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1 PREMESSA

In questo documento si affrontano le procedure di dimensionamento dei muri di sostegno tipologici,

nell’ambito del Progetto Definitivo dell’interconnessione A35-A4.

Tutti i muri sono stati dimensionati considerando la presenza, in testa muro, sia di una barriera antirumore di

altezza 5.0m, sia della presenza di una barriera di sicurezza.

Le azioni di calcolo considerate sono pertanto: la spinta del terreno, il traffico stradale agente a tergo del
muro, I'azione del vento, I'azione dell'urto da traffico veicolare, I'effeto del sisma.

Il terreno a tergo dei muri in oggetto € costituito da materiale di rilevato; per quanto riguarda quello di
fondazione, si considerano i parametri geotecnici riportati nel capitolo specifico, in accordo alla Relazione

Geotecnica di riferimento.

| calcoli delle sollecitazioni sulla struttura, cosi come le verifiche di tipo geotecnico, sono stati eseguiti con
l'ausilio del programma di calcolo MAX 10.0, prodotto dalla “Aztec Informatica Srl”. MAX 10.0 & un software

di calcolo particolarmente evoluto dedicato al calcolo delle opere di sostegno.

Con riferimento alla figura seguente, le caratteristiche geometriche dei muri di sostegno tipologici analizzati

sono presentati nella tabella che segue.

/

SO

NN
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MURO H_e sp_e sp_f Lv L m L_tot
TIPOLOGICO | (o) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
Hmax=3.0m 300 70 60 0 180 250
Hmax=4.0m 400 70 70 70 170 310
Hmax=5.0m 500 80 80 90 180 350
Hmax=6.0m 600 90 90 110 220 420
Hmax=8.0m 800 110 110 130 280 520
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO

| calcoli e le verifiche effettuate sono state condotte in accordo alle seguenti normative:

e Norme Tecniche per le Costruzioni, D.M. 14-01-2008

e Circolare n. 617 del 02-02-2009 “Istruzione per I'applicazione delle «Nuove norme tecniche per le

costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 2008”
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3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Nel seguito si elencano le caratteristiche dei materiali utilizzati per le diverse parti costituenti la struttura.

3.1 Calcestruzzo

Calcestruzzo per fondazione:

Classe di esposizione alc

Calcestruzzo per sottofondazione: C12/15 X0
C28/35 XC2
C32/40 XC4-XD1-XF1

Calcestruzzo per elevazione:

CLASSE DI CONSISTENZA S4
DIAMETRO MASSIMO INERTI 32mm (Calcestruzzo fondazione e Calcestruzzo elevazione).

3.2 Acciaio

e Acciaio per c.a. in barre ad aderenza migliorata:

Tipo
B450C

3.3 Caratteristiche di progetto

Nel seguito si elencano le caratteristiche di progetto dei materiali utilizzati per la struttura.

3.3.1 C28/35

Classe di resistenza

Rek = 35

fck = 29.05
fcm = 37.05
fctm = 2.83
fcfm = 3.40

v = 0.2
Ecm = 32588
yc = 1.5
acc = 0.85
fcd = 16.46
fctd = 1.32
gcu = 0.0035
ec0 = 0.002

calcestruzzo

MPa
MPa
MPa
MPa
MPa

MPa

MPa
MPa

C 28/35

Valore caratteristico resistenza cubica

Valore caratteristico resistenza cilindrica

Valore medio resistenza cilindrica

Valore medio resistenza a trazione semplice
Valore medio resistenza a trazione per flessione
Coefficiente di Poisson

Modulo elastico

Coefficiente parziale di sicurezza

Coefficiente risuttivo per resistenze di lunga durata
Resistenza di calcolo a compressione
Resistenza di calcolo a trazione

Deformazione a rottura per il calcestruzzo

Deformazione limite del tratto a parabola del

0.52
0.47

Societa di Progetto
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3.3.2 C32/40
Classe diresistenza = C32/40
Rck = 40 MPa  Valore caratteristico resistenza cubica
fck = 33.2 MPa Valore caratteristico resistenza cilindrica
fcm = 41.2 MPa Valore medio resistenza cilindrica
fctm = 3.10 MPa Valore medio resistenza a trazione semplice
fcfm = 3.72 MPa Valore medio resistenza a trazione per flessione
v = 0.2 Coefficiente di Poisson
Ecm = 33643 MPa  Modulo elastico
yc = 1.5 Coefficiente parziale di sicurezza
acc = 0.85 Coefficiente risuttivo per resistenze di lunga durata
fcd = 18.81 MPa Resistenza di calcolo a compressione
fctd = 145 MPa Resistenza di calcolo a trazione
€CuU = 0.0035 Deformazione a rottura per il calcestruzzo
ecO = 0.002 Deformazione limite del tratto a parabola del legame -costitutivo del
calcestruzzo
3.3.3 B450C
fyk nom= 450 MPa  Valore nominale della tensione caratteristica di snervamento
ftk nom= 540 MPa  Valore nominale della tensione caratteristica di rottura
S = 1.15 Coefficiente parziale di sicurezza
Es = 210000 MPa  Modulo elastico
fyd = 391.3 MPa Resistenza di calcolo
€ su = 0.01 Deformazione a rottura per l'acciaio

Societa di Progetto
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4 SOFTWARE DI CALCOLO

Il progetto dei muri di sostegno é stato effettuato in accordo al D.M. 14-01-2008 con l'ausilio del programma

di calcolo MAX 10.0, prodotto dalla “Aztec Informatica Srl”, che & un software di calcolo particolarmente

evoluto dedicato al calcolo delle opere di sostegno.

Per la verifica delle sezioni in c.a. rettangolari che costituiscono le varie parti delle strutture di sostegno si &

utilizzato il software “Gelfi”.

Il calcolo delle armature sara condotto con riferimento ad una sezione di base 100 cm.

Societa di Progetto
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5 CRITERI DI CALCOLO

5.1 Stratigrafia e parametri geotecnici

L’interazione fra struttura e terreno € studiata considerando, conformemente a quanto riportato nella

relazione geologico- geotecnica, le seguenti caratteristiche geotecniche.

Nel caso delle opere di sostegno in oggetto, il terreno retrostante le elevazioni & costituito dal materiale di

rilevato, per cui si assumono le seguenti caratteristiche:

Y terra = 20.00 kN/m3  peso specifico medio
O terra = 38° angolo di attrito
C terra = 0.0 kN/m? coesione del terreno

Per quanto riguarda il terreno di fondazione, nell’area di interesse in cui verranno realizzati i muri di sostegno

si possono identificare due tipologie di terreni di fondazione

Ghiaia sabbiosa

Y terra = 20.00 kN/m3  peso specifico medio

O terra = 38° angolo di attrito

C terra = 0.0 kN/m? coesione del terreno
Limo/Arqilla

Y terra = 20.00 kN/m3®  peso specifico medio

O terra = 30° angolo di attrito

C terra = 10.0 kN/m?2 coesione del terreno

I muri di sostegno vengono dimensionati, a favore di sicurezza, utilizzando per il terreno di fondazione i

parametri geotecnici relativi allo strato Limo/Argilla.

