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1. PREMESSA

Con la presente relazione si intende fornire i calcoli statici e le verifiche di sicurezza dei tombini
idraulici ®1500 e dei muri di imbocco del fosso 3 e del fosso 3-2 Libarna, wbs IN1U, interferente
con la strada (wbs NV29) di collegamento tra il cantiere Libarna (wbs COP5) e il cantiere Moriassi

(wbs COP4).

I tombini idraulici costituiscono il passaggio sotto la strada sopra indicata del canale idraulico

denominato “fosso3”, appartenente al reticolo idrografico minore del torrente Scrivia in zona Libarna

nel Comune di Arquata Scrivia (AL).

Il tubo a sezione circolare e in conglomerato cementizio armato di diametro interno 1500 mm e
spessore 170 mm, il ricoprimento e di circa 2.00 m per il fosso 3 e di circa 0.70 m per il fosso 3-2.

Tali elementi dovranno risultare idonei:

a sopportare i sovraccarichi mobili;

Il fosso 3 presenta in corrispondenza dello stagno un muro di imbocco di altezza 2.20 m,
caratterizzato da un’elevazione di spessore costante 0.30 m e fondazione di spessore 0.40 m e
larghezza complessiva 1.90 m. Allo sbocco invece si ha un muro a mensola di altezza di 3.20 m,
con elevazione che presenta il paramento inclinato di 1/10 a monte e spessore minimo in testa di
0.30 m, la fondazione ha spessore 0.70 m e una larghezza complessiva di 3.0 m. Il tombino in
oggetto presenta inoltre un manufatto idraulico di sezione rettangolare 1.50x2.0 m e altezza interna

a sopportare i carichi permanenti dovuti al riempimento del terreno soprastante;

allo smaltimento delle acque ed a sopportare le spinte dell'acqua interna.

massima di 4.10 m, i piedritti e la fondazione hanno spessore 0.30 .

Il fosso 3-2 presenta allo sbocco un muro a mensola di altezza 2.30 m, caratterizzato da
un’elevazione di spessore costante 0.30 m e fondazione di spessore 0.40 m e larghezza
complessiva 1.90 m. All'imbocco invece si ha un manufatto idraulico di sezione rettangolare 5.1x2.5
m e altezza interna massima di 2.90 m, i piedritti e la fondazione hanno spessore 0.30 .

Le verifiche di sicurezza vengono effettuate con il metodo delle Tensioni Ammissibili.
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2. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

2.1 Calcestruzzo
Per il magrone di sottofondazione si prevede l'utilizzo di calcestruzzo di classe Rck 15.

Per la realizzazione dei muri e dei manufatti idraulici si prevede I'utilizzo di calcestruzzo avente
classe di resistenza 25/30 (Rck=30 N/mm?) che presenta le seguenti caratteristiche:

Resistenza caratteristica a compressione (cilindrica) fo = 0.83x Rck = 24.90 N/mm?
Resistenza media a compressione fom = fox + 8 = 32.90 N/mm?

Modulo elastico Ecm=22000 - (f;/10)°3= 31447 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressione feq = Occr TelYe = 0.85-f/1.5=14.11 N/mm?
Resistenza a trazione media fum = 0.30 - f, 2 = 2.56 N/mm?
Resistenza a trazione fu = 0.7 * fom = 1.79 N/mm?

Resistenza a trazione di calcolo fog = fow / Vo= 1.19 N/mm?

Tensioni ammissibili 0. = 9.70 N/mm?

Teo = 6.00 N/mm?
T, = 18.30 N/mm?

Per i tombini circolari si prevede l'utilizzo di calcestruzzo avente classe di resistenza 40/50 (Rck=50
N/mm?) che presenta le seguenti caratteristiche:

Resistenza caratteristica a compressione (cilindrica) fq = 0.83x Rck = 41.50 N/mm?
Resistenza media a compressione fom = foc + 8 = 49.50 N/mm?

Modulo elastico Ecm=22000 - (f./10)**= 35547 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressione foq = Ogcr falYe = 0.85-f,/1.5= 23.52 N/mm?
Resistenza a trazione media fum = 0.30 - f, 2" = 3.60 N/mm?
Resistenza a trazione fux = 0.7 - fym = 2.52 N/mm?

Resistenza a trazione di calcolo fed = fo / Y= 1.68 N/mm?

2.2. Acciaio per cemento armato

Per le armature metalliche si adottano tondini in acciaio del tipo B450C saldabile, controllato in
stabilimento e che presentano le seguenti caratteristiche:

Proprieta Requisito
Limite di snervamento f, 2450 MPa
Limite di rottura f; 2540 MPa
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Relazione di calcolo
Allungamento totale al carico massimo A, 27.5%
Rapporto f/f, 1,15<R, /R, 1,35
Rapporto fy misuratol fynom = 1’25
Tensione di snervamento caratteristica fu = 450 N/mm?
Tensione caratteristica a rottura fi > 540 N/mm?
Tensione ammissibile 0. = 260.00 N/mm?

2.3. Durabilita e prescrizioni sui material

Per garantire la durabilita delle strutture in calcestruzzo armato ordinario, esposte all’azione
dellambiente, si devono adottare i provvedimenti atti a limitare gli effetti di degrado indotti
dall'attacco chimico, fisico e derivante dalla corrosione delle armature e dai cicli di gelo e disgelo.

Al fine di ottenere la prestazione richiesta in funzione delle condizioni ambientali, nonché per la
definizione della relativa classe, si fa riferimento alle indicazioni contenute nelle Linee Guida sul
calcestruzzo strutturale edite dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori
Pubblici ovvero alle norme UNI EN 206-1:2006 ed UNI 11104:2004.

Per le opere della presente relazione si adotta quanto segue:
Fondazione CLASSE DI ESPOSIZIONE XC2
Elevazione CLASSE DI ESPOSIZIONE XC2

Nel caso in esame la struttura si trova a permanente contatto con il terreno pertanto deve essere
condotta la verifica a fessurazione per la combinazione TAS5. Per questa verifica si considerano, in
accordo con [l'lstruzione n. I/SC/PS-OM/2298 "Sovraccarichi per il calcolo dei ponti ferroviari.
Istruzioni per la progettazione, I'esecuzione ed il collaudo”, i seguenti limiti di apertura delle fessure:

- superfici in contatto permanente con il terreno (superfici esterne) wk = 0.10 mm;
- superfici non in contatto permanente con il terreno (superfici interne) wk = 0.20 mm.
Il copriferro minimo assunto e pari a 4 cm.

L'apertura a fessure minima di 0.10 mm per le superfici esterne & portata a 0.15 mm essendo il
copriferro dell’armatura trasversale (interna a quella longitudinale) pari a circa 6 cm (c/cmin<1.5,
con Cpin=4cm).
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3. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Il dimensionamento e la verifica degli elementi strutturali sono stati condotti nel rispetto delle vigenti
normative di seguito riportate:

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

D.M. 16/01/1996: "Norme tecniche relative ai criteri generali per la verifica di sicurezza delle
costruzioni e dei carichi e dei sovraccarichi”;

Circ. Min. 04/07/1996 n. 156 STC: "Istruzioni per I'applicazione delle Norme tecniche relative ai
criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e dei sovraccarichi";

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

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

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

Circ. Min. 15/10/1996 n. 252: "Istruzioni relative alle Norme tecniche per I'esecuzione delle
opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche”;

L. 02/02/1974 n. 64: "Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone
sismiche”;

D.M. 16/01/1996: "Norme tecniche per le costruzioni in zona sismica";

Ordinanza n. 3274: “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione sismica del
territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”;

Circ. Min. 10/04/1997 n. 65: "Istruzioni per I'applicazione delle Norme tecniche per le costruzioni
in zona sismica di cui al D.M: 16/01/1996";

Asa Servizi di Ingegneria (Ferrovie dello Stato), Istruzione n. I/SC/PS-OM/2298 del 02/06/1995,
Testo completo delle relative integrazioni: 13/01/1997: "Sovraccarichi per il calcolo dei ponti
ferroviari. Istruzioni per la progettazione, I'esecuzione ed il collaudo®;

Ferrovie dello Stato - Istruzione F.S. 44/b (Testo aggiornato secondo il D.M. 16/01/1999):
"Istruzioni tecniche per i manufatti sotto binario da costruire in zona sismica”;

D. M. del 23 Febbraio 1971 — Norme tecniche per gli attraversamenti e per i parallelismi di
condotte e canali convoglianti liquidi e gas con ferrovie ed altre linee di trasporto;

D.M. 12 Dicembre 1985 — Norme tecniche relative alle tubazioni;

UNI EN 1916 — Tubi di calcestruzzo armato, non armato e rinforzato con fibre d’acciaio.




GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA

- W ;7a0FERR

GRUPPO FERROVIE DELLD STATO ITALIANE

1G51-02-E-CV-CL-IN1U-0X-001_A00

4. VERIFICATUBO

4.1. Metodo di calcolo

Il principio di calcolo utilizzato e quello dei carichi ovalizzanti che prende in esame i carichi dovuti al
rinterro ed ai sovraccarichi esterni agenti sui tubi interrati rigidi per tubi senza pressione interna. Per
la determinazione delle azioni sono state consultate le normative tecniche indicate in precedenza,
le norme DIN specifiche e relative circolari. Note le azioni sollecitanti € determinata la classe di
resistenza minima che il tubo deve possedere.

4.2. Determinazione del carico di schiacciamento

Per la determinazione del carico di schiacciamento si ipotizza che la tubazione sia nelle medesime
condizioni di quelle in cui si trova quando viene sottoposta alla prova di schiacciamento standard in
laboratorio, nella quale, mediante programma automatico di calcolo, viene determinato il carico di
schiacciamento teorico per m di condotta. Si considera quindi che il tubo appoggi su due traversi di
legno posti a distanza di 1/3 Dn e che sia soggetto ad una forza verticale in chiave, ripartita su un
tratto di 10 cm rappresentante 'ala del profilato di ripartizione su cui poggia il martinetto, che cresce
fino ad arrivare allo schiacciamento. Da un punto di vista teorico lo studio si puo schematizzare
come un telaio chiuso e soggetto ad una forza concentrata in chiave ed al peso proprio.

Nelle tre sezioni fondamentali, chiave reni e base, vengono calcolate le sollecitazioni agenti, lo
schema di equilibrio finale della sezione interna che viene considerato & quello della sezione tesa e
uniforme per tutto lo spessore, equilibrata da una forza di compressione concentrata al lembo
compresso.

Durante la prova di schiacciamento il tubo € in condizioni del tutto diverse da quelle di esercizio.

Y Y

Nelle prove sperimentali la tubazione €& soggetta ad un carico concentrato ed e vincolata
inferiormente su due appoggi, mentre in esercizio la tubazione & appoggia invece su una lunghezza
di ampiezza prefissata ed il carico verticale si puo ritenere uniforme. Pertanto si dovra tener conto
di un opportuno coefficiente denominato “Coefficiente di posa”. La relazione di passaggio e:

P=K: Pgp
Dove:
- Keé il coefficiente di posa;
- Psh € il carico teorico di schiacciamento;

- P e il carico di schiacciamento da confrontare con il carico totale agente in esercizio sulla
tubazione.

Il coefficiente di posa é funzione del tipo di posa che viene effettuata; nei calcoli condotti nel seguito
viene riportato il valore del coefficiente per il tipo di posa prescelto.

Relazione di calcolo 10 di 52
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4.3. Calcolo della classe di resistenza

Con riferimento con quanto indicato nella letteratura tecnica si ricavano i carichi ovalizzanti (Qov.s)
per ciascuna condizione di carico; tali carichi si amplificano per il coefficiente di combinazione y
(assunto cautelativamente pari a 1,5) e si dividono per il coefficiente di posa. Operando in questo

modo si ricava la classe di resistenza minima necessaria per il tubo in questione (Qgp).

La tubazione verra posata in trincea di larghezza alla base pari a circa 2.0 m con altezza del
rinterro sopra la generatrice superiore pari a:

- Fosso 3: 2.00 m;
-  Fosso 3-2: 0.70 m.

