quota h

Slo' = 7,682532 spinta del terrapieno in presenza sisma
S20' = 3,516516 spinta dei sovraccarichi q,dp

* e risulta, DS = 0,3315105 increm. dinamico di spinta
DM = DS{he-h)/6 = (0 momento aggiunto {se muri vincolati)
Si ottengono le scollecitazioni

si ha cosi:
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Vv = V(P2,P3,P4,P5) +Slo" +820' = 11,59588

N = N{P2,P3,P4} +Nc = 8,75

M = M(V2,V3,V4,V5) +Mc +DM +Slo'(he-Zo-h)/3 +S2¢'(he~h)/2 =
*Eecentricitd, e = M/N = 69,09776 cm

SEZ.A14 / h = 80 (b=25)

Ricalcolando come sopra a quota h :

Sle’ = 4,809747 spinta del terrapienc in presenza sisma
s2o0°' 3,138396 spinta dei sovraccarichi q,dp

* e risulta, DS = 0,2507114 increm. dinamico di spinta
DM = DS(he-h)/6 = 0 momento aggiunto (se muri vincolati)
Si ottengono le sollecitazioni

V = V(P2,P3,P4,P5) +Slo' +S2¢' = 8,298286

N N{(P2,P3,P4) +Nc = 7,5

]

M = M(V2,V3,V4,V5) +Mc +DM +Slo‘f (he-Zo-h)/3 +S20' (he-h)/2 =

*FEccentricita, e = M/N = 54,33999 cm

Ricalcolando come sopra a quota h

Slo' = 2,611594 spinta del terrapieno in presenza sisma
S20' = 2,760276 spinta deil sovraccarichi gq,dp

* e risulta, DS = 0,180793 increm. dinamico di spinta

DM = DS(he-h)/6 = 0 momento aggiuntoc (se muri vincolati)
Si ottengono le sollecitazioni

Vv = V(P2,P3,P4,P5) +Slo' +S20' = 5,675325

N N(P2,P3,P4} 4Nc = 6,25

M = M(V2,V3,V4,V5) +Mc +DM +Slo'(he-Zo-h)/3 +S20' (he-h)/2 =

*Eccentricita, e = M/N = 43,14605 cm

Ricalcolando come sopra a quota h

Slo' = 1,088074 spinta del terrapieno in presenza sisma
S20' = 2,382156 spinta dei sovraccarichi q,dp

* e risulta, DS = 0,1217545 increm. dinamico di spinta
DM = DS (he~-h)/6 0 momento aggiunto {se muri vincolati)
Si ottengono le sollecitazioni

#

V = V(P2,P3,P4,P5) +31lo' +820' = 3,726996

N = N(P2,P3,P4) +Nc = 5

M = M(V2,V3,V4,V5) +Mc +DM +Slo'{he-Zo-h)/3 +S20' (he-h)/2
*Lccentricita, e = M/N = 35,49026 cm

SEZ.ALl7 / h = 140 (b=25)

Ricalcolando come sopra a quota h

8lo' = (,2391871 spinta del terrapieno in presenza sisma
S2o0' = 2,004036 spinta dei sovraccarichi g,dp

* e risulta, DS = 7,359593E~02Z increm. dinamico di spinta
DM = DS(he-h)/6 = 0 momento aggiunto (se muri vincolati)
Si ottengono le sollecitazioni

V = V(P2,P3,P4,P5) +Slo' +S20' = 2,4533

N = N(P2,P3,P4) +Nc¢c = 3,75

M = M(V2,V3,V4,VE) +Mc +DM +Slo'(he-Zo~h})/3 +S20' (he-h)/2
*Eccentricita, e = M/N = 31,31271 cm

SEZ.A18 / h = 160 (b=25)

Ricalcolando come sopra a quota h

Slo' = (0 spinta del terrapieno in presenza sisma

820’ 1,625916 spinta dei sovraccarichi g,dp

* e risulta, DS = 0 increm. dinamico di spinta

DM = DS(he-h)/6 = 0 momento aggiunto (se muri vincolati)
Si ottengono le sollecitazioni :

V{(P2,P3,P4,P5) +Slo' +S20' = 1,78%9304

it

V o=

N = N{P2,P3,P4) +Nc = 2,5

M = M(V2,V3,V4,V5) +Mc +DM +Slo' (he-%0-h)/3 +S20' (he~h)/2
*Eccentricitd, e = M/N = 30,47702 cm