5.2 Caratterizzazione sismica

Per l'analisi sismica si assumono i parametri sismici piu gravosi relativamente al tratto interessato
dall'interconnessione.

Per la definizione dell’azione sismica, occorre definire il periodo di riferimento Pvr in funzione dello stato
limite considerato.
La vita nominale (Vn) dell’opera € stata assunta pari a 50 anni. La classe d’uso assunta ¢ la IV.

Societa di Progetto
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| valori di probabilita di superamento del periodo di riferimento Pvr, cui riferirsi per individuare I'azione
sismica agente é:
Pvr(SLV) = 10%

Il periodo di ritorno dell’azione sismica Tr espresso in anni, vale:
TrR(SLV) = -Vr /In (1-Pvr) = 949 anni

Dato il valore del periodo di ritorno suddetto, tramite le tabelle riportate nell’Allegato B della norma, &

possibile definire i parametri che caratterizzano il sisma.

ag accelerazione orizzontale massima del terreno su suolo di categoria | 0.184 g

A, espressa come frazione dell’accelerazione di gravita;

Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in | 2.461

accelerazione orizzontale

T periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in | 0.286 s

accelerazione orizzontale

CatB 1.2

Ss coefficiente di amplificazione stratigrafica
CatD 1.72

Per tutti i muri si pud adottare, a favore di sicurezza, il coefficiente d’amplificazione stratigrafica Ss del

sottosuolo di categoria D, considerando I'opera ubicata in pianura:

Ss=1.72 St=1.0 S =8sxSt=1.72
L’ accelerazione massima risulta quindi:

amax(SLV) = 1.72x0.184g =0.317 g

Nelle verifiche allo stato limite ultimo i valori dei coefficienti sismici orizzontali kn e verticale kv si possono

valutare come

kn = Bm X (amax / g)
kv = + 0.5kn

Nel caso in esame il coefficiente Bm pud essere assunto pari a 0.24. Pertanto si ottengono i seguenti
coefficienti sismici:
Societa di Progetto
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5.3 Analisi dei carichi

5.3.1 Spinta statica (terra, sovraccarico e idraulica)

La spinta del terreno sul muro viene valutata secondo il metodo di Culman, che adotta le stesse ipotesi di
base del metodo di Coulomb. La differenza sostanziale & che mentre Coulomb considera un terrapieno con
superficie a pendenza costante e carico uniformemente distribuito (il che permette di ottenere una
espressione in forma chiusa per il coefficiente di spinta) il metodo di Culmann consente di analizzare
situazioni con profilo di forma generica e carichi sia concentrati che distribuiti comunque disposti. Inoltre,
rispetto al metodo di Coulomb, risulta piu immediato e lineare tener conto della coesione del masso
spingente. Il metodo di Culmann, nato come metodo essenzialmente grafico, si € evoluto per essere trattato
mediante analisi numerica (noto in questa forma come metodo del cuneo di tentativo). Come il metodo di
Coulomb anche questo metodo considera una superficie di rottura rettilinea.

| passi del procedimento risolutivo sono i seguenti:

- si impone una superficie di rottura (angolo di inclinazione p rispetto all'orizzontale) e si considera il cuneo di
spinta delimitato dalla superficie di rottura stessa, dalla parete su cui si calcola la spinta e dal profilo del
terreno;

- si valutano tutte le forze agenti sul cuneo di spinta e cioé peso proprio (W), carichi sul terrapieno,
resistenza per attrito e per coesione lungo la superficie di rottura (R e C) e resistenza per coesione lungo la
parete (A);

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

Questo processo viene iterato fino a trovare I'angolo di rottura per cui la spinta risulta massima.

La convergenza non si raggiunge se il terrapieno risulta inclinato di un angolo maggiore dell'angolo d'attrito
del terreno.

Nei casi in cui € applicabile il metodo di Coulomb (profilo a monte rettilineo e carico uniformemente
distribuito) i risultati ottenuti col metodo di Culmann coincidono con quelli del metodo di Coulomb.

Le pressioni sulla parete di spinta si ricavano derivando I'espressione della spinta S rispetto all'ordinata z.

Noto il diagramma delle pressioni & possibile ricavare il punto di applicazione della spinta.

In presenza di pressioni neutre, la spinta idrostatica é:

1
Sw :E'YW'HW2

ed é applicata ad 1/3 - Hw, con:
Hw = altezza falda dalla base di fondazione;
yw = peso specifico dell'acqua.

Societa di Progetto
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5.3.2 Incremento di spinta dovuto al sisma

Per tener conto dell'incremento di spinta dovuta al sisma si fa riferimento al metodo di Mononobe-Okabe (cui
fa riferimento la Normativa Italiana).
La Normativa ltaliana suggerisce di tener conto di un incremento di spinta dovuto al sisma nel modo
seguente.
Detta ¢ l'inclinazione del terrapieno rispetto all'orizzontale e B l'inclinazione della parete rispetto alla verticale,
si calcola la spinta S’ considerando un'inclinazione del terrapieno e della parte pari a

g=ec+ 0

B'=p+ 0O

dove 0 = arctg(kn/(1tkv)) essendo ki il coefficiente sismico orizzontale e kv il coefficiente sismico verticale,
definito in funzione di k.
In presenza di falda a monte, 6 assume le seguenti espressioni:

Terreno a bassa permeabilita

0= arCtg[('}/sat/(Ysat"Yw))*(kh/(1 ikv))]

Terreno a permeabilita elevata

0 = arctg[(y/(ysat-yw))*(kn/(1£kv))]

Detta S la spinta calcolata in condizioni statiche I'incremento di spinta da applicare & espresso da

AS=AS'-S

dove il coefficiente A vale

cos?(B + 0)

cos?Bcoso

In presenza di falda a monte, nel coefficiente A si tiene conto dell'influenza dei pesi di volume nel calcolo di
0 Societa di Progetto

Brebemi SpA
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Tale incremento di spinta & applicato a meta altezza della parete di spinta nel caso di forma rettangolare del
diagramma di incremento sismico, allo stesso punto di applicazione della spinta statica nel caso in cui la
forma del diagramma di incremento sismico & uguale a quella del diagramma statico.