La tubazione € rigida, per cui il carico ovalizzante complessivo & dato dalla somma di:

- carico dovuto al rinterro;

- carico dovuto al sovraccarico mobile;

- carico dovuto alla massa dell’acqua contenuta nel tubo.

Nella seguente tabella sono riassunti i dati geometrici del problema:

Fosso 3:
D 1.84 m
S 0.17 m
d 1.50 m
H 2.00 m
B 5.80 m
Fosso 3-2:
D 1.84 m
S 0.17 m
d 1.50 m
H 0.70 m
B 5.80 m
4.3.1. Carico dovuto al rinterro

Nella determinazione del carico permanente che sollecita una condotta interrata un ruolo
importante é riservato all'azione del rinterro.

Secondo quanto definito dalla norma UNI 7517 si hanno due casistiche in relazione alla dimensione

della trincea di posa che puo essere definita stretta al verificarsi di una delle seguenti condizioni:

B<2D H =15B
2D<B<3D H = 35B

(1? condizione)

(2% condizione)

Al contrario il tubo & posato in trincea larga quando le relazioni tra B, H e D differiscono da quelle

sopra riportate.
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Il significato dei simboli & visualizzato nella figura seguente.

W
D' ! oy

Figura 1 - Sezione tipo di posa

Nella caso di posa in trincea stretta il peso del rinterro Qsr gravante sul cielo della tubazione é
diminuito, rispetto a quello corrispondente al suo volume, per l'azione che l'attrito svolge nel
contatto tra il terreno indisturbato e il rinterro.

Tale contributo € computato tramite il coefficiente di carico in trincea stretta:

1- e—ZERE(JH/ B)fgo'

' 2 [k gp'

dove: p angolo di attrito interno del terreno;
p’ angolo di attrito rinterro — terreno naturale;
k coefficiente di spinta attiva del rinfianco pari a tg® (45° —p/2):
In definitiva, il carico alla quota della generatrice superiore della condotta, espresso in kN/m é:
QST = Ct D/t B
dove: y; peso specifico del terreno in kN/m?.

Una trincea si considera larga quando non é soddisfatta nessuna delle condizioni precedenti. In
essa viene meno la collaborazione attrattiva delle pareti della trincea, che sono notevolmente
distanti dal prisma di terreno direttamente gravante sul cielo della tubazione. Per semplicita, in virtu
di tale osservazione si considera come carico da rinterro la quantita derivante dalla seguente
relazione:

— 2
Qr=C. D
dove il coefficiente di posa in trincea larga assume le seguenti espressioni:

C,=01+085[{H/D)+033(H/D)> per H/D< 266

Relazione di calcolo 12 di 52
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C, = 01+ 168[{H /D)

per

H/D > 266

Non essendo verificate entrambe le due condizioni B<2D e H>1.5D la posa € in trincea larga e

quindi il carico verticale dovuto al rinterro é riassunto nella seguente tabella:

Fosso 3:
H=2.00 m Trincea larga
H/D 1.09
Ce 1.41
Vi 20 kN/m?®
Fosso 3-2:
H=0.70 m Trincea larga
H/D 0.38
C. 0.47
Vi 20 kN/m®
4.3.2. Carico dovuto ai sovraccarichi mobili

L'espressione del carico mobile concentrato in corrispondenza della generatrice superiore del tubo

e la seguente:

Pc=p, DY

dove ¢ € il coefficiente dinamico la cui espressione é:

¢ =1+ 03/H

per strade e autostrade

Per il carico dovuto ai sovraccarichi mobili si prenderanno in considerazione le tre condizione di

carico rappresentate da :

- un carico mobile di 600 KN su area 2.3 x 3.3 m;

- un carico concentrato da 100 kN su impronta quadrata da 0.30x0.30 m.

Fosso 3: H=2.00 m
Carico mobile 600 kN impronta 2.3x3.3 m

Py 23.3 kN/m?
[0) 1.15
Pue 49.4 kN/m
Carico mobile 100 kN impronta 0.3x0.3 m
Py 14.9 kN/m?
@ 1.15

Pvc 31.4 kN/m
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Fosso 3-2: H=0.70 m
Carico mobile 600 kN impronta 2.3x3.3 m

Pv 47.1 kN/m?
()] 1.43

Pyc 123.9 kN/m

Carico mobile 100 kN impronta 0.3x0.3 m

Py 82.2 kN/m?
@ 1.43

Pye 216.1 kN/m

4.3.3. Carico dovuto alla massa dell'acqua contenuta nel tubo

Il carico verticale sulla generatrice superiore del tubo, dovuto alla massa dell'acqua contenuta nel
tubo riempito per tre quarti & dato dalla relazione seguente.

P, = 5788Ld
dove d é il diametro interno del tubo in metri e il carico & espresso in kN/m.
Pa=13.0 kN/m
4.3.4. Risultante dei carichi ovalizzanti

La risultante dei carichi ovalizzanti risulta pari a:
Fosso3-H=2.00m Qovs = Qi + Py + P, = 158 kN/m
Fosso 3-2-H=0.70m Qovs = Qi + Py + P, =261 kN/m

Il coefficiente di posa, data la protezione in calcestruzzo prevista, si assume K=1.5, sulla base degli
schemi seguenti.
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TABELLA TIPI DI POSA IN OPERA Ei

Posa diretta sul terrena Ll
con nicchie per i bicchieri

Posa a 90°
can nicchie per i bicchieri

Tubo con piede

su terrena livellaio

| Posa su letto di sabhia costipata
a 90 con nicehic per i bicchieri

Posa a 907 su selle prefabbricate
in calcestruzzo b > de 1.8
a=5em +1/10 DN minima 10 cm

Posa a 10F su selle prefabbricate
in calcestruzzo b > de 20
a=35cm + 1/10 DN minime 10 cm

Posa su leno di caleestruzze

/ costipato sino alle reni
— . SR
Bl —
Rinfianco in calcestruzzo
| O | fin sopra le reni 3-4
| il | | = 1/4 DN minimo 10 e

Figura 2 — Tabella tipi di posa in opera tubazione

4.35. Definizione classe di resistenza

Dal momento che la canalizzazione ha un comportamento rigido si verifica che I'azione sollecitante
(si assume il coefficiente parziale y pari a 1,5) sia superiore all'azione resistente:

Qrp2Y- Qovs/K
Fosso 3-H=2.00m
Fosso0 3-2-H=0.70m

Essendo il diametro del tubo pari a 1.5 m la classe di resistenza del tubo deve essere superiore a:

Fosso 3-H=2.00m
Fosso0 3-2-H=0.70m

Y- Qovs/K=15-158/1.5=158 kN/m
Y Qovs/K=15-261/1.5=261KN/m

C =158/ 1.5 = 105 kN/m?.
C =261/1.5=174 kN/m?.




GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA

T =
COQF—= |4 uirenn

Consorzio Collegamenti Integrati Veloci GRUPPO FERROVIE DELLO STATO ITALIANE

1G51-02-E-CV-CL-IN1U-0X-001_A00

Foglio

Relazione di calcolo 16 di 52

5. VERIFICA MURO SBOCCO FOSSO 3-2

Il fosso 3-2 presenta allo shocco un muro di sostegno del rilevato, si tratta di un muro a mensola in
c.a. avente altezza di 2.30 m. il dimensionamento di tale opera e valida anche per il muro di
imbocco del fosso 3 che presenta la medesima geometria.

Il muro ha una fondazione di altezza 0.40 m e larghezza 1.90 m e paramento verticale di larghezza
pari a 0.30 m.

Di seguito si eseguono il calcolo e le verifiche di stabilita e strutturali del muro in oggetto, mediante
il programma MAX 10.0 della Aztec Informatica.

5.1. Stratigrafia e parametri geotecnici

Rilevato: H=1.5 m; y =20 kN/m3; ¢ = 0 kPa; @=35% 0 =23°

Unita mc-alterata: H = 1.5 m da pc; y=21kN/m3; c =0.30 kPa; ¢@=21° 0= 14°.

Unitamc: H=-m; y=21KkN/m3; c =0.40 kPa; @=21°; 0 = 14°.
'@'

Rilevato
7=20.00 kN/me ¢=0.00 kg/emg
$=35.0° §=23°

120

mc alterata
v=21.00 kN/me ¢=0.30 kg/cmg
$=21.0° §=14°

>0
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5.2. Geometria

VALLE

230

270

40

40

30

MONTE

150

150
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5.3. Analisi dei carichi e condizioni di carico
Peso proprio: Vos = 25 kN/m?®
Sisma
Si considera un’azione sismica di terza categoria, con K;, = 0.04.
Carichi variabili sul rilevato
sovraccarico in esercizio Ostatico = 20.00 KN/m? (carico stradale)

sovraccarico ferroviario sismico Jsismico = 0.00 kN/m?

Per il calcolo si utilizza il programma MAX 10.0 “Analisi e calcolo dei muri di sostegno” della Aztec
Informatica.

Il programma calcola le sollecitazioni nel muro e nella fondazione, gli sforzi sul terreno, verifica lo
scorrimento e il ribaltamento nonché la stabilita globale dell’opera.

Il programma Max 10.0, una volta inserita la geometria del muro, i parametri del terreno, i carichi
esterni e il coefficiente di intensita sismica svolge autonomamente il calcolo del muro per le varie
verifiche di resistenza e stabilita.

Si prendono in esame due condizioni di carico
1. condizione di esercizio : permanenti + variabili

2. condizione sismica : permanenti + sisma
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5.4. Risultati delle analisi e verifiche di stabili ta

Risultati combinazione n® 1

Tensziom ammissibih

Coefficienti sicurezza | S pinta | Forze | Hisultanti|

Coefficiente di sicurezza a rnibaltamento 511
Coefficiente di sicurezza a scormmento 285
Coefficiente di zicurezza a carico limite 18.53

Coefficiente di sicurezza ztabilita globale 457

CALCOLATI RICHIESTI

1.50

1.30

2.00

1.30

Risultati combinazione n® 2

Tensziom ammissibil - Sismica

Coefficienti sicurezza | Spinta | Forze | Rizultanti

Coefficiente di zicurezza a ribaltamento
Coefhiciente di sicurezza a scommento
Coefhiciente di sicurezza a canco imite

Coefficiente di sicurezza stabilita globale £.35

CALCOLATI RICHEST!
6.0 . 1.50
3.09 . 1.30
20.04 . 2.00

. 1.30
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Combinazione 1 — statica

6 e o 6 0 o 2 o o o
© 5 o o o qgye o o
o o o o o BRERIMmL o oo
X=047 V=141

o o @ o o o o o
c s ¢ 8 o o B o B
6 e ¢ 8 8 o 8 o o

G e o e o o o o o o
6 o ¢ o 0 0 0 0 0 ©
6 e ¢ e o 0 8 oo o o
e o o o o o ©

Combinazione 2 — sismica

7
5
B &
i
:

il
o 6 o o o o o ebo o

2
o o o o o o o of

e 0 @ 9 6 2 9 O
o o o o

o 6 o o o o o oMo o

o o o o o o o o o o
e o e 0 o 9 9 o o @

me alterata
+=21.00 KN/mc ¢=0.30 kg/emg
$=210° =142

s

me aterata
=210 KN/me c=0.30 kg/emq
2107 514
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5.5. Verifiche strutturali

Elevazione

30

=D
OO~ M—O DWW OO ST N~ QOO ~— M~ M0
SO OnIA—O SN A0 SHOHDD DO s
OO~ MNM TN O OO~ (NN YT <T O—MnM~ O~ v~

270
7
-
T
e

0.00
7.31
0.00
512
0.00
17.25

Momenti [kNm] Taglio [kN] Sforzo Normale [kN]

190

M = 7.31 kNm/m
N =17.25 kN/m
T =5.12 KN/m

L’elevazione é costituita da un calcestruzzo di classe C25/30, ha uno spessore di verifica di 30 cm.
L'armatura verticale & costituita da @14/20 e quella longitudinale da @12/20, non € necessario
disporre armatura a taglio, si dispongono comunque spilli @8/40x40. La distanza tra la barra di
armatura e il lembo esterno della sezione e stata calcolata come segue: al copriferro minimo (4.0
cm) é stato sommato il diametro della barra di armatura esterna che si sviluppa in senso

longitudinale (12 mm), il diametro dello spillo (8 mm), per cui il copriferro di verifica € 6.0 cm.