Ricalcolando come sopra a guota h
Sle' = (0 spinta del terrapieno in presenza sisma
$20' = 1,247796 spinta dei sovraccarichi gq,dp
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604,6054

407,55

269, 6628

177,4513

117,4227

76,19256



* ¢ risulta, DS = 0 increm. dinamico di spinta
DM = DS{he-h)/6 = 0 momento aggiunto (se muri vincolati)
Si ottengono le sollecitazioni :

Vv = V(P2,P3,P4,P5) +Slo’ +S20' = 1,364495

N = N(P2,P3,P4) +Nc = 1,25 _

M = M(V2,V3,V4,V5) +Mc +DM +51o' (he-%Zo-h) /3 +S20' (he-h)/2 = 44,65458
*Fccentricitd, e = M/N = 35,72366 cm

SEZ.A3 filo muro della suola esterna di fondazione
Zona compressa, rif.8.2: vy 1,12145 cm

pressione equivalente, rif. = 0,8860444 daN/cm”2
Sforzi sulla sezione:

vV = g*bl -d*Wm*bl = 23,58133

N =20

M = [g/2 -Wm*d/2} bl"2 = 353,72

w #
Qe

SEZ.A4 filo muro della suola interna di fondazione

zona compressa, rif.8.2: y = 71,12145 cnm

Pressione equivalente, rif.8.2: g = 0,8860444 daN/cm™2
Sforzi sulla sezione:

V = (14Kv) (P5+Q+Wm*3d*b4) +Sv'-V{gt) = 28,76616

N S'b4/b = -22,65951

M = M(qt) +Mp - (1+Kv) (P5+Q+Wm*d)b4/2 -Sv'b4 = -1772,929

it

Vi{gt),M{gt) taglio e momento dalla distribuzione delle pressioni

Resistenza strutturale

3i calcolanc le armature allo stato limite, trascurando il contributo delle armature
compresse, con rif. alle sollecitazioni V,M ottenute al punto 10}, moltiplicate per la
zona di competenza delle armature (i), e fattore d'incremento Y= 1,2

Per le azioni N si moltiplica prudenzialmente per la sola lunghezza i, oppure

si verifica a sola flessione pura (N=0) ’

ponendo:

ar = altezza utile eguiv. della sezione resistente

bw/e = larghezza o diametro della sezione resistente

i = zona di competenza dell'armatura

o} = 3 cm, copriferro per lo SLE per fessurazione

NEd = Sforzo normale di calcolo (NEd >0 = compressione)

VEd = Taglio di calcolo agente = VRd resistenza a taglio

MEd = Momento flettente di calcclo agente

tau = VEQ/(0,9*bw*d'), tensione di taglio di riferimento agente
Ba = Area di calcolo di acciaioc teso

iMRd}= Momento flettente resistente

ast = VEA*100/(0,9*fyd*d') cm*2/m, eventuale staffatura resistente a taglio

si ottiene:

SEZ. dFf bw i NEd VEd MEd tau(") Aa | MRd | Ast (") Api
cm cm cm daN daN daN*m daN/cm™2 cm™2 daN*m cm"2/m cn™2/m

SEZ. attacco parete, h = 0, arm. intradosso:

AlQ 22 100 100 1250 3059 2017 1,55 4,40 3804 3,95 , 55

SEZ. parete h = 20 , arm. intradosso:

a1l 22 100 100 1125 2426 1476 1,23 4,40 3792 3,13 ;44

SEZ. parete h = 40 , arm. intradosso:

al2 22 100 100 1000 1868 1049 0,94 4,40 3780 2,41 , 34

SEZ. parete h = 60 , arm. intradosso:

Al3 22 100 100 875 1392 726 0,70 4,40 3768 1,80 ;25

SEZ. parete h = 80 , arm. intradosso:

Al4 22 100 100 750 936 489 0,50 4,40 3756 1,29 ,18

SEZ. parete h = 100 , arm. intradosso:

AlS 22 100 100 625 681 324 0,34 4,40 3744 , 88 ;12

SEZ. parete h = 120 , arm. intradecsso:

Blé 22 100 100 500 447 213 0,23 4,40 3731 , 58 , 08




SEZ. parete h = 140 , arm, intradosso:

Al7 22 100 100 375 294 141 0,15 4,40 3719 .38 , 05
SEZ. parete h = 160 , arm. intradosso:

Als 22 100 100 250 215 91 0,11 4,40 3707 : 28 , G4
SEZ. parete h = 180 , arm. intradosso:

AlS 22 100 100 125 164 54 0,08 4,40 3695 21 , 03
SEZ. a filo muro della suola esterna fondazione, arm. inferiore:

A3 37 100 100 0 2830 424 0,85 4,40 6265 2,17 (51
SEZ. a filo muro della suola interna fondazione, arm. superiore:

A4 37 100 100 -2266 3452 -2128 1,04 4,98 6655 2,65 , 63
NOTE

(") Per armature deboli (Peso Tot.Acciaio/mc cls) < 30 daN/mc, le verifiche a taglio

si intendono soddisfatte senza calcolo staffe o pilegati, se tau < tc(=4,52 daN/cm"2)
Api Eventuali armature alternative piegate a taglio su sezione di rottura:

Api = VEd/(1,41*fyd) cm"2/m
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CONCLUSIONI

Al fine di fornire un giudizio motivato di accettabilita dei risultati, come richiesto al Par. 10.2 NTC2008,
il progettista strutturale assevera di aver:

e Esaminato preliminarmente la documentazione a corredo del software OPSOS ver. 1.0 e di
ritenerlo affidabile ed idoneo alla struttura in oggetto;
e Controllato accuratamente i tabulati di calcolo, in particolare i report contenenti gli errori di
calcolo, le deformate ottenute della struttura, la ripartizione dei carichi ai vari elementi;
¢ Confrontato i risultati del software con quelli ottenuti con semplici calcoli manuali di massima
(cfr. Allegato “Affidabilita e Validazione del software” );
e Esaminato gli stati tensionali e deformativi e di ritenerli consistenti e coerenti con la
schematizzazione e modellazione della struttura.
Pertanto ritiene che i risultati siano accettabili e che il presente progetto strutturale sia cofiforme alla
Leggi n°1086/71 e n°64/74, e al DM 14/01/2008 (Norme Tecniche per le Costruzioni).
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NOTA :

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

PRESCRIZIONI PER IL CALCESTRUZZO A PRESTAZIONE GARANTITA

FONDAZIONI

- Copriferro minimo : 30 mm
- Classe di resistenza - C25/30
- Classe di consistenza 184

- Classe di esposizione 1 XC2

- Diametro massimo aggregati  : 24 mm

PRESCRIZIONI PER LE ARMATURE IN BARRE

- acclaio per cemento armato tipo B450C

CONTROLLO DI ACCETTAZIONE MATERIALI

CALCESTRUZZO
- disporre il prelievo di n. 2 cubetti di cls, dimensioni 15x15x15, per ogni getto, per le prove di rottura a compressione.

ACCIAI

Ogni fornitura in cantiere deve essere accompagnata dalla seguente documentazione:

- copia delia Dichiarazione di conformita CE o dell'attestato di qualificazione del Servizio Tecnico Centrale;
- documento di trasporio

Acciaio per cemento armato: disporre il prelievo di n. 3 spezzoni della lunghezza L=100 cm, marchiati, per ogni diametrc
utitizzato di ciascun lotto, per le prove di verifica della qualita.

Accialo per strutture metalliche: disporre il prelievo di n. 3 saggi per ogni lotto di spedizione, per le relative prove di
gualificazione.

MURATURE

Gli elementi per muratura portante devono essere conformi alle norme europee armonizzate della serie UNI EN 771 ¢,

secondo quanto specificato al punio A del par. 11.1 NTC 2008, recare la Marcatura CE secondo il sistema di attestazione
della conformita indicato (2+ o 4)..
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Muro di Sostegno

Sezione Tipo 03
SCALA 1:20

/ Sagoma
terreno asportato
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(13

Sagoma
corpo stradale

N.B.: le dimensioni sono riferite alla sezione
massima possibile. Durante le operazioni di
sbancamento si procedera a riprofilare | muri
secondo le effettive altezze (cfr. tavole
sezioni).
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