Oltre a questo incremento bisogna tener conto delle forze d'inerzia orizzontali e verticali che si destano per

effetto del sisma. Tali forze vengono valutate come
Fin = kaW Fiv = tksW

dove W é il peso del muro, del terreno soprastante la mensola di monte ed i relativi sovraccarichi e va
applicata nel baricentro dei pesi.

Il metodo di Culmann tiene conto automaticamente dell'incremento di spinta. Basta inserire nell'equazione
risolutiva la forza d'inerzia del cuneo di spinta. La superficie di rottura nel caso di sisma risulta meno inclinata

della corrispondente superficie in assenza di sisma.

5.3.3 Urto da traffico veicolare (carico eccezionale)

L’'azione dell'urto veicolare & stata valutata sulla base delle indicazioni riportate nel paragrafo 3.6.3 del
D.M.2008.

Si considera quindi una forza orizzontale equivalente di collisione pari a 100 kN, applicata su una linea di
0.50m ad una quota di +0.80m rispetto al livello del piano di marcia. Considerando, per tale azione, una
diffusione a 45° (a favore di sicurezza da un solo lato, nel caso di presenza di un giunto) lungo il paramento

fino ad estradosso fondazione si ottiene:

Muro Hmax=3.0m Fu=100/(0.5+3.0) = 28.6 KN/m
Mu = 28.6%x0.8 = 22.9 KNm/m

Muro Hmax=4.0m Fu=100/(0.5+4.0) = 22.3 KN/m
Mu = 22.3%0.8 = 17.8 kNm/m

Muro Hmax=5.0m Fu=100/(0.5+5.0) = 18.2 KN/m
Mu = 18.2x0.8 = 14.6 KNm/m

Muro Hmax=6.0m Fu=100/(0.5+6.0) = 15.4 KN/m
Mu = 15.4%x0.8 = 12.4 KNm/m

Muro Hmax=8.0m Fu=100/(0.5+8.0) = 11.8 KN/m
Mu = 11.8%x0.8 = 9.5 kNm/m
Societa di Progetto

Brebemi SpA

Pertanto, nei modelli sono state applicate, in corrispondenza della testa del muro, le azioni sopra riportate.
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5.34 Sovraccarico stradale (carico variabile)

Per tenere conto del traffico stradale in tutte le tipologie di muri & stato applicato, a tergo del muro, un carico

uniformemente distribuito pari a 20 kPa.

5.3.5 Vento (carico variabile)

I D.M. del 14 Gennaio 2008 al punto 3.3, fornisce indicazioni per il calcolo della velocita di riferimento e della

velocita media del vento. L’azione statica equivalente del vento & ricavabile, secondo quanto indicato dallo

stesso documento, in funzione della velocita calcolata. Ai fini del calcolo delle sollecitazioni si fa riferimento

al vento nella sola direzione perpendicolare all’asse stradale.

La pressione del vento & data dall’espressione:

P=0b*Ce™Cp* Cd

dove:

ab pressione cinetica di riferimento

Ce coefficiente di esposizione

Cp coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico)
Cd coefficiente dinamico

| dati di ingresso sono i seguenti:

- Regione:
Vb,o (M/S) Qo Ka
(m) (1/s)
Zona 1 = Regione Lombardia. 25 1000 0.010

Si assumono inoltre i seguenti parametri:

- Classe dirugosita : D

Aree prive di ostacoli o con al piu rari ostacoli isolati

(aperta campagna, aree agricole, ...)

- Altezza s.I.m. di ubicazione dellopera e corrispondente categoria di classificazione del

luogo oggetto dell’intervento in funzione della rugosita < 500 m

La Categoria di esposizione risulta in funzione della rugosita:

Societa di Progetto

Altitudine

Classe di Rugosita

Categoria di

esposizione

finoa 500 m
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Da cui :
Categoria kr Zo(m) Zmin (M)
I 0,19 0,05 4

- La pressione cinetica di riferimento & data dall’espressione:

go =0,5 * p * Vp? = 390.63 N/m?

dove p € la densita dell’aria e vale 1,25 kg/m3.

- Il coefficiente di esposizione dipende dall’altezza z dal piano di campagna (rilevato
compreso, se presente) del punto considerato, dalla topografia e dalla categoria di
esposizione. Si calcola il coefficiente di esposizione ce in funzione dell’altezza z sul suolo
considerando a favore di sicurezza I'altezza di rilevato massima che si verifica sul tracciato

e con coefficiente di topografia ct = 1:

c.(z)=K? In[i}[? + |n(iﬂ

Per z > Zmin

per z < Zmin si calcola con z = Zmin.

Assumendo un’altezza media del rilevato rispetto al piano campgana di 5m e considerando un’altezza della

barriere di 5m, il valore di ce, per la categoria di esposizione I, & pari a :

Ce.max(Z =10 m) =2.35

- Coefficiente dinamico cqg

Facendo riferimento a quanto riportato nel D.M. 2008, per I'opera in oggetto si assume un valore di cq =1.

- Coefficiente di forma cp

Il coefficiente di forma cp viene ottenuto, a favore di sicurezza, facendo riferimento alle indicazioni fornite per
i corpi cilindrici:

Societa di Progetto
cp=1.20 Brebemi SpA

Da quanto sopra riportato si ha:
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Pmax = Qb * Ce * Cp * Ca = 0.39 * 2.35* 1.20 * 1.00 = 1.10 kPa

La pressione del vento € stata considerata, a favore di sicurezza, uniforme su tutta I'altezza della barriera e
pari al valore massimo.

Nel dimensionamento di tutti i muri & stato considerato I'effetto del vento nei termini sopra riportati.

Societa di Progetto

Brebemi SpA




e Doc. N. CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
M 60233-00000-A00.doc 04RCDII100000000000200A00 00 18 di 59

5.4 Combinazioni di carico
In ottemperanza al D.M. del 14.01.2008 (Norme tecniche per le costruzioni), le verifiche sono state condotte

con il metodo semi-probabilistico agli Stati Limite.

Le combinazioni di carico, considerate ai fini delle verifiche, sono stabilite in modo da garantire la sicurezza

in conformita a quanto prescritto al cap. 2 del sovracitato D.M. 14/01/2008.

Le verifiche agli stati limite ultimi devono essere eseguiti in riferimento ai seguenti stati limite:
-SLU di tipo geotecnico (GEO), di stabilita globale (STAB) e di equilibrio di corpo rigido (EQU)
- stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno (STAB);
- scorrimento sul piano di posa (GEO);
- collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno (GEO);
- ribaltamento (EQU).
-SLU di tipo strutturale (STR)

- raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali.