Momento massimo M = 7.31 kNm
Azione assiale N = -17.25 kN

Verifiche di resistenza

Asse neutro (da lembo compresso) X = 7.66 cm
Momento di inerzia sezione

parzializzata = 43324 cm™M4
eccentricita e= 42.38 cm
tensione cls oc= 1.07 Mpa
tensione acciaio layer 1 osl= -32.7 Mpa

tensione acciaio layer 2 gs2= Mpa
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Verifica a fessurazione

Asse neutro (da lembo compresso) X = 7.66 cm

eccentricita e= 42.38 cm

tensione cls per

fessurazione oc= 1.07 Mpa

tensione acciaio per fessurazione osl= 32.7 Mpa

momento di fessurazione Mcr = 48.08 kNm

azione assiale per apertura fessure Ncr = 113.46 kN

tensione cls prima fessurazione ocr= 7.03 Mpa

tensione acciaio prima fessurazione osr= 215.3 Mpa
Mcr > M

Verifica a taglio

massimo sforzo di taglio Tmax = 0.02 Mpa

La sezione non si fessura nemmeno sotto i massimi carichi di esercizio, pertanto anche la verifica a
fessurazione e automaticamente soddisfatta. Il massimo sforzo tagliante € inferiore a 1., per cui
non si rende necessaria un’apposita armatura a taglio.

Fondazione

0.634

0.458

7.5507

19.2968

-10.8484

M = 7.55 kNm/m

Pressioni sul terreno

Momento

Taglio
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T =19.30 KN/m

La fondazione € costituita da un calcestruzzo di classe C25/30, ha uno spessore di verifica di 40
cm. L’armatura trasversale é costituita da ¢14/20 e quella longitudinale da @12/20, non & necessario
disporre armatura a taglio. La distanza tra la barra di armatura e il lembo esterno della sezione é
stata calcolata come segue: al copriferro minimo (4.0 cm) é stato sommato il diametro della barra di
armatura esterna che si sviluppa in senso longitudinale (12 mm), per cui il copriferro di verifica & 5.2
cm.

Momento massimo = 7.55 kNm
Taglio massimo T= 19.30 kN

Verifiche di resistenza

Asse neutro (da lembo compresso) X = 7.57 cm

Momento di inerzia sezione parzializzata = 96043 cm™M4
tensione cls oc = 0.60 MPa
tensione acciaio layer 1 osl = -31.3 MPa
tensione acciaio layer 2 0s2 = MPa

Verifica a fessurazione
tensione cls per

fessurazione oc = 0.60 MPa

tensione acciaio per fessurazione osl = 31.3 MPa

momento di prima fessurazione Mpeiic = 63.94 kNm

momento di apertura

fessure Mictm = 76.12 kNm

tensione acciaio per Mim gsr = 315.4 MPa
Mcr > M mm

Verifica a taglio
massimo sforzo di taglio Tmax = 0.06 MPa

La sezione non si fessura nemmeno sotto i massimi carichi di esercizio, pertanto anche la verifica a
fessurazione e automaticamente soddisfatta. Il massimo sforzo tagliante é inferiore a tc, per cui
non si rende necessaria un’apposita armatura a taglio.
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6. VERIFICA MURO SBOCCO FOSSO 3
Il fosso 3 presenta allo sbocco un muro di sostegno del rilevato, si tratta di un muro a mensola in
c.a. avente altezza di 3.20 m.

Il muro ha un’elevazione che presenta un paramento inclinato lato monte 1/10 e spessore minimo
di 0.30 m e una fondazione di altezza 0.70 m e larghezza 3.00 m.

Di seguito si eseguono il calcolo e le verifiche di stabilita e strutturali del muro in oggetto, mediante
il programma MAX 10.0 della Aztec Informatica.

6.1. Stratigrafia e parametri geotecnici

Rilevato: H=4.85 m; y =20 kN/m3; c = 0 kPa; ¢=35°% 0 =23°.
Unitamc: H=-m; y=21kN/m3; c =0.50 kPa; @=25°; o=17°.
30 Rilevato
— ¥=20.00 kN/me ¢=0.00 kgfemg

$=35.0° 5=23°

485
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6.2. Geometria

VALLE

320

390

70

MONTE

30 32

50 62 188 )
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6.3. Analisi dei carichi e condizioni di carico
Peso proprio: Vos = 25 kN/m?®
Sisma
Si considera un’azione sismica di terza categoria, con K;, = 0.04.
Carichi variabili sul rilevato
sovraccarico in esercizio Ostatico = 20.00 KN/m? (carico stradale)

sovraccarico ferroviario sismico Jsismico = 0.00 kN/m?

Per il calcolo si utilizza il programma MAX 10.0 “Analisi e calcolo dei muri di sostegno” della Aztec
Informatica.

Il programma calcola le sollecitazioni nel muro e nella fondazione, gli sforzi sul terreno, verifica lo
scorrimento e il ribaltamento nonché la stabilita globale dell’opera.

Il programma Max 10.0, una volta inserita la geometria del muro, i parametri del terreno, i carichi
esterni e il coefficiente di intensita sismica svolge autonomamente il calcolo del muro per le varie
verifiche di resistenza e stabilita.

Si prendono in esame due condizioni di carico
3. condizione di esercizio : permanenti + variabili

4. condizione sismica : permanenti + sisma
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6.4. Risultati delle analisi e verifiche di stabili ta
Risultati combinazione n® 1 -

Tenszioni ammizzibili

Coefficienti sicurezza | Spinta | Farze | Hisultanti|

CALCOLATI RICHIESTI
Coefficiente di sicurezza a ribaltamento  3.03 . 1.50
Coefficiente di sicurezza a scorimento 1.22 . 1.30
Coefficiente di sicurezza a carico limite 10.69 . 2.00
Coefficiente di sicurezza stabilita globale 3215 . 1.30

Rizultati combinazione n® 2 .

Tenzioni ammiszibili - Sismica

Coefficienti sicurezza | Spinta I Farze | Hisultanti|

CALCOLATI RICHIESTI
Coefficiente di sicurezza a ribaltamento 312 . 1.50
Coefficiente di sicurezza a scorimento 1.24 . 1.30
Coefficiente di sicurezza a carico limite 10.97 . 2.00
Coefficiente di sicurezza stabilita globale 357 . 1.30

Non si ritiene significativo I'esito della verifica a scorrimento, in quanto la configurazione finale del
muro riportato negli elaborati di progetto evidenzia che lo stesso si presenta quasi completamente

interrato a valle a meno del tratto in cui lo stesso si presenta forato per il passaggio del ¢1500.
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6.5. Verifiche strutturali

Elevazione

300

300

M = 97.48 KNm/m
N = 36.76 kKN/m
T = 65.55 KN/m

mmmmmmm

Cw@Dn MmN S ® e
R I ==l ]
O et Moo DD

- oo
o o= 5w m
e T B -
O B e o N,

§ I\
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\ |
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Momenti [kNm] Taglio [kN] Sforzo Normale [kN]

L’elevazione e costituita da un calcestruzzo di classe C25/30, ha uno spessore di verifica di circa

BN

60 cm. L'armatura verticale e costituita da @14/20 e quella longitudinale da @14/20, non ¢

Y

necessario disporre armatura a taglio, si dispongono comunque spilli ¢10/40x40. La distanza tra la
barra di armatura e il lembo esterno della sezione e stata calcolata come segue: al copriferro
minimo (4.0 cm) é stato sommato il diametro della barra di armatura esterna che si sviluppa in
senso longitudinale (14 mm), il diametro dello spillo (10 mm), per cui il copriferro di verifica é 6.4

cm.

Momento massimo M= 97.48 kKNm
Azione assiale = -36.76 kN
Verifiche di resistenza

Asse neutro (da lembo compresso) X = 10.50 cm
Momento di inerzia sezione

parzializzata = 247476 cm™M4
eccentricita e= 265.18 cm
tensione cls oc= 3.83 Mpa
tensione acciaio layer 1 osl= -232.1 Mpa
tensione acciaio layer 2 gs2= Mpa
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Verifica a fessurazione

Asse neutro (da lembo compresso) X = 10.50 cm

eccentricita e= 265.18 cm

tensione cls per

fessurazione oc= 3.83 Mpa

tensione acciaio per fessurazione osl= 232.1 Mpa

momento di fessurazione Mcr = 174.38 kNm

azione assiale per apertura fessure Ncr = 65.76 kN

tensione cls prima fessurazione ocr= 6.85 Mpa

tensione acciaio prima fessurazione osr= 415.2 Mpa
Mcr > M

Verifica a taglio

massimo sforzo di taglio Tmax = 0.14 Mpa

La sezione non si fessura nemmeno sotto i massimi carichi di esercizio, pertanto anche la verifica a
fessurazione e automaticamente soddisfatta. Il massimo sforzo tagliante € inferiore a 1., per cui
non si rende necessaria un’apposita armatura a taglio.

Fondazione

1.606

Pressioni sul terreno

0.366

-70.7514

Momento

50.2403

Taglio

-50.5560

M =70.75 kNm/m
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T =50.56 KN/m

La fondazione € costituita da un calcestruzzo di classe C25/30, ha uno spessore di verifica di 70
cm. L’armatura trasversale é costituita da ¢18/20 e quella longitudinale da @14/20, non & necessario
disporre armatura a taglio. La distanza tra la barra di armatura e il lembo esterno della sezione é
stata calcolata come segue: al copriferro minimo (4.0 cm) é stato sommato il diametro della barra di
armatura esterna che si sviluppa in senso longitudinale (14 mm), per cui il copriferro di verifica & 5.4
cm.

M N T

70.75 50.56
Momento massimo M = 70.75 kKNm
Taglio massimo = 50.56 kN
Verifiche di resistenza
Asse neutro (da lembo compresso) X = 12.97 cm
Momento di inerzia sezione parzializzata = 572382 cm™4
tensione cls oc = 1.60 MPa
tensione acciaio layer 1 osl = -94.1 MPa
tensione acciaio layer 2 0s2 = MPa
Verifica a fessurazione
tensione cls per
fessurazione oc = 1.60 MPa
tensione acciaio per fessurazione osl = 94.1 MPa
momento di prima fessurazione Mperic = 199.77 kNm
momento di apertura
fessure Mtetm = 237.82 kNm
tensione acciaio per Mim gsr = 316.2 MPa

Mcr > M mm

Verifica a taglio
massimo sforzo di taglio Tmax = 0.09 MPa

La sezione non si fessura nemmeno sotto i massimi carichi di esercizio, pertanto anche la verifica a
fessurazione e automaticamente soddisfatta. Il massimo sforzo tagliante é inferiore a tc, per cui
non si rende necessaria un’apposita armatura a taglio.
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7. VERIFICA MANUFATTI IDRAULICI

I manufatti idraulici presenti nelle opere in oggetto sono:

- il pozzetto del fosso 3 di sezione rettangolare 1.50x2.0 m e altezza interna massima di 4.10
m, i piedritti e la fondazione hanno spessore 0.30;

- il pozzetto del fosso 3-2 di sezione rettangolare 5.1x2.5 m e altezza interna massima di 2.90
m, i piedritti e la fondazione hanno spessore 0.30.

7.1. Pozzetto fosso 3

| carichi orizzontali agenti sulle pareti verticali di altezza 4.10 m, sono dovuti alla spinta del terreno
e al sovraccarico accidentale di 10 kN/m?.

Avendo un terreno di rinterro con angolo di attrito pari a 35° si ha che il coefficiente di spinta a
riposo e K, = 0.426.

Psup =0 - Ko = 10 - 0.426 = 4.26 kN/m?
Pin = Psup + 4.1 - 20 - 0.426 = 39.19 kN/m?