Le verifiche saranno condotte secondo I'approccio progettuale “Approccio 2, che prevede, per le verifiche

STR e GEO, un'unica combinazione di calcolo:

Combinazione A1+M1+R3 STR e GEO

per la quale valgono i coefficcienti parziali di seguito riportati.

La verifica al ribaltamento viene seguita secondo la combinazione EQU, i cui coefficienti di sicurezza sono di
seguito riportati, adottando per il calcolo delle spinte i coefficienti parziali del gruppo (M2).

La verifica di stabilita globale viene eseguita secondo la seguente combinazione di calcolo:
combinazione = A2+M2+R2 STAB
per la quale valgono i coefficcienti parziali di seguito riportati.

Simbologia adottata

vestav  Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni permanenti
vetaw  Coefficiente parziale favorevole sulle azioni permanenti
vastav  Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni variabili
vafaw  Coefficiente parziale favorevole sulle azioni variabili

Ytang' Coefficiente parziale di riduzione dell'angolo di attrito drenato Societa di Progetto

Yo Coefficiente parziale di riduzione della coesione drenata Brebemi SpA
Yeu Coefficiente parziale di riduzione della coesione non drenata
Yau Coefficiente parziale di riduzione del carico ultimo

Yy Coefficiente parziale di riduzione della resistenza a compressione uniassiale delle rocce
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Coefficienti di partecipazione combinazioni statiche

Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni:

Carichi Effetto EQU A1 A2
Permanenti Favorevole YGfav 0.90 1.00 1.00
Permanenti Sfavorevole YGsfav 1.10 1.30 1.00

Variabili Favorevole Yafav 0.00 0.00 0.00
Variabili Sfavorevole Yasfav 1.50 1.50 1.30

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:

Parametri M1 M2
Tangente dell'angolo di attrito Ytany' 1.00 1.25
Coesione efficace e 1.00 1.25
Resistenza non drenata Yeu 1.00 1.40
Resistenza a compressione uniassiale Yau 1.00 1.60
Peso dell'unita di volume Ty 1.00 1.00

Coefficienti di partecipazione combinazioni sismiche

Coefficienti parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni:

Carichi Effetto EQU A1 A2
Permanenti Favorevole YGfav 1.00 1.00 1.00
Permanenti Sfavorevole YGsfav 1.00 1.00 1.00

Variabili Favorevole YaQfav 0.00 0.00 0.00
Variabili Sfavorevole YQsfav 1.00 1.00 1.00

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno:

Parametri M1 M2
Tangente dell'angolo di attrito Ytang' 1.00 1.25
Coesione efficace Yo 1.00 1.25
Resistenza non drenata Yeu 1.00 1.40
Resistenza a compressione uniassiale Yau 1.00 1.60
Peso dell'unita di volume Ty 1.00 1.00

Societa di Progetto

Brebemi SpA
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FONDAZIONE SUPERFICIALE

Coefficienti parziali yr per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO

Verifica Coefficienti parziali

R1 R2 R3
Capacita portante della fondazione 1.00 1.00 1.40
Scorrimento 1.00 1.00 1.10
Resistenza del terreno a valle 1.00 1.00 1.40
Stabilita globale 1.10
Coeff. di combinazione Wo=0.70 ¥4=0.50 Yo=0.20

Ai fini delle verifiche degli stati limite ultimi si definiscono le seguenti combinazioni:
SLU = v61-G1+ ye2-G2 + ya1-Qr1+2iyoi-Qki
Eccezionale = G1+ Gaot+ Ad + 2iy2i-Qxi (urto da svio veicolare)

Ai fini delle verifiche degli stati limite di esercizio si definiscono le seguenti combinazioni:

Rara = G+ G2 + Qr1+2iyoi-Qui
Frequente = G+ G2+ yi11 -Qua+2iy2i-Qxi
Quasi permanente = G1+ G2+ ya1 -Qui+2iy2i-Qxi

Di sequito si riportano le combinazioni di carico considerate:

Simbologia adottata

% Coefficiente di partecipazione della condizione
v Coefficiente di combinazione della condizione
C Coefficiente totale di partecipazione della condizione

Combinazione n° 1 SLU (Approccio 2)

Y ¥ C
Peso proprio 1.30 1.00 1.30
Spinta terreno 1.30 1.00 1.30
Societa di Progetto
Combinazione n° 2 EQU Brebemi SpA
Y ¥ C
Peso proprio 1.10 1.00 1.10

Spinta terreno 1.10 1.00 1.10
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Combinazione n° 3 STAB

Peso proprio

Spinta terreno

Y
1.00

1.00

Combinazione n° 4 SLU (Approccio 2)

Peso proprio
Spinta terreno
Sovraccarico

Vento

Combinazione n° 5 EQU

Peso proprio
Spinta terreno
Sovraccarico

Vento

Combinazione n° 6 STAB

Peso proprio
Spinta terreno
Sovraccarico

Vento

Y
1.30

1.30
1.50
1.50

1.10
1.10
1.50
1.50

Y
1.00

1.00
1.30
1.30

Combinazione n° 7 SLU (Approccio 2)

Peso proprio
Spinta terreno
Sovraccarico

Vento

Combinazione n° 8 EQU

Peso proprio
Spinta terreno
Sovraccarico

Vento

Y
1.30

1.30
1.50
1.50

1.10
1.10
1.50
1.50

1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
0.70

1.00
1.00
1.00
0.70

1.00
1.00
1.00
0.70

1.00
1.00
0.70
1.00

1.00
1.00
0.70
1.00

1.00
1.00

1.30
1.30
1.50
1.05

1.10
1.10
1.50
1.05

1.00
1.00
1.30
0.91

1.30
1.30
1.05
1.50

1.10
1.10
1.05
1.50

Societa di Progetto

Brebemi SpA
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Combinazione n° 9 STAB

Y ¥
Peso proprio 1.00 1.00
Spinta terreno 1.00 1.00
Sovraccarico 1.30 0.70
Vento 1.30 1.00

1.00
1.00
0.91
1.30

Combinazione n° 10 SLU (Approccio 2) - Sisma Vert. negativo

Y ¥
Peso proprio 1.00 1.00
Spinta terreno 1.00 1.00

1.00
1.00

Combinazione n° 11 SLU (Approccio 2) - Sisma Vert. positivo

Y ¥
Peso proprio 1.00 1.00
Spinta terreno 1.00 1.00
Combinazione n° 12 EQU - Sisma Vert. negativo

Y v
Peso proprio 1.00 1.00
Spinta terreno 1.00 1.00
Combinazione n°® 13 EQU - Sisma Vert. positivo