Per la definizione delle sollecitazioni massime nel manufatto si € considerato lo schema di una
trave semplicemente appoggiata, di luce pari a 2.30 m (lunghezza valutata rispetto allasse dei
piedritti), caricata con il carico massimo presente al piede del setto verticale. La parete verticale ha
un funzionamento a piastra, a favore di sicurezza si considera perd un comportamento a trave nella
direzione corta della parete verticale stessa.

M = pinr - L/ 8=39.19 - 2.3%/ 8 = 25.91 kNm/m
T=pmn-L/2=39.19-2.3/2=45.07 kN/m

La parete verticale & costituita da un calcestruzzo di classe C25/30, ha uno spessore di verifica di
30 cm. L’'armatura trasversale e costituita da @12/20 e quella longitudinale da @12/20, non é
necessario disporre armatura a taglio, si dispongono comunque spilli ¢8/40x40. La distanza tra la
barra di armatura e il lembo esterno della sezione e stata calcolata come segue: al copriferro
minimo (4.0 cm) é stato sommato il diametro della barra di armatura esterna che si sviluppa in
senso longitudinale (12 mm), ), il diametro dello spillo (8 mm) per cui il copriferro di verifica & 6.0
cm.

Momento massimo M= 25.91 kNm
Taglio massimo T= 45.07 kN

Verifiche di resistenza

Asse neutro (da lembo compresso) X = 5.64 cm
Momento di inerzia sezione parzializzata = 32813 cm™M4
tensione cls oc = 4.45 MPa

tensione acciaio layer 1 osl = -210.4 MPa
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tensione acciaio layer 2 0s2 = MPa
Verifica a fessurazione
tensione cls per
fessurazione oc = 4.45 MPa
tensione acciaio per fessurazione osl = 210.4 MPa
momento di prima fessurazione Meeic = 34.86 kNm
momento di apertura
fessure Mictm = 41.50 kNm
tensione acciaio per My gsr = 337.0 MPa
Mcr > M mm

Verifica a taglio
massimo sforzo di taglio Tmax = 0.21 MPa

La sezione non si fessura nemmeno sotto i massimi carichi di esercizio, pertanto anche la verifica a
fessurazione e automaticamente soddisfatta. Il massimo sforzo tagliante € inferiore a t., per cui
non si rende necessaria un’apposita armatura a taglio.

7.2. Pozzetto fosso 3-2

| carichi orizzontali agenti sulle pareti verticali di altezza 2.90 m, sono dovuti alla spinta del terreno
e al sovraccarico accidentale di 10 kN/m?,

Per la definizione delle sollecitazioni massime nel manufatto si € considerato a favore di sicurezza
per i piedritti lo schema di trave incastrata alla base di luce 2.90 m e spessore 0.30 m.

Terreno Sovraccarichi

Vv 20.00 | kN/m® p 10.00 | KN/m?
ht 2.90 | m Oh,max 4.26 | kN/m”
Spessore 0.30 | m Sh 12.37 | kN/m

(0] 35]° M 17.93 | kKNm/m
Spinta Passiva |(-)

ka/k 0.426 | (-)

Ov,max 58.00 | kN/m”

Oh,max 24.73 | KN/m®

Sh 35.86 | KN/m

M 34.67 | KNm/m

Le sollecitazioni alla base sono:
T =48.23 kN/m

M = 52.60 kNm/m

N =21.75 kN/m




GENERAL CONTRACTOR ALTA SORVEGLIANZA
V¥ & i
_’f ITALFERR
GRUPPO FERROVIE DELLD STATO ITALIANE
1G51-02-E-CV-CL-IN1U-0X-001_A00 Foglio
Relazione di calcolo 34 di 52

La parete verticale & costituita da un calcestruzzo di classe C25/30, ha uno spessore di verifica di
30 cm. L’armatura trasversale e costituita da @14/10 e quella longitudinale da @12/20, non é
necessario disporre armatura a taglio, si dispongono comunque spilli ¢8/40x40. La distanza tra la
barra di armatura e il lembo esterno della sezione e stata calcolata come segue: al copriferro
minimo (4.0 cm) é stato sommato il diametro della barra di armatura esterna che si sviluppa in
senso longitudinale (12 mm), ), il diametro dello spillo (8 mm) per cui il copriferro di verifica & 6.0

cm.

Momento massimo M= 52.60 kNm
Taglio massimo T= 48.23 kN

Verifiche di resistenza

Asse neutro (da lembo compresso) X = 8.16 cm

Momento di inerzia sezione parzializzata = 71286 cm™4
tensione cls oc = 6.02 MPa
tensione acciaio layer 1 osl = -167.6 MPa
tensione acciaio layer 2 0s2 = MPa

Verifica a fessurazione
tensione cls per

fessurazione oc = 6.02 MPa
tensione acciaio per fessurazione osl = 167.6 MPa
momento di prima fessurazione Mpciic = 37.44 kNm
momento di apertura

fessure Mictm = 44.57 kNm
tensione acciaio per Mim gsr = 142.0 MPa
apertura fessure wk = 0.15 mm

Verifica a taglio
massimo sforzo di taglio Tmax = 0.22 MPa

Le verifiche sono soddisfatte, il massimo sforzo tagliante e inferiore a 1., per cui non si rende
necessaria un’apposita armatura a taglio.
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8. TABULATI DI CALCOLO

8.1. Muro sbocco fosso 3-2 — input e output

Il calcolo dei muri di sostegno viene eseguito selcde seguenti fasi:

- Calcolo della spinta del terreno

- Verifica a ribaltamento

- Verifica a scorrimento del muro sul piano di posa

- Verifica della stabilita complesso fondazionaé¢en (carico limite)

- Verifica della stabilita globale

Calcolo delle sollecitazioni sia del muro che dédladazione, progetto delle armature e relativéficbe dei materiali.

Calcolo della spinta sul muro
Metodo di Culmann

Il metodo di Culmann adotta le stesse ipotesi diebdel metodo di Coulomb. La differenza sostanza@he mentre Coulomb considera un terrapieno operficie a
pendenza costante e carico uniformemente distollfiliche permette di ottenere una espressionermd chiusa per il coefficiente di spinta) il metadi Culmann consente
di analizzare situazioni con profilo di forma gepare carichi sia concentrati che distribuiti comue disposti. Inoltre, rispetto al metodo di Coutpmisulta pit immediato
e lineare tener conto della coesione del mass@eapia. || metodo di Culmann, nato come metodo esslemente grafico, si € evoluto per essere trattagdiante analisi
numerica (noto in questa forma come metodo del@dnéentativo). Come il metodo di Coulomb anchesja metodo considera una superficie di rottutdine@a.

| passi del procedimento risolutivo sono i seguenti

- si impone una superficie di rottura (angolo dilimazionep rispetto all'orizzontale) e si considera il cuniapinta delimitato dalla superficie di rotturessa, dalla parete
su cui si calcola la spinta e dal profilo del teoe

- si valutano tutte le forze agenti sul cuneo dispe cioé peso propri@V), carichi sul terrapieno, resistenza per attripeecoesione lungo la superficie di rott{Rae C)e
resistenza per coesione lungo la pataje

- dalle equazioni di equilibrio si ricava il valodella spinta S sulla parete.

Questo processo viene iterato fino a trovare I'ndorottura per cui la spinta risulta massima.
La convergenza non si raggiunge se il terrapieswdta inclinato di un angolo maggiore dell'angofttdito del terreno.
Nei casi in cui & applicabile il metodo di Coulorfrofilo a monte rettilineo e carico uniformemedistribuito) i risultati ottenuti col metodo di Guann coincidono con
quelli del metodo di Coulomb.
Le pressioni sulla parete di spinta si ricavandvdedo I'espressione della spinta S rispetto dit@taz. Noto il diagramma delle pressioni & possibilavare il punto di
applicazione della spinta.
Spinta in presenza di sisma
Per tener conto dell'incremento di spinta dovutsisha si fa riferimento al metodo di Mononobe-Qkétui fa riferimento la Normativa Italiana).
La Normativa Italiana suggerisce di tener contardincremento di spinta dovuto al sisma nel modeste.
Detta e l'inclinazione del terrapieno rispetto all'orizzale e l'inclinazione della parete rispetto alla vert&gasi calcola la spint&' considerando un'inclinazione del
terrapieno e della parte pari a
g€=g+ 0

B'=p+86

dove® = arctg(C) essend il coefficiente di intensita sismica.
DettaSla spinta calcolata in condizioni statiche I'inbemnto di spinta da applicare e espresso da

AS=AS'-S
dove il coefficienteA vale

cog(B +6)

cogBcod

Adottando il metodo di Mononobe-Okabe per il caicdélla spinta, il coefficientd viene posto pari a 1.
Tale incremento di spinta deve essere applicatmadiistanza dalla base pari a 2/3 dell'altezzanded stesso.
Oltre a questo incremento bisogna tener conto @ik d'inerzia orizzontali che si destano peetedfdel sisma. Tale forza viene valutata come

F=CW
doveW ¢ il peso del muro, del terreno soprastante lasolardi monte ed i relativi sovraccarichi e va aggth nel baricentro dei pesi.
Il metodo di Culmann tiene conto automaticameniéimigemento di spinta. Basta inserire nell'eqoaei risolutiva la forza d'inerzia del cuneo di $pirLa superficie di
rottura nel caso di sisma risulta meno inclinatéadmrrispondente superficie in assenza di sisma.
Verifica a ribaltamento
La verifica a ribaltamento consiste nel determindn@omento risultante di tutte le forze che tendan fare ribaltare il muro (momento ribaltantg) Md il momento
risultante di tutte le forze che tendono a stabdlie il muro (momento stabilizzante)Mispetto allo spigolo a valle della fondazioneegificare che il rapporto ¥M, sia

maggiore di un determinato coefficiente di sicueazz
La Normativa ltaliana (D.M. 1988) impone che gja>= 1.5.

Deve quindi essere verificata la seguente dise@uragl
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Ms
— >R
Mr

I momento ribaltante Me dato dalla componente orizzontale della sgntalle forze di inerzia del muro e del terrenovgrate sulla fondazione di monte (caso di presenza
di sisma) per i rispettivi bracci. Nel momento dliabante interviene il peso del muro (applicatd ln@ricentro) ed il peso del terreno gravante sfolfalazione di monte. Per
quanto riguarda invece la componente verticaledglinta essa sara stabilizzante se I'angoloiatrra-murod € positivo, ribaltante s&é negativod € positivo quando &

il terrapieno che scorre rispetto al muro, negatjuando & il muro che tende a scorrere rispetteredpieno (questo pud essere il caso di una sgallponte gravata da
carichi notevoli). Se sono presenti dei tiranti essitribuiscono al momento stabilizzante.

Questa verifica ha significato solo per fondazienperficiale e non per fondazione su pali.

Verifica a scorrimento

Per la verifica a scorrimento del muro lungo ilmmadi fondazione deve risultare che la somma t tiet forze parallele al piano di posa che tendoifere scorrere il muro
deve essere minore di tutte le forze, parallelpiaho di scorrimento, che si oppongono allo sciv@ato, secondo un certo coefficiente di sicuretzaverifica a
scorrimento sisulta soddisfatta se il rapportddrasultante delle forze resistenti allo scivolateFR; e la risultante delle forze che tendono a farersee il muro Erisulta
maggiore di un determinato coefficiente di sicueazz

La Normativa Italiana (D.M. 1988) impone che=1.3

F

>:F]S
FS

Le forze che intervengono nellg $ono: la componente della spinta parallela alp@irfondazione e la componente delle forze d'iagparallela al piano di fondazione.
La forza resistente & data dalla resistenza déatrdalla resistenza per adesione lungo la bdtefdadazione. Dettd la componente normale al piano di fondazione del

carico totale gravante in fondazione e indicando &ol'angolo d'attrito terreno-fondazione, conl'adesione terreno-fondazione e conl@larghezza della fondazione
reagente, la forza resistente puo esprimersi come

Fe =N tgd + B
La Normativa consente di computare, nelle forzéstesti, una aliquota dell'eventuale spinta dowaltéerreno posto a valle del muro. In tal casoppércoefficiente di
sicurezza deve essere aumentato opportunamentiguata di spinta passiva che si pud considerarinatella verifica a scorrimento non pud comuncgugperare il 50

percento.
Per quanto riguarda l'angolo d'attrito terra-fonidae, &, diversi autori suggeriscono di assumere un valodepari all'angolo d'attrito del terreno di fondazon

Verifica al carico limite

Il rapporto fra il carico limite in fondazione e laomponente normale della risultante dei caricgrhessi dal muro sul terreno di fondazione deseressuperiore Bq.
Cioe, detto Q il carico limite edR la risultante verticale dei carichi in fondaziodeye essere:

QU

R

>Hq

La Normativa Italiana (D.M. 1988) impone chg>=2.0
Si adotta per il calcolo del carico limite in forzitane il metodo di MEYERHOF.