Y ¥
Peso proprio 1.00 1.00
Spinta terreno 1.00 1.00
Combinazione n°® 14 STAB - Sisma Vert. positivo

Y ¥
Peso proprio 1.00 1.00
Spinta terreno 1.00 1.00
Combinazione n°® 15 STAB - Sisma Vert. negativo

Y b 4
Peso proprio 1.00 1.00
Spinta terreno 1.00 1.00

1.00
1.00

1.00
1.00

1.00
1.00

1.00
1.00

1.00
1.00

Societa di Progetto
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Combinazione n° 16 SLU (Approccio 2) - Sisma Vert. positivo

Y ¥
Peso proprio 1.00 1.00
Spinta terreno 1.00 1.00
Sovraccarico 1.00 0.20
Vento 1.00 0.20

1.00
1.00
0.20
0.20

Combinazione n° 17 SLU (Approccio 2) - Sisma Vert. negativo

Y b 4
Peso proprio 1.00 1.00
Spinta terreno 1.00 1.00
Sovraccarico 1.00 0.20
Vento 1.00 0.20

Combinazione n° 18 EQU - Sisma Vert. negativo

Y ¥
Peso proprio 1.00 1.00
Spinta terreno 1.00 1.00
Sovraccarico 1.00 0.20
Vento 1.00 0.20

Combinazione n° 19 EQU - Sisma Vert. positivo

Y ¥
Peso proprio 1.00 1.00
Spinta terreno 1.00 1.00
Sovraccarico 1.00 0.20
Vento 1.00 0.20

Combinazione n° 20 STAB - Sisma Vert. positivo

Y ¥
Peso proprio 1.00 1.00
Spinta terreno 1.00 1.00
Sovraccarico 1.00 0.20
Vento 1.00 0.20

Combinazione n° 21 STAB - Sisma Vert. negativo

Y ¥
Peso proprio 1.00 1.00
Spinta terreno 1.00 1.00
Sovraccarico 1.00 0.20

Vento 1.00 0.20

1.00
1.00
0.20
0.20

1.00
1.00
0.20
0.20

1.00
1.00
0.20
0.20

1.00
1.00
0.20
0.20

1.00
1.00
0.20
0.20

Societa di Progetto

Brebemi SpA
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Combinazione n° 22 SLE (Quasi Permanente)

Y
Peso proprio 1.00
Spinta terreno 1.00
Sovraccarico 1.00
Vento 1.00

Combinazione n° 23 SLE (Frequente)

Y
Peso proprio 1.00
Spinta terreno 1.00
Sovraccarico 1.00
Vento 1.00

Combinazione n° 24 SLE (Frequente)

Y
Peso proprio 1.00
Spinta terreno 1.00
Vento 1.00
Sovraccarico 1.00
Combinazione n° 25 SLE (Rara)

Y
Peso proprio 1.00
Spinta terreno 1.00
Sovraccarico 1.00
Vento 1.00
Combinazione n° 26 SLE (Rara)

Y
Peso proprio 1.00
Spinta terreno 1.00
Vento 1.00
Sovraccarico 1.00

Combinazione n° 27 SLU - Eccezionale

Y
Peso proprio 1.00
Spinta terreno 1.00

Urto 1.00

1.00
1.00
0.20
0.20

1.00
1.00
0.50
0.20

1.00
1.00
0.50
0.20

1.00
1.00
1.00
0.70

1.00
1.00
1.00
0.70

1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
0.20
0.20

1.00
1.00
0.50
0.20

1.00
1.00
0.50
0.20

1.00
1.00
1.00
0.70

1.00
1.00
1.00
0.70

1.00
1.00
1.00

Societa di Progetto
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Combinazione n° 28 SLU - Eccezionale

Peso proprio
Spinta terreno
Sovraccarico
Urto

Vento

Y
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
0.20
1.00
0.20

1.00
1.00
0.20
1.00
0.20

Societa di Progetto
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5.5 Verifiche di stabilita

5.5.1 Ribaltamento del muro

La verifica a ribaltamento consiste nel determinare il momento risultante di tutte le forze che tendono a fare
ribaltare il muro (momento ribaltante M:) ed il momento risultante di tutte le forze che tendono a stabilizzare il
muro (momento stabilizzante Ms) rispetto allo spigolo a valle della fondazione e verificare che il rapporto
Ms/M: sia maggiore di un determinato coefficiente di sicurezza n.

Eseguendo il calcolo mediante gli eurocodici si puo impostare nr>= 1.0.
Deve quindi essere verificata la seguente diseguaglianza

Ms

>= Nr
M

I momento ribaltante M: € dato dalla componente orizzontale della spinta S, dalle forze di inerzia del muro e
del terreno gravante sulla fondazione di monte (caso di presenza di sisma) per i rispettivi bracci. Nel
momento stabilizzante interviene il peso del muro (applicato nel baricentro) ed il peso del terreno gravante
sulla fondazione di monte. Per quanto riguarda invece la componente verticale della spinta essa sara
stabilizzante se l'angolo d'attrito terra-muro & & positivo, ribaltante se & & negativo. & & positivo quando ¢ il
terrapieno che scorre rispetto al muro, negativo quando € il muro che tende a scorrere rispetto al terrapieno
(questo pud essere il caso di una spalla da ponte gravata da carichi notevoli). Se sono presenti dei tiranti

essi contribuiscono al momento stabilizzante.

Con riferimento alla combinazione EQU dell’Approccio 2, la stabilita del muro risulta accettabile se il

coefficiente di sicurezza ur & maggiore o uguale a 1.0.

5.5.2 Traslazione sul piano di posa

Per la verifica a scorrimento del muro lungo il piano di fondazione deve risultare che la somma di tutte le
forze parallele al piano di posa che tendono a fare scorrere il muro deve essere minore di tutte le forze,
parallele al piano di scorrimento, che si oppongono allo scivolamento, secondo un certo coefficiente di
sicurezza. La verifica a scorrimento sisulta soddisfatta se il rapporto fra la risultante delle forze resistenti allo

scivolamento F: e la risultante delle forze che tendono a fare scorrere il muro Fs risulta maggiore di un
Societa di Progetto

determinato coefficiente di sicurezza ns .
Brebemi SpA

Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si pud impostare ns>=1.0




e Doc. N. CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
M 60233-00000-A00.doc 04RCDII100000000000200A00 00 27 di 59
Fr
>= ns
Fs

Le forze che intervengono nella Fs sono: la componente della spinta parallela al piano di fondazione e la
componente delle forze d'inerzia parallela al piano di fondazione.