L'espressione del carico ultimo é data dalla refzei

Qu = ¢ Niddic + qNyCeiq + 0.5/BN,dyiy

In questa espressione

coesione del terreno in fondazione;

angolo di attrito del terreno in fondazione;

peso di volume del terreno in fondazione;
larghezza della fondazione;

profondita del piano di posa;

pressione geostatica alla quota del piano di.pos

ogwm<s6 o0

| vari fattori che compaiono nella formula sonoi dizt

A= emgw

Nq = A tf(45°+@/'2)

N = (Ng - 1) ctge

Ny = (Ng - 1) tg (1.4)

Indichiamo con K il coefficiente di spinta passiva espresso da:

Kp = t(45°+12)
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| fattori d ei che compaiono nella formula sono rispettivameffiatori di profondita ed i fattori di inclinazioreel carico espressi dalle seguenti relazioni:

Fattori di profondita

D
dg=1+0.2 —/K,
B

dg=d,=1 per= 0

D
dq=d,=1+0.l—B\/Kp perg> 0

Fattori di inclinazione
Indicando cor® I'angolo che la risultante dei carichi forma carvérticale ( espresso in gradi ) e goifangolo d'attrito del terreno di posa abbiamo:
ic=1iq= (1 -6°/90)

9°

iy=(1-——) per >0
0}

iy=0 pep=0

Verifica alla stabilita globale
La verifica alla stabilita globale del complessoraitierreno deve fornire un coefficiente di sicugenpn inferiore agq

La Normativa Italiana (D.M. 1988) impone chg>=1.3

Viene usata la tecnica della suddivisione a strifgdia superficie di scorrimento da analizzare superficie di scorrimento viene supposta circoldeterminata in modo
tale da non avere intersezione con il profilo defeno con i pali di fondazione. Sidetermina ihimo coefficiente di sicurezza su una maglia ditceti dimensioni 10x10
posta in prossimita della sommita del muro. Il ntorgi strisce € pari a 50.

I coefficiente di sicurezza fornito da Felleniuesprime secondo la seguente formula:
cby

znl (7 + [Wosxl'ulllltg(ﬂ )
cog;

n =
ShWisinaj

doven ¢ il numero delle strisce consideratee b; sono la larghezza e l'inclinazione della baseadstiscia dsimafispetto all'orizzontale, W il peso della strisCiasima€ G €
@ sono le caratteristiche del terreno (coesionengdla di attrito) lungo la base della striscia.

Inoltre u; edl; rappresentano la pressione neutra lungo la balsestiéscia e la lunghezza della base della s&ic= bi/cosy; ).

Quindi, assunto un cerchio di tentativo lo si swith in n strisce e dalla formula precedente si ricavaQuesto procedimento viene eseguito per il nundgroentri
prefissato e viene assunto come coefficiente dreiza della scarpata il minimo dei coefficienticdeterminati.

Normativa

Spinte e verifiche secondo :
- D.M. 11/03/1988

- D.M. 16/01/1996

Geometria muro e fondazione

Descrizione Muro a mensola in c.a.
Altezza del paramento 2.30 [m]

Spessore in sommita 0.30 [m]

Spessore all'attacco con la fondazione 0.30 [m]

Inclinazione paramento esterno 0.00 [%]

Inclinazione paramento interno 0.00 [%]

Lunghezza del muro 10.00 [m]

Fondazione
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Lunghezza mensola fondazione di valle
Lunghezza mensola fondazione di monte
Lunghezza totale fondazione

Inclinazione piano di posa della fondazione
Spessore fondazione

Spessore magrone

Altezza dello sperone di fondazione
Spessore dello sperone di fondazione

Geometria profilo terreno a monte del muro

Simbologia adottata e sistema di riferimento

0.80 [m]
0.80 [m]
1.90 [m]
0.00 [%]
0.40 [m]
0.15 [m]

0.40 [m]
0.40 [m]

(Sistema di riferimento con origine in testa al muascissa X positiva verso monte, ordinata Y pasiterso l'alto)

N numero ordine del punto

X ascissa del punto espressa in [m]

Y ordinata del punto espressa in [m]
A inclinazione del tratto espressa in []

N X Y A

1 0.30 0.00 0.00

2 1.00 0.30 23.20

3 10.00 0.30 0.00
Terreno a valle del muro

Inclinazione terreno a valle del muro rispettooaitfzontale  0.00 [%]
Altezza del rinterro rispetto all'attacco fondallesparamento 1.05 [m]

Descrizione terreni

Simbologia adottata
Nr. Indice del terreno
DescrizioneDescrizione terreno

1% Peso di volume del terreno espresso in [kN/mc]

% Peso di volume saturo del terreno espressaNmjk]

@ Angolo d'attrito interno espresso in [°]

o Angolo d'attrito terra-muro espresso in [°]

c Coesione espressa in [kg/cmq]

Ca Adesione terra-muro espressa in [kg/cmq]
Descrizione Yy Ys ]
Rilevato 20.00 20.00 35.00
mc alterata 21.00 21.00 21.00
mc 21.00 21.00 23.00
Stratigrafia

Simbologia adottata

N Indice dello strato

H Spessore dello strato espresso in [m]

a Inclinazione espressa in [%)]

Kw Costante di Winkler orizzontale espressa in Kglcm

Ks Coefficiente di spinta

Terreno Terreno dello strato

Nr. H a Kw Ks

1 1.20 0.00 7.79 0.00
2 1.50 0.00 6.75 0.00
3 7.00 0.00 5.92 0.00

Condizioni di carico

Simbologia e convenzioni di segno adottate

Carichi verticali positivi verso il basso.

Carichi orizzontali positivi verso sinistra.

Momento positivo senso antiorario.

X Ascissa del punto di applicazione del carico emti@to espressa in [m]
Fx Componente orizzontale del carico concentratoessp in [kN]

Fy Componente verticale del carico concentrato esprén [KN]

3 c G
23.33 0.000 0.000
14.00 0.300 0.000
15.33 0.400 0.000

Terreno

Rilevato
mc alterata
mc
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M Momento espresso in [kNm]
X Ascissa del punto iniziale del carico ripartigpeessa in [m]
X Ascissa del punto finale del carico ripartitoresga in [m]
Q Intensita del carico per xsXspressa in [kKN/m]
Qr Intensita del carico per x¥Xspressa in [KN/m]
D/C Tipo carico : D=distribuito C=concentrato

Condizione n° 1 (Sovraccarico stradale)
D Profilo X;=1.00

Descrizione combinazioni di carico

Simbologia adottata

C Coefficiente totale di partecipazione della caratie

Combinazione n° 1 Tensioni ammissibili

Peso proprio
Spinta terreno
Sovraccarico stradale

Combinazione n° 2 Tensioni ammissibili - Sismica

Peso proprio
Spinta terreno

Impostazioni di analisi

Metodo verifica sezioni

Impostazioni avanzate

Q;=20.0000 Q¢=20.0000

Tensioni ammissibili

Influenza del terreno sulla fondazione di vallelekrifiche e nel calcolo delle sollecitazioni
Diagramma correttivo per eccentricitd negativa afigquota di parzializzazione pari a 0.00

Quadro riassuntivo coeff. di sicurezza calcolati

Simbologia adottata

C Identificativo della combinazione
Tipo Tipo combinazione

Sisma Combinazione sismica

CSco Coeff. di sicurezza allo scorrimento
CSs Coeff. di sicurezza al ribaltamento
CSoum Coeff. di sicurezza a carico limite

CStas Coeff. di sicurezza a stabilita globale

C Tipo Sisma
1 TAMM - [2] -
2 TAMM - [3] Orizzontale

Analisi della spinta e verifiche

Sistema di riferimento adottato per le coordinate :
Origine in testa al muro (spigolo di monte)
Ascisse X (espresse in [m]) positive verso monte
Ordinate Y (espresse in [m]) positive verso l'alto

CSsco CSib Cylim
2.85 5.11 18.53
3.09 6.90 20.04

Le forze orizzontali sono considerate positive genéi da monte verso valle
Le forze verticali sono considerate positive senéigiall'alto verso il basso

Calcolo riferito ad 1 metro di muro

Tipo di analisi

Calcolo della spinta

Calcolo del carico limite

Calcolo della stabilita globale
Calcolo della spinta in condizioni di

metodo di Culmann
metodo di Meyerhof
metodo di Fellenius
Spinta attiva

CSstab
4.57
6.35
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Sisma

Coefficiente di intensita sismica (percento)
Forma diagramma incremento sismico

Partecipazione spinta passiva (percento)
Lunghezza del muro

Peso muro
Baricentro del muro

Superficie di spinta

Punto inferiore superficie di spinta

Punto superiore superficie di spinta

Altezza della superficie di spinta

Inclinazione superficie di spinta(rispetto allatieale)

COMBINAZIONE n° 1

Valore della spinta statica

Componente orizzontale della spinta statica
Componente verticale della spinta statica

Punto d'applicazione della spinta

Inclinaz. della spinta rispetto alla normale aliperficie
Inclinazione linea di rottura in condizioni statich

Peso terrapieno gravante sulla fondazione a monte
Baricentro terrapieno gravante sulla fondazioneoatm

Risultanti

Risultante dei carichi applicati in dir. orizzorgal
Risultante dei carichi applicati in dir. verticale
Resistenza passiva dente di fondazione

Momento ribaltante rispetto allo spigolo a valle
Momento stabilizzante rispetto allo spigolo a valle
Sforzo normale sul piano di posa della fondazione
Sforzo tangenziale sul piano di posa della fondazio
Eccentricita rispetto al baricentro della fondagion
Risultante in fondazione

Inclinazione della risultante (rispetto alla norejal
Momento rispetto al baricentro della fondazione
Carico ultimo della fondazione

Tensioni sul terreno

Lunghezza fondazione reagente
Tensione terreno allo spigolo di valle
Tensione terreno allo spigolo di monte

Fattori per il calcolo della capacita portante
N. = 18.05

Ng = 8.66

Ny = 4.82

COEFFICIENTI DI SICUREZZA
Coefficiente di sicurezza a ribaltamento
Coefficiente di sicurezza a scorrimento
Coefficiente di sicurezza a carico ultimo
Coefficiente di sicurezza a stabilita globale

Stabilita globale muro + terreno

Combinazione n° 1

Le ascisse X sono considerate positive verso monte
Le ordinate Y sono considerate positive versaol'alt
Origine in testa al muro (spigolo contro terra)

4.00
Triangolare con vertice in basso

0.0
10.00 [m]
40.2500 [kN]
X=-0.22 Y=-1.96

X=0.80 Y=-270
X=080 Y=021

2.91 [m]