La forza resistente & data dalla resistenza d'attrito e dalla resistenza per adesione lungo la base della
fondazione. Detta N la componente normale al piano di fondazione del carico totale gravante in fondazione e
indicando con &+ l'angolo d'attrito terreno-fondazione, con ca I'adesione terreno-fondazione e con B: la

larghezza della fondazione reagente, la forza resistente puo esprimersi come

Fr=N tg of + caBr

La Normativa consente di computare, nelle forze resistenti, una aliquota dell'eventuale spinta dovuta al
terreno posto a valle del muro. In tal caso, pero, il coefficiente di sicurezza deve essere aumentato
opportunamente. L'aliquota di spinta passiva che si pud considerare ai fini della verifica a scorrimento non
pud comunque superare il 50 percento.

Per quanto riguarda I'angolo d'attrito terra-fondazione, &, diversi autori suggeriscono di assumere un valore

di &+ pari all'angolo d'attrito del terreno di fondazione.

Con riferimento alla combinazione GEO dell’Approccio 2, il coefficiente di sicurezza imposto dalla normativa

deve rispettare la condizione us > 1.1.

5.5.3 Carico limite fondazione terreno

Il rapporto fra il carico limite in fondazione e la componente normale della risultante dei carichi trasmessi dal
muro sul terreno di fondazione deve essere superiore a ng. Ciog, detto Qu, il carico limite ed R la risultante

verticale dei carichi in fondazione, deve essere:

Qu

>= Mg

Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si pud impostare ng>=1.0
Le espressioni di Hansen per il calcolo della capacita portante si differenziano a secondo se siamo in

presenza di un terreno puramente coesivo ($=0) 0 meno e si esprimono nel modo seguente:
Societa di Progetto
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Caso generale

Qu = CNcScdcichbc + quSqdqingbq + O.5BYNySydyiygyby
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Caso di terreno puramente coesivo ¢=0

qQu = 5.14C(1+Sc+dc-ic-gc-bc) +q

in cui de, dq, dy, sono i fattori di profondita; sc, sq, Sy, Sono i fattori di forma; ic, iq, iy, SONO i fattori di inclinazione
del carico; be, bq, by, sono i fattori di inclinazione del piano di posa; gc, gq, gy, SON0 i fattori che tengono conto
del fatto che la fondazione poggi su un terreno in pendenza.

| fattori N¢, Ng, Ny, sono espressi come:
Ng = e™9K,

Nec = (Nq - 1)ctgd

N, = 1.5(Nq - 1)tgé

Con riferimento alla combinazione GEO dell’Approccio 2, il coefficiente di sicurezza imposto dalla normativa

deve rispettare la condizione pus > 1.4.

5.5.4 Stabilita globale

Viene usata la tecnica della suddivisione a strisce della superficie di scorrimento da analizzare. La superficie
di scorrimento viene supposta circolare e determinata in modo tale da non avere intersezione con il profilo
del muro o con i pali di fondazione. Si determina il minimo coefficiente di sicurezza su una maglia di centri di

dimensioni 10x10 posta in prossimita della sommita del muro. Il numero di strisce € pari a 50.
Si adotta per la verifica di stabilita globale il metodo di Bishop.

Il coefficiente di sicurezza nel metodo di Bishop si esprime secondo la seguente formula:

cibi+(Wi-uibi)tgoi
i ( )

m Societa di Progetto
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dove il termine m & espresso da

tgoitga

) cosaii

In questa espressione n € il numero delle strisce considerate, bi e ai sono la larghezza e l'inclinazione della

base della striscia iesima rispetto all'orizzontale, Wi & il peso della striscia iesima , Ci € ¢i sono le caratteristiche

del terreno (coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia ed ui € la pressione neutra lungo la

base della striscia.

L'espressione del coefficiente di sicurezza di Bishop contiene al secondo membro il termine m che &

funzione di n. Quindi essa viene risolta per successive approsimazioni assumendo un valore iniziale per n

da inserire nell'espressione di m ed iterare finquando il valore calcolato coincide con il valore assunto.

Con riferimento alla combinazione A2+M2+R2 STAB, il coefficiente di sicurezza imposto dalla normativa

deve rispettare la condizione ps > 1.1.
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6 MURO DI SOSTEGNO CON Hwmax=3.0M

6.1 Geometria del muro

Le principali caratteristiche geometriche adottate nelle successive calcolazioni risultano:

Hmax elevazione = 300 cm
Sp base elevazione = 70 cm

Ltot fondazione = 250 cm

Sp fondazione = 60 cm

L fondazione di monte = 180 cm

Societa di Progetto
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6.1 Risultati analisi

Di seguito la stratigrafia adottata nella modellazione.

Rilevan
2000 Nme =0 Pz
§=380" 525"

360
360

Terreno fondazions
22000 Nmc =10 &P
200" 520"

e

200

In tabella si riassumono le sollecitazioni di progetto agenti sull’elevazione del muro, per le combinazioni piu
significative.

ELEVAZIONE
COMBINAZIONE Muax Tuax Niax
(kNm/m) (kN/m) (kN/m)
SLU 87 44 67
SISMA 42 31 67
ECCEZIONALE 136 50 52

Societa di Progetto
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6.2 Verifiche strutturali

Per quanto riguarda la verifica a presso-flessione, si considera I'elemento fondazione avente spessore

60cm. Essa risulta valida, a favore di sicurezza, anche per I'elevazione.

h = 60cm
Atesa = P16/20
Acomp = ®12/20

c =6cm

Per quanto riguarda la verifica a taglio, si considera invece I'elemento elevazione avente spessore 60cm.

h =70cm
Atesa = $16/20
Acomp =®12/20

c =6cm

Pertanto, verra eseguita un’unica verifica strutturale valida sia per I'elevazione che per la fondazione,

considerando a favore di sicurezza sforzo normale nullo e la classe di calcestruzzo minima.

6.2.1 Verifica a presso-flessione

Ms,d = 136 kNm/m
Ns,d = 0.0 kN/m
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 7
h=edS
Titolo - | | [~ Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre ’2_ Zoom OaT O Circolare
N° [ blem] | hlem] | N* As [cm?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 60 | 1 10.05 6
2 5.65 54
- Sollecitazioni - -~ P-to applicazi N N
sLu. 2! Metodon © Centro O Baricentro cls
N|O
#l
O Coord.[cm]
Ne 0 T 0w W]
-] xEd D (N Tipo rottura - |
MyE dD D Lato calcestruzzo - Acciaio snewalc‘ _
s g _-
Materiali M «Ad E kN m | - \\
o KT X
e[Sl B % | o [EEr e ‘ d Y
o RN o < [ i | Y N
f X 1:||MR.1||J"MN]E
Es -N)‘rnm2 cd- g 35 %y gcoa QUMD =2 2000 0 epo s000 Ogoo  12g00 T MR
Esc [l foc } fod [ 2 s, 408t % L0 cm  Col. modello | ) -
Egypd [ 1.957 ], cclade] d 54 o . \ ocieta di PrOgettO
S .
G5 adm @ N/mm?  Tco|0.6667 « 4.282 «/d 0.07929 \.\ -// Bre be rnl SpA
11197 s 07 I~ Precompresso o //

Essendo Mr4 = 212 kNm/m > Ms,q = 136 kNm/m la verifica risulta soddisfatta.