0.00 [%]
11.1491 [kN]
10.3656 [kN]
4.1059 [kN]
X =0.80 [m] Y =-0.65
39.61 [%]
139.15 [%]
38.7514 [kN]
X=0.41 [m] Y =-1.13
10.3656 [kN]
100.7473 [KN]
-1.9174 [kN]
21.2276 [kNm]
108.4718 [kNm]
100.7473 [kN]
10.3656 [kN]
0.08 [m]
101.2791 [kN]
10.29 [%]
8.4658 [kNm]
1866.6036 [kN]
1.90 [m]
0.6842 [kg/cmq]
0.3972 [kg/cmq]
N'c=19.41
N', = 8.44
Ny =2.98
5.11
2.85
18.53
4.57

w peso della striscia espresso in [kN]

a angolo fra la base della striscia e I'orizzon&presso in [°] (positivo antiorario)
[0} angolo d'attrito del terreno lungo la base ddlisca

c coesione del terreno lungo la base della strisgjmessa in [kg/cmq]

b larghezza della striscia espressa in [m]

u pressione neutra lungo la base della striscisessprin [kg/cmq]

Metodo di Fellenius
Numero di cerchi analizzati 36
Numero di strisce 25

[m]

(m]
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Cerchio critico

Coordinate del centro
Raggio del cerchio

X[m]=-0.47
R[m]= 4.55
Ascissa a valle del cerchio

Ascissa a monte del cerchio

Larghezza della striscia dx[m]= 0.33

Coefficiente di sicurezza C= 4.57
Le strisce sono numerate da monte verso valle

Caratteristiche delle strisce

Striscia

1
2
3
4
5
6
7
8

W= 387.6667 [kN]
SWisino= 95.3559 [kN]
ZWicositanp= 140.1640 [kN]

Scibi/cosni= 295.4752 [kN]

Sollecitazioni paramento

Combinazione n° 1
L'ordinata Y(espressa in m) & considerata posi@rao il basso con origine in testa al muro
Momento positivo se tende le fibre contro terran@nte), espresso in kNm

Sforzo normale positivo di compressione, espressii
Taglio positivo se diretto da monte verso vall@resso in kN

CoNOarWNRZ

Y
0.00
0.11

953.56
1431.24
1764.31
2030.22
2245.34
2422.64
2569.64
2691.09
2790.19
2238.82
2194.13
2171.37
2476.43
1461.39
1399.27
1344.34
1247.42
1190.61
1115.47
1020.55

903.78

762.20

591.43

384.67

130.30

Y[m]= 1.41

Xi[m]=-4.17
Xs[m]=3.95

N
0.0000
0.8625
1.7250
2.5875
3.4500
4.3125
5.1750
6.0375
6.9000
7.7625
8.6250
9.4875
10.3500
11.2125
12.0750
12,9375
13.8000
14.6625
15.5250
16.3875
17.2500

Wsina b/cosa 0] c

894.11 0.94 35.00 0.000
1240.18 0.65 35.00 0.000
1401.27 0.53 22.94 0.258
1466.61 0.47 21.00 0.300
1461.08 0.43 21.00 0.300
1403.01 0.40 21.00 0.300
1304.29 0.38 21.00 0.300
1173.46 0.36 21.81 0.341
1017.16 0.35 23.00 0.400
656.10 0.34 23.00 0.400
486.15 0.33 23.00 0.400
325.90 0.33 23.00 0.400
194.68 0.33 23.00 0.400
10.43 0.33 23.00 0.400
-90.03 0.33 23.00 0.400
-182.58 0.33 23.00 0.400
-258.58 0.33 23.00 0.400
-331.92 0.34 23.00 0.400
-390.72 0.35 23.00 0.400
-430.44 0.36 22.21 0.361
-445.82 0.37 21.00 0.300
-430.51 0.39 21.00 0.300
-376.40 0.42 21.00 0.300
-272.37 0.46 21.00 0.300
-101.62 0.52 21.00 0.300

M T
0.0000 0.0000
0.0011 0.0297
0.0091 0.1187
0.0307 0.2671
0.0728 0.4759
0.1429 0.7550
0.2504 1.1404
0.4136 1.7371
0.6578 2.5318
1.0002 3.4390
1.4526 4.4427
2.0123 5.1019
2.6010 5.1208
3.1899 5.1208
3.7788 5.1208
4.3677 5.1208
4.9566 5.1208
5.5454 5.1208
6.1343 5.1208
6.7232 5.1208
7.3121 5.1208
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Sollecitazioni fondazione di valle

Combinazione n° 1

L'ascissa X(espressa in m) & considerata posiéxgovmonte con origine in corrispondenza dell'estrébero della fondazione di valle

Momento positivo se tende le fibre inferiori, egs®@in kNm

Taglio positivo se diretto verso l'alto, espress&N

Nr. X M
1 0.00 0.0000
2 0.08 0.0789
3 0.16 0.3105
4 0.24 0.6872
5 0.32 1.2014
6 0.40 1.8457
7 0.48 2.6442
8 0.56 3.6216
9 0.64 4.7702
10 0.72 6.0824
11 0.80 7.5507

Sollecitazioni fondazione di monte

Combinazione n° 1

T
0.0000
1.9562
3.8177
5.5843
7.2562
8.8333

11.1156

13.3031

15.3958

17.3937

19.2968

L'ascissa X(espressa in m) & considerata posiéxgowalle con origine in corrispondenza dell'eatrdibero della fondazione di monte

Momento positivo se tende le fibre inferiori, egs@in kNm

Taglio positivo se diretto verso l'alto, espress&N

Nr. X M
1 0.00 0.0000
2 0.08 -0.0698
3 0.16 -0.2712
4 0.24 -0.5924
5 0.32 -1.0213
6 0.40 -1.5461
7 0.48 -2.1549
8 0.56 -2.8359
9 0.64 -3.5801
10 0.72 -4.3796
11 0.80 -5.2271

COMBINAZIONE n° 2

Valore della spinta statica

Componente orizzontale della spinta statica
Componente verticale della spinta statica

Punto d'applicazione della spinta

Inclinaz. della spinta rispetto alla normale aliperficie
Inclinazione linea di rottura in condizioni statich

Incremento sismico della spinta
Punto d'applicazione dell'incremento sismico dintpi
Inclinazione linea di rottura in condizioni sisméch

Peso terrapieno gravante sulla fondazione a monte
Baricentro terrapieno gravante sulla fondazioneoatm
Inerzia del muro

Inerzia del terrapieno fondazione di monte

Risultanti

Risultante dei carichi applicati in dir. orizzorgal
Risultante dei carichi applicati in dir. verticale
Resistenza passiva dente di fondazione

Momento ribaltante rispetto allo spigolo a valle
Momento stabilizzante rispetto allo spigolo a valle
Sforzo normale sul piano di posa della fondazione
Sforzo tangenziale sul piano di posa della fondazio
Eccentricita rispetto al baricentro della fondagion
Risultante in fondazione

Inclinazione della risultante (rispetto alla norejal
Momento rispetto al baricentro della fondazione
Carico ultimo della fondazione

Tensioni sul terreno
Lunghezza fondazione reagente
Tensione terreno allo spigolo di valle

T
0.0000
-1.7197
-3.2897
-4.7101
-5.9809
-7.1020
-8.0734
-8.9106
-9.6513
-10.2973
-10.8484

38.7514
X=0.41
1.6100
1.5501

9.3785
98.7838
-1.9174
15.1772
104.7411
98.7838
9.3785
0.04
99.2280
9.49
4.2807
1979.9274

1.90
0.6027

[kN]
[kN]
[kN]
[m] Y =-0.72
%]
[%]

[kN]
[m] Y =-0.77
[%]

[kN]
[m] Y=-1.13
[kN]
[kN]

[kN]
[kN]
[kN]
[kNm]
[kNm]
[kN]
[kN]
[m]
[kN]
[%]
[kNm]
[kN]

[m]
[kg/emq]

[m]

(m]

(m]
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Tensione terreno allo spigolo di monte 0.4576 [kg/cmq]

Fattori per il calcolo della capacita portante

N = 18.05 N'.=19.61
Nq = 8.66 N'q=8.53
N, = 4.82 Ny =3.14
COEFFICIENTI DI SICUREZZA

Coefficiente di sicurezza a ribaltamento 6.90
Coefficiente di sicurezza a scorrimento 3.09
Coefficiente di sicurezza a carico ultimo 20.04
Coefficiente di sicurezza a stabilita globale 6.35

Stabilita globale muro + terreno

Combinazione n° 2

Le ascisse X sono considerate positive verso monte
Le ordinate Y sono considerate positive versaol'alt
Origine in testa al muro (spigolo contro terra)

W peso della striscia espresso in [kN]

a angolo fra la base della striscia e l'orizzon&spresso in [°] (positivo antiorario)
0] angolo d'attrito del terreno lungo la base delisda

c coesione del terreno lungo la base della strissessa in [kg/cmq]

b larghezza della striscia espressa in [m]

u pressione neutra lungo la base della striscigessprin [kg/cmq]

Metodo di Fellenius

Numero di cerchi analizzati 36

Numero di strisce 25

Cerchio critico

Coordinate del centro ~ X[m]=-0.70 Y[m]=1.64
Raggio del cerchio R[m]=4.76

Ascissa a valle del cerchio Xi[m]= -4.49

Ascissa a monte del cerchio Xs[m]= 3.87

Larghezza della striscia dx[m]= 0.33
Coefficiente di sicurezza C= 6.35
Le strisce sono numerate da monte verso valle

Caratteristiche delle strisce

Striscia w al®) Wsina b/cox (0] c

1 279.81 67.83 259.12 0.89 35.00 0.000
2 749.84 59.06 643.13 0.65 35.00 0.000
3 1089.06 51.88 856.73 0.54 25.00 0.214
4 1363.83 45.73 976.52 0.48 21.00 0.300
5 1587.83 40.20 1024.94 0.44 21.00 0.300
6 1773.18 35.10 1019.68 0.41 21.00 0.300
7 1927.33 30.31 972.63 0.39 21.00 0.300
8 2055.04 25.74 892.46 0.37 21.27 0.314
9 2150.93 21.34 782.76 0.36 23.00 0.400
10 2203.02 17.07 646.73 0.35 23.00 0.400
11 2184.97 12.90 487.74 0.34 23.00 0.400
12 2356.45 8.79 360.27 0.34 23.00 0.400
13 1935.35 4.74 159.77 0.34 23.00 0.400
14 1407.16 0.70 17.19 0.33 23.00 0.400
15 1422.60 -3.33 -82.67 0.33 23.00 0.400
16 1306.28 -7.38 -167.79 0.34 23.00 0.400
17 1266.49 -11.47 -251.76 0.34 23.00 0.400
18 1208.74 -15.61 -325.30 0.35 23.00 0.400
19 1132.07 -19.84 -384.31 0.36 23.00 0.400
20 1035.07 -24.19 -424.20 0.37 21.94 0.347
21 915.73 -28.70 -439.73 0.38 21.00 0.300
22 771.21 -33.41 -424.62 0.40 21.00 0.300
23 597.38 -38.39 -370.98 0.43 21.00 0.300
24 387.90 -43.75 -268.23 0.46 21.00 0.300
25 132.36 -49.65 -100.87 0.52 21.00 0.300

SWi= 325.9746 [kN]
ZWisina;= 57.4600 [KN]
ZWicosijitanp= 121.0075 [kN]
Zcib/cosi= 298.1801 [kN]

Sollecitazioni paramento
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Combinazione n° 2

L'ordinata Y(espressa in m) & considerata posi@rao il basso con origine in testa al muro
Momento positivo se tende le fibre contro terran@nte), espresso in kNm
Sforzo normale positivo di compressione, espressii

Taglio positivo se diretto da monte verso vall@resso in kN

Nr. Y
1 0.00
2 0.11
3 0.23
4 0.34
5 0.46
6 0.57
7 0.69
8 0.80
9 0.92
10 1.03
11 1.15
12 1.26
13 1.38
14 1.49
15 1.61
16 1.72
17 1.84
18 1.95
19 2.07
20 2.18
21 2.30

Sollecitazioni fondazione di valle

Combinazione n° 2

N
0.0000
0.8625
1.7250
2.5875
3.4500
4.3125
5.1750
6.0375
6.9000
7.7625
8.6250
9.4875
10.3500
11.2125
12.0750
12.9375
13.8000
14.6625
15.5250
16.3875
17.2500

0.0000
0.0057
0.0273
0.0712
0.1442
0.2532
0.4069
0.6151
0.8873
1.2329
1.6607
2.1689
2.7103
3.2596
3.8154
4.3773
4.9444
5.5164
6.0926
6.6726
7.2557

0.0000
0.1001
0.2753
0.4985
0.7798
1.1288
1.5597
2.0747
2.6723
3.3508
4.0997
4.6106
4.6909
4.7539
4.8123
4.8665
4.9168
4.9635
5.0065
5.0461
5.0823

L'ascissa X(espressa in m) e considerata posiéwsovmonte con origine in corrispondenza dell'estrébero della fondazione di valle

Momento positivo se tende le fibre inferiori, egm@in kNm

Taglio positivo se diretto verso l'alto, espregss&N

X
0.00
0.08

e Z
PRoo~vounsrwnrS
o
ey
)

Sollecitazioni fondazione di monte

Combinazione n° 2

M
0.0000
0.0539
0.2132
0.4740
0.8324
1.2846
1.8588
2.5832
3.4539
4.4671
5.6189

T
0.0000
1.3405
2.6331
3.8778
5.0746
6.2234
8.1242
9.9772

11.7822

13.5393

15.2484

L'ascissa X(espressa in m) & considerata posiéxgowalle con origine in corrispondenza dell'eatrdibero della fondazione di monte

Momento positivo se tende le fibre inferiori, egs®@in kNm

Taglio positivo se diretto verso l'alto, espress&N

X
0.00
0.08

o Z
NRBoovourwnr S
o
ey
)

M

0.0000
-0.0515
-0.2004
-0.4387
-0.7581
-1.1504
-1.6076
-2.1216
-2.6871
-3.3001
-3.9568

0.0000
-1.2693
-2.4359
-3.4996
-4.4606
-5.3188
-6.0742
-6.7422
-7.3606
-7.9310
-8.4535
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8.2. Muro sbocco fosso 3 — input e output

Geometria muro e fondazione

Descrizione

Altezza del paramento
Spessore in sommita

Spessore all'attacco con la fondazione
Inclinazione paramento esterno
Inclinazione paramento interno

Lunghezza del muro

Fondazione

Lunghezza mensola fondazione di valle
Lunghezza mensola fondazione di monte
Lunghezza totale fondazione

Inclinazione piano di posa della fondazione

Spessore fondazione
Spessore magrone

Geometria profilo terreno a monte del muro

Simbologia adottata e sistema di riferimento
(Sistema di riferimento con origine in testa al muscissa X positiva verso monte, ordinata Y pasiterso l'alto)

N numero ordine del punto

X ascissa del punto espressa in [m]

Y ordinata del punto espressa in [m]
A inclinazione del tratto espressa in [°]

N X Y A

1 2.75 1.65 30.96

2 10.00 1.65 0.00
Terreno a valle del muro

Inclinazione terreno a valle del muro rispettaoaittzontale  0.00 [%]
Altezza del rinterro rispetto all'attacco fonda#lesparamento 1.40 [m]

Descrizione terreni

Simbologia adottata
Nr.

Indice del terreno

DescrizioneDescrizione terreno

[EEAS R SE NN

Ca

Descrizione
Rilevato

mc alterata
mc

Stratigrafia
Simbologia adottata

N

H

a

Kw

Ks
Terreno

Nr. H

Peso di volume del terreno espresso in [kN/mc]
Peso di volume saturo del terreno espressaNmik]
Angolo d'attrito interno espresso in [°]

Angolo d'attrito terra-muro espresso in [°]
Coesione espressa in [kg/cmq]

Adesione terra-muro espressa in [kg/cmq]

Y ¥s ?
20.00 20.0 35.00
21.00 21.00 21.00
21.00 21.00 25.00

Indice dello strato

Spessore dello strato espresso in [m]

Inclinazione espressa in [%)]

Costante di Winkler orizzontale espressa in Kglcm
Coefficiente di spinta

Terreno dello strato

a Kw Ks

Muro a mensola in c.a.

3.20 [m]
0.30 [m]
0.62 [m]
0.00 [%]
10.00 [%]
10.00 [m]

0.50 [m]
1.88 [m]
3.00 [m]
0.00 [%]
0.70 [m]
0.15 [m]

[ c
23.33 0.000
14.00 0.300
16.67 0.500
Terreno

G

0.000
0.000

0.000
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1 3.20 0.00 7.79 0.00 Rilevato
2 4.25 0.00 9.55 0.00 mc
Condizioni di carico
Simbologia e convenzioni di segno adottate
Carichi verticali positivi verso il basso.
Carichi orizzontali positivi verso sinistra.
Momento positivo senso antiorario.
X Ascissa del punto di applicazione del carico enii@to espressa in [m]
Fx Componente orizzontale del carico concentrateessp in [kN]
Fy Componente verticale del carico concentrato asprén [kN]
M Momento espresso in [KNm]
Xi Ascissa del punto iniziale del carico ripartispeessa in [m]
Xs Ascissa del punto finale del carico ripartito resga in [m]
Q Intensita del carico per xsXspressa in [kN/m]
Q Intensita del carico per xsXspressa in [kN/m]
D/C Tipo carico : D=distribuito C=concentrato
Condizione n° 1 (Sovraccarico stradale)
D Profilo Xi=2.75 X=10.00 Qi=20.0000 Qr=20.0000

Descrizione combinazioni di carico

Simbologia adottata
C Coefficiente totale di partecipazione della camatie

Combinazione n° 1 Tensioni ammissibili

C
Peso proprio 1.00
Spinta terreno 1.00
Sovraccarico stradale 1.00
Combinazione n° 2 Tensioni ammissibili - Sismica

C
Peso proprio 1.00
Spinta terreno 1.00

Impostazioni di analisi

Metodo verifica sezioni

Impostazioni avanzate

Tensioni ammissibili

Influenza del terreno sulla fondazione di vallelmekrifiche e nel calcolo delle sollecitazioni
Diagramma correttivo per eccentricita negativa aliquota di parzializzazione pari a 0.00

Quadro riassuntivo coeff. di sicurezza calcolati

Simbologia adottata

C Identificativo della combinazione
Tipo Tipo combinazione

Sisma Combinazione sismica

CSco Coeff. di sicurezza allo scorrimento
CXi Coeff. di sicurezza al ribaltamento
CSum Coeff. di sicurezza a carico limite

CStas Coeff. di sicurezza a stabilita globale

C Tipo Sisma
1 TAMM - [2] -
2 TAMM - [3] Orizzontale

Analisi della spinta e verifiche

Sistema di riferimento adottato per le coordinate :
Origine in testa al muro (spigolo di monte)
Ascisse X (espresse in [m]) positive verso monte

CSsco CSib CSjlim
1.22 3.03 10.69
1.24 3.12 10.97

CSstab
3.15
3.57
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Ordinate Y (espresse in [m]) positive verso l'alto

Le forze orizzontali sono considerate positive genéi da monte verso valle
Le forze verticali sono considerate positive senéigiall'alto verso il basso

Calcolo riferito ad 1 metro di muro

Tipo di analisi

Calcolo della spinta

Calcolo del carico limite

Calcolo della stabilita globale
Calcolo della spinta in condizioni di

Sisma

Coefficiente di intensita sismica (percento)
Forma diagramma incremento sismico

Partecipazione spinta passiva (percento)
Lunghezza del muro

Peso muro
Baricentro del muro

Superficie di spinta
Punto inferiore superficie di spinta

Punto superiore superficie di spinta
Altezza della superficie di spinta
Inclinazione superficie di spinta(rispetto allaticale)

COMBINAZIONE n° 1

Valore della spinta statica

Componente orizzontale della spinta statica
Componente verticale della spinta statica

Punto d'applicazione della spinta

Inclinaz. della spinta rispetto alla normale aliperficie
Inclinazione linea di rottura in condizioni statich

Peso terrapieno gravante sulla fondazione a monte
Baricentro terrapieno gravante sulla fondazioneoatm

Risultanti

Risultante dei carichi applicati in dir. orizzorgal
Risultante dei carichi applicati in dir. verticale
Momento ribaltante rispetto allo spigolo a valle
Momento stabilizzante rispetto allo spigolo a valle
Sforzo normale sul piano di posa della fondazione
Sforzo tangenziale sul piano di posa della fondazio
Eccentricita rispetto al baricentro della fondagion
Risultante in fondazione

Inclinazione della risultante (rispetto alla norejal
Momento rispetto al baricentro della fondazione
Carico ultimo della fondazione

Tensioni sul terreno

Lunghezza fondazione reagente
Tensione terreno allo spigolo di valle
Tensione terreno allo spigolo di monte

Fattori per il calcolo della capacita portante
N¢ =20.72

Nq = 10.66

Ny = 6.77

COEFFICIENTI DI SICUREZZA
Coefficiente di sicurezza a ribaltamento
Coefficiente di sicurezza a scorrimento
Coefficiente di sicurezza a carico ultimo
Coefficiente di sicurezza a stabilita globale

Stabilita globale muro + terreno

Combinazione n° 1

metodo di Culmann
metodo di Meyerhof
metodo di Fellenius
Spinta attiva

4.00
Triangolare con vertice in basso

0.0
10.00 [m]
89.3000 [kN]
X=0.39 Y=-2.82

X=220 Y=-3.90
X=220 VY=132

5.22 [m]

0.00 [%]
76.2539 [kN]
71.4915 [kN]
26.5257 [kN
X =2.20 [m] Y =-1.53
37.10 [%]
137.67 [%]
159.6000 [kN]
X=1.23 [m] Y =-1.19
71.4915 [kN]
290.1257 [KN]
169.2882 [kNm]
513.2671 [kNm]
290.1257 [kN]
71.4915 [kN]
0.31 [m]
298.8042 [kN]
24.64 [%]
91.2096 [kNm]
3101.9711 [kN]
3.00 [m]
1.6062 [kg/cmq]
0.3661 [kg/cmq]
N’ = 18.10
N', = 8.47
N, = 1.50
3.03
1.22
10.69
3.15

(m]

[m]
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Le ascisse X sono considerate positive verso monte

Le ordinate Y sono considerate positive versaol'alt

Origine in testa al muro (spigolo contro terra)

W peso della striscia espresso in [kN]

angolo fra la base della striscia e I'orizzon&spresso in [°] (positivo antiorario)
angolo d'attrito del terreno lungo la base ddlisca

coesione del terreno lungo la base della strssjessa in [kg/cmq]

larghezza della striscia espressa in [m]

pressione neutra lungo la base della striscigessprin [kg/cmq]

cocosQ

Metodo di Fellenius
Numero di cerchi analizzati 36
Numero di strisce 25

Cerchio critico

Coordinate del centro  X[m]= 0.00 Y[m]=2.78
Raggio del cerchio R[m]=7.03

Ascissa a valle del cerchio Xi[m]=-5.35
Ascissa a monte del cerchio Xs[m]= 6.95
Larghezza della striscia dx[m]= 0.49
Coefficiente di sicurezza C= 3.15

Le strisce sono numerate da monte verso valle

Caratteristiche delle strisce

Striscia w al®) Wsina b/coxa (] c

1 1835.32 73.50 1759.69 1.73 35.00 0.000
2 3137.75 62.32 2778.56 1.06 35.00 0.000
3 3954.16 54.54 3220.92 0.85 35.00 0.000
4 4575.25 48.09 3404.76 0.74 35.00 0.000
5 5075.00 42.37 3420.41 0.67 35.00 0.000
6 5486.85 37.15 3313.32 0.62 35.00 0.000
7 5830.50 32.26 3112.37 0.58 31.22 0.189
8 6126.53 27.63 2841.37 0.56 25.00 0.500
9 5874.59 23.19 2313.25 0.54 25.00 0.500
10 5343.29 18.89 1730.03 0.52 25.00 0.500
11 5314.48 14.70 1348.75 0.51 25.00 0.500
12 5133.89 10.59 943.64 0.50 25.00 0.500
13 4915.16 6.54 559.49 0.50 25.00 0.500
14 4820.82 251 211.40 0.49 25.00 0.500
15 4553.16 -1.50 -118.94 0.49 25.00 0.500
16 2595.36 -5.51 -249.41 0.49 25.00 0.500
17 2405.63 -9.56 -399.52 0.50 25.00 0.500
18 2299.11 -13.65 -542.72 0.51 25.00 0.500
19 2152.96 -17.82 -658.90 0.52 25.00 0.500
20 1964.62 -22.09 -738.77 0.53 25.00 0.500
21 1730.47 -26.49 -771.86 0.55 25.00 0.500
22 1446.39 -31.07 -746.43 0.57 25.00 0.500
23 1116.42 -35.88 -654.35 0.61 35.00 0.000
24 723.54 -41.01 -474.79 0.65 35.00 0.000
25 248.41 -46.58 -180.44 0.72 35.00 0.000