(N { { ‘\\
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6.2.2 Verifica a taglio

Ts.d =50 kN/m
Ms,d = 136 kNm/m
Ns,d = 0.0 kN/m

Vsdu 50 kN
Msdu 136 kNm
Nsdu 0 kN
Rex 35 N/mm?
fok 28 N/mm?
Y= 1.5
fyk 450 N/mm?
bw 100 cm
d 64.00 cm
Asl 10.05 cm?
c 6.00 cm
o 90 gradi
o 1.57 rad
0 21.80 gradi
ctgo 2.50
6 imposto 21.80 gradi
Asw 0 cm?
passo staffe 0 cm
fed 15.867 N/mm?
fctdo,o0s 1.240 N/mm?2
fyd 391.304 N/mm?
Oep 0.0000 N/mm?
verifica senza armatura resistente a taglio
VRd 196.152 kN

La verifica risulta soddisfatta senza armatura a taglio.
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6.1 Verifiche geotecniche

Le verifiche geotecniche del muro vengono riassunte nello schema seguente. Esse risultano tutte soddisfatte

in quanto i coefficienti di sicurezza calcolati risultano maggiori di quelli limite imposti dalla normativa.

Simbologia adottata

C

Tipo
Sisma
CSsco
CSris

CSQLIM

Identificativo della combinazione

Tipo combinazione

Combinazione sismica

Coeff. di sicurezza allo scorrimento

Coeff. di sicurezza al ribaltamento

Coeff. di sicurezza a carico limite

CSstas Coeff. di sicurezza a stabilita globale

® N O O W N =0

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Tipo
A1-M1 - [1]
EQU - [1]
STAB - [1]
A1-M1 - [2]
EQU - [2]
STAB - [2]
A1-M1 - [3]
EQU - [3]
STAB - [3]
A1-M1 - [4]
A1-M1 - [4]
EQU - [4]
EQU - [4]
STAB - [4]
STAB - [4]
A1-M1 - [5]
A1-M1 - [5]
EQU - [5]
EQU - [5]
STAB - [5]
STAB - [5]
SLEQ - [1]
SLEF - [1]
SLEF - [1]
SLER - [1]
SLER - [1]

Sisma

Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale positivo

Orizzontale + Verticale negativo

1.79
1.79

6.8 cieta di Progetto
5.8Brebemi SpA

5.93
4.59
4.63
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27 Eccezionale - [1] -- 2.23 1.62 2.10 2.18

28 Eccezionale - [2] -- 2.16 1.58 1.94 2.09
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7 MURO DI SOSTEGNO CON Hwmax=4.0M

7.1 Geometria del muro

170

300 - 400

70

310 L

Le principali caratteristiche geometriche adottate nelle successive calcolazioni risultano:

Hmax elevazione = 400 cm
Sp base elevazione = 70 cm

Ltot fondazione = 310 cm

Sp fondazione = 70 cm

L fondazione di monte = 170 cm

Societa di Progetto
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7.2 Risultati analisi

Di seguito la stratigrafia adottata nella modellazione.

Ralovan
=20006N me =0iP2
$=350° 525"

Ll
470

Foodasoos
=20.00 N'ms =101Pa
$=300" 530"

200

In tabella si riassumono le sollecitazioni di progetto agenti sull’elevazione del muro, per le combinazioni piu
significative.

ELEVAZIONE
COMBINAZIONE . T, N
(kNm/m) (kN/m) (kN/m)
SLU 158 79 64
SISMA 93 54 64
ECCEZIONALE 173 63 49

Societa di Progetto
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7.3 Verifiche strutturali
L’elevazione e la fondazione del muro sono caratterizzate dalla stessa sezione:
h =70cm
Atesa = P18/20

Acomp = ®14/20

c=6cm

Pertanto, verra eseguita un’unica verifica strutturale valida sia per I'elevazione che per la fondazione,

considerando a favore di sicurezza sforzo normale nullo e la classe di calcestruzzo minima.

7.3.1 Verifica a presso-flessione

Ms,d = 173 kNm/m
Ns,d = 0.0 kN/m
“File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez.Rett. Sismica MNormativa:NTC2008 ? |
l=eldé&
Titolo - | | ~Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N* strati barre |2 Zoom Oar O Circolare
N° | blem] | hlem] | N* As [em?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 70 | 1 12.72 6
2 7.70 64
- Sollecitazioni ~P.to applicazione N W
S.LU. i.l! Metodo n ® Centro O Baricentro cls
N |
=l
T L .
-173 0
L #Ed B | Tiporotturg—————————
M 0 \
yea

0 Lato calcestruzzo - Acciaio snewat(] ﬁ e
/—.
/ Materiali \ M 3135 KN m | 1n00 - ""--..._=‘
“Rd
| B4soC | | c28/35 |

i /’/ ™
f_.r.d - Nt Ea - cl: . N* rett. 100 é J/
Es -N.r’mmz fcd- Ez 35 o Calcola MRdl Dominio M-N I =00 %\ 2000 a0p0  60p0  8Opo 10000 " 12000 : ::d
BBy - fcc/ fcd- ﬁ 5 42.68 %o Lo 0 cm Col. modello I =ae \ /I
Byd [1957]5,  Gean[ 11 ]| 4 g om \‘__ -
Gsadm [ 255 |N/mm  Teo[0.6667] |, 451 w4 0.07579 *
. i I Preconp —
Essendo Mrd = 313.5 kNm/m > Ms 4 = 173 kNm/m la verifica risulta soddisfatta. Societa di Progetto
Brebemi SpA
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7.3.2 Verifica a taglio

Tsd =79 kN/m
Ms.a = 158 kNm/m
Ns,d = 0.0 kN/m
Vsdu 79 kN
Msdu 158 kNm
Nsdu 0 kN
Rk 35 N/mm?
fok 28 N/mm?
Ye= 1.5
fyk 450 N/mm?
bw 100 cm
d 64.00 cm
Asl 12.72 cm?
c 6.00 cm
o 90 gradi
o 1.57 rad
0 21.80 gradi
ctgd 2.50
0 imposto 21.80 gradi
Asw 0 cm?
passo staffe 0 cm
fed 15.867 N/mm?
fctdo,o0s 1.240 N/mm?2
fyd 391.304 N/mm?
Gop 0.0000 N/mm?
verifica senza armatura resistente a taglio
VRd 212.178 kN

La verifica risulta soddisfatta senza armatura a taglio.
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7.4 Verifiche geotecniche

Le verifiche geotecniche del muro vengono riassunte nello schema seguente. Esse risultano tutte soddisfatte

in quanto i coefficienti di sicurezza calcolati risultano maggiori di quelli limite imposti dalla normativa.