ZW;= 869.4680 [kN]
ZWisinai= 249.3072 [kN]
ZWicostanp= 394.2553 [kN]
Zcib/cosni= 391.6672 [KN]

Sollecitazioni paramento

Combinazione n° 1

L'ordinata Y(espressa in m) & considerata posi@rao il basso con origine in testa al muro
Momento positivo se tende le fibre contro terran@nte), espresso in kNm

Sforzo normale positivo di compressione, espressdi

Taglio positivo se diretto da monte verso vallgresso in kN

Nr. Y N M T
1 0.00 0.0000 0.0000 0.0000
2 0.16 1.2319 0.1105 1.3614
3 0.32 2.5276 0.4688 2.9703
4 0.48 3.8870 1.1147 4.8222
5 0.64 5.3103 2.0874 6.9159
6 0.80 6.7973 3.4261 9.2516
7 0.96 8.3482 5.1701 11.8291
8 1.12 9.9628 7.3585 14.6451
9 1.28 11.6412 10.0276 17.6603
10 1.44 13.3834 13.2029 20.7890
11 1.60 15.1894 16.8992 23.9925
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12 1.76 17.0592 21.1285 27.2698
13 1.92 18.9927 25.9056 30.6579
14 2.08 20.9901 31.2521 34.1910
15 2.24 23.0512 37.1920 37.8719
16 2.40 25.1761 43.7494 41.6983
17 2.56 27.3649 50.9478 45.6681
18 2.72 29.6174 58.8106 49.7797
19 2.88 31.9336 67.3609 54.0316
20 3.04 34.3137 76.6215 58.4224
21 3.20 36.7576 86.6141 62.9293

Sollecitazioni fondazione di valle

Combinazione n° 1

L'ascissa X(espressa in m) & considerata posiéxgovmonte con origine in corrispondenza dell'estrébero della fondazione di valle

Momento positivo se tende le fibre inferiori, egs@in kNm
Taglio positivo se diretto verso l'alto, espress&N

Nr. X M
1 0.00 0.0000
2 0.05 0.1374
3 0.10 0.5463
4 0.15 1.2216
5 0.20 2.1582
6 0.25 3.3512
7 0.30 4.7953
8 0.35 6.4855
9 0.40 8.4168
10 0.45 10.5841
11 0.50 12.9823

Sollecitazioni fondazione di monte

Combinazione n° 1

L'ascissa X(espressa in m) & considerata posiéxsowalle con origine

Momento positivo se tende le fibre inferiori, egs®@in kNm
Taglio positivo se diretto verso l'alto, espress&N

Nr. X M
1 0.00 0.0000
2 0.19 -1.2142
3 0.38 -4.6239
4 0.56 -9.8802
5 0.75 -16.6339
6 0.94 -24.5358
7 1.13 -33.2370
8 1.32 -42.3883
9 1.50 -51.6407
10 1.69 -60.6450
11 1.88 -69.0521

COMBINAZIONE n° 2

Valore della spinta statica

Componente orizzontale della spinta statica
Componente verticale della spinta statica

Punto d'applicazione della spinta

Inclinaz. della spinta rispetto alla normale aliperficie
Inclinazione linea di rottura in condizioni statich

Incremento sismico della spinta
Punto d'applicazione dell'incremento sismico dintpi
Inclinazione linea di rottura in condizioni sisméch

Peso terrapieno gravante sulla fondazione a monte
Baricentro terrapieno gravante sulla fondazioneoatm
Inerzia del muro

Inerzia del terrapieno fondazione di monte

Risultanti

Risultante dei carichi applicati in dir. orizzorgal
Risultante dei carichi applicati in dir. verticale
Momento ribaltante rispetto allo spigolo a valle
Momento stabilizzante rispetto allo spigolo a valle
Sforzo normale sul piano di posa della fondazione

T
0.0000
5.4801

10.8588

16.1362

21.3122

26.3869

31.3603

36.2323

41.0030

45.6723

50.2403

T

0.0000
-12.6072
-23.3574
-32.2508
-39.2873
-44.4669
-47.7896
-49.2554
-48.8643
-46.6164
-42.5115

56.9532
53.4828

159.6000
X=1.23
3.5720
6.3840

69.0186

285.0040
159.6847
497.9021
285.0040

in corrispondenza dell'estrdibero della fondazione di monte

[m] Y=-1.65

[m] Y =-0.43

[m] Y=-1.19

[m]

(m]

(m]
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Sforzo tangenziale sul piano di posa della fondazio
Eccentricita rispetto al baricentro della fondagion
Risultante in fondazione

Inclinazione della risultante (rispetto alla norejal
Momento rispetto al baricentro della fondazione
Carico ultimo della fondazione

Tensioni sul terreno

Lunghezza fondazione reagente
Tensione terreno allo spigolo di valle
Tensione terreno allo spigolo di monte

Fattori per il calcolo della capacita portante
N¢ = 20.72

Ng = 10.66

Ny = 6.77

COEFFICIENTI DI SICUREZZA
Coefficiente di sicurezza a ribaltamento
Coefficiente di sicurezza a scorrimento
Coefficiente di sicurezza a carico ultimo
Coefficiente di sicurezza a stabilita globale

Stabilita globale muro + terreno

Combinazione n° 2

Le ascisse X sono considerate positive verso monte
Le ordinate Y sono considerate positive versaol'alt
Origine in testa al muro (spigolo contro terra)

w peso della striscia espresso in [kN]

larghezza della striscia espressa in [m]

cocoseQ

Metodo di Fellenius
Numero di cerchi analizzati 36
Numero di strisce 25

Cerchio critico

Coordinate del centro ~ X[m]= 0.00 Y[m]=2.78
Raggio del cerchio R[m]=7.03

Ascissa a valle del cerchio Xi[m]=-5.35
Ascissa a monte del cerchio Xs[m]= 6.95
Larghezza della striscia dx[m]= 0.49
Coefficiente di sicurezza C= 3.57

Le strisce sono numerate da monte verso valle

Caratteristiche delle strisce

Striscia w al®)

1 832.35 73.50
2 2134.78 62.32
3 2951.19 54.54
4 3572.27 48.09
5 4072.03 42.37
6 4483.88 37.15
7 4827.53 32.26
8 5123.55 27.63
9 5338.05 23.19
10 5343.29 18.89
11 5314.48 14.70
12 5133.89 10.59
13 4915.16 6.54
14 4820.82 2.51
15 4553.16 -1.50
16 2595.36 -5.51
17 2405.63 -9.56
18 2299.11 -13.65
19 2152.96 -17.82
20 1964.62 -22.09
21 1730.47 -26.49
22 1446.39 -31.07
23 1116.42 -35.88
24 723.54 -41.01
25 248.41 -46.58

angolo fra la base della striscia e I'orizzonepresso in [°] (positivo antiorario)
angolo d'attrito del terreno lungo la base ddlisca
coesione del terreno lungo la base della strisgmessa in [kg/cmq]

pressione neutra lungo la base della striscisessprin [kg/cmq]

69.0186 [kN]
0.31 [m]
293.2420 [KN]
24.22 [%]
89.2886 [kNm]
3127.5604 [kN]
3.00 [m]
1.5757 [kg/cmq]
0.3617 [kg/cmq]
N'c=18.21
N', = 8.52
Ny = 1.56
3.12
1.24
10.97
3.57
Wsina b/cosx (0] c
798.05 1.73 35.00 0.000
1890.40 1.06 35.00 0.000
2403.93 0.85 35.00 0.000
2658.38 0.74 35.00 0.000
2744.44 0.67 35.00 0.000
2707.66 0.62 35.00 0.000
2576.98 0.58 31.22 0.189
2376.21 0.56 25.00 0.500
2101.98 0.54 25.00 0.500
1730.03 0.52 25.00 0.500
1348.75 0.51 25.00 0.500
943.64 0.50 25.00 0.500
559.49 0.50 25.00 0.500
211.40 0.49 25.00 0.500
-118.94 0.49 25.00 0.500
-249.41 0.49 25.00 0.500
-399.52 0.50 25.00 0.500
-542.72 0.51 25.00 0.500
-658.90 0.52 25.00 0.500
-738.77 0.53 25.00 0.500
-771.86 0.55 25.00 0.500
-746.43 0.57 25.00 0.500
-654.35 0.61 35.00 0.000
-474.79 0.65 35.00 0.000
-180.44 0.72 35.00 0.000
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W= 785.5185 [kN]
ZWisinai= 191.3819 [kN]
ZWicositanp= 358.5655 [kN]
Zcibi/cosni= 391.6672 [KN]

Sollecitazioni paramento

Combinazione n° 2

L'ordinata Y(espressa in m) € considerata positérao il basso con origine in testa al muro
Momento positivo se tende le fibre contro terran@nte), espresso in kNm
Sforzo normale positivo di compressione, espressdi

Taglio positivo se diretto da monte verso vall@resso in kN

Nr. Y
1 0.00
2 0.16
3 0.32
4 0.48
5 0.64
6 0.80
7 0.96
8 1.12
9 1.28
10 1.44
11 1.60
12 1.76
13 1.92
14 2.08
15 2.24
16 2.40
17 2.56
18 2.72
19 2.88
20 3.04
21 3.20

Sollecitazioni fondazione di valle

Combinazione n° 2

N
0.0000
1.2319
2.5276
3.8870
5.3103
6.7973
8.3482
9.9628
11.6412
13.3834
15.1894
17.0592
18.9927
20.9901
23.0512
25.1761
27.3649
29.6174
31.9336
34.3137
36.7576

0.0000
0.1542
0.6412
1.4971
2.7574
4.4579
6.6341
9.3213
12.5525
16.3493
20.7224
25.6805
31.2297
37.3750
44.1224
51.4762
59.4389
68.0141
77.2061
87.0244
97.4837

0.0000

1.9038

4.0324

6.3812

8.9492

11.7363
14.7425
17.9645
21.3630
24.8498
28.3893
31.9735
35.5862
39.2300
42.9059
46.5969
50.3030
54.0290
57.7895
61.6289
65.5519

L'ascissa X(espressa in m) & considerata posiéxgovmonte con origine in corrispondenza dell'estrébero della fondazione di valle

Momento positivo se tende le fibre inferiori, egs@in kNm

Taglio positivo se diretto verso l'alto, espress&N

e Z
PRoom~vwousrwnrS
o
)

a

Sollecitazioni fondazione di monte

Combinazione n° 2

L'ascissa X(espressa in m) e considerata posiéwsowalle con origine
Momento positivo se tende le fibre inferiori, egm@in kNm

M
0.0000
0.1337
0.5315
1.1885
2.0996
3.2600
4.6646
6.3086
8.1869

10.2945
12.6266

Taglio positivo se diretto verso l'alto, espregs&N

OCNOTAWN S
o
13
>

M

0.0000
-1.2226
-4.6616
-9.9736
-16.8150
-24.8425
-33.7126
-43.0820

0.0000

5.3317
10.5643
15.6976
20.7317
25.6666
30.5023
35.2388
39.8761
44.4142
48.8531

T

0.0000
-12.7024
-23.5781
-32.6271
-39.8494
-45.2450
-48.8139
-50.5560

in corrispondenza dell'estrdibero della fondazione di monte
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9 1.50 -52.6072 -50.4715
10 1.69 -61.9448 -48.5602
11 1.88 -70.7514 -44.8222