Simbologia adottata

C

Tipo
Sisma
CSsco
CSris

CSQLIM

Identificativo della combinazione

Tipo combinazione

Combinazione sismica

Coeff. di sicurezza allo scorrimento

Coeff. di sicurezza al ribaltamento

Coeff. di sicurezza a carico limite

CSstas Coeff. di sicurezza a stabilita globale

® N O O W N =0

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Tipo
A1-M1 - [1]
EQU - [1]
STAB - [1]
A1-M1 - [2]
EQU - [2]
STAB - [2]
A1-M1 - [3]
EQU - [3]
STAB - [3]
A1-M1 - [4]
A1-M1 - [4]
EQU - [4]
EQU - [4]
STAB - [4]
STAB - [4]
A1-M1 - [5]
A1-M1 - [5]
EQU - [5]
EQU - [5]
STAB - [5]
STAB - [5]
SLEQ - [1]
SLEF - [1]
SLEF - [1]
SLER - [1]
SLER - [1]

Sisma

Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale positivo

Orizzontale + Verticale negativo

1.59
1.59

6.6 cieta di Progetto
6.1Brebemj SpA

6.66
5.32
5.50
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27 Eccezionale - [1] -- 2.42 2.47 4.34 1.87

28 Eccezionale - [2] -- 2.34 2.36 4.00 1.82
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8 MURO DI SOSTEGNO CON Hwmax=5.0M

8.1 Geometria del muro

L 180

400 - 500

80

350 L

Le principali caratteristiche geometriche adottate nelle successive calcolazioni risultano:

Hmax elevazione = 500 cm
Sp base elevazione = 80 cm
Ltot fondazione = 350 cm

Sp fondazione = 80 cm

L fondazione di monte = 180 cm

Societa di Progetto
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8.2 Risultati analisi

Di seguito la stratigrafia adottata nella modellazione.

sl

In tabella si riassumono le sollecitazioni di progetto agenti sull’elevazione del muro, per le combinazioni piu
significative.

ELEVAZIONE
COMBINAZIONE Muax Tuax Niax
(kNm/m) (kN/m) (kN/m)
SLU 257 112 88
SISMA 168 81 88
ECCEZIONALE 225 80 68

Societa di Progetto
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8.3 Verifiche strutturali

L’elevazione e la fondazione del muro sono caratterizzate dalla stessa sezione:

h = 80cm
Atesa = P18/20
Acomp = ®14/20

c=6cm

Pertanto, verra eseguita un’unica verifica strutturale valida sia per I'elevazione che per la fondazione,

considerando a favore di sicurezza sforzo normale nullo e la classe di calcestruzzo minima.

8.3.1 Verifica a presso-flessione

Ms,d = 257 kKNm/m
Ns,d = 0.0 kN/m

Essendo Mr4 = 363.3 kNm/m > Ms 4 = 257 KNm/m la verifica risulta soddisfatta.

File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC2008 ?
LedsS
Titolo : u I ~Tipo Sezione ——————
® Rettan.re O Trapezi
N° strati barre ]2 Zoom OarT O Circolare
N° | bleml [ hiem] | N* | As[cm] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 80 | 1 12.72 6
2 7.70 74
-5 ~P.to app N N
S.L.U. == Metodo n @® Centio O Baricentio cls
|
&
O Coord.[cm]
O o B o N
M xEd'E] [C] Khim (5 Tipo rottura |
MyE dD D ‘Lato calcestruzzo - Acciaio snelval(i E 2008
- B L =
co - col - | , i
r e ; N° ret £ 4 N
o R o o[ | o [Gmi3 [N’ : £ A
Es -N/mm2 'cd- 53 Calcola MRdI Dominio M-N | =5doo ‘R s0po 10900 / 1sdoe —m— MRd
c 35 %o o -
Es/Eq - fcc]fcd- [ &5 49.92 %o Lo |0 cm Col. modello I \ /
oee .
Syd [1.957]%,  Coadn[ 11 || 4 74 & \/
Os,adm [ 255 [Nimme  Tco[0.6667] | ygeg  wq 0.06552 *
[~ Precompresso 2008
\ Tel 1.9?1/ s 07 P o
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8.3.2 Verifica a taglio

Tsd =112 kKN/m
Ms,a = 257 kNm/m
Ns,d = 0.0 kN/m

La verifica risulta soddisfatta senza armatura a taglio.

Vsdu 112 kN
Msdu 257 kNm
Nsdu 0 kN
Rk 35 N/mm?
fok 28 N/mm?
Ye= 1.5
fyk 450 N/mm?
bw 100 cm
d 74.00 cm
Asl 12.72 cm?
c 6.00 cm
o 90 gradi
o 1.57 rad
0 21.80 gradi
ctgd 2.50
0 imposto 21.80 gradi
Asw 0 cm?
passo staffe 0 cm
fed 15.867 N/mm?
fctdo,o0s 1.240 N/mm?2
fyd 391.304 N/mm?
Gop 0.0000 N/mm?
verifica senza armatura resistente a taglio
VRd 227.873 kN

Societa di Progetto
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8.4 Verifiche geotecniche

Le verifiche geotecniche del muro vengono riassunte nello schema seguente. Esse risultano tutte soddisfatte

in quanto i coefficienti di sicurezza calcolati risultano maggiori di quelli limite imposti dalla normativa.

Simbologia adottata

C

Tipo
Sisma
CSsco
CSris

CSQLIM

Identificativo della combinazione

Tipo combinazione

Combinazione sismica

Coeff. di sicurezza allo scorrimento

Coeff. di sicurezza al ribaltamento

Coeff. di sicurezza a carico limite

CSstas Coeff. di sicurezza a stabilita globale

® N O O W N =0

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Tipo
A1-M1 - [1]
EQU - [1]
STAB - [1]
A1-M1 - [2]
EQU - [2]
STAB - [2]
A1-M1 - [3]
EQU - [3]
STAB - [3]
A1-M1 - [4]
A1-M1 - [4]
EQU - [4]
EQU - [4]
STAB - [4]
STAB - [4]
A1-M1 - [5]
A1-M1 - [5]
EQU - [5]
EQU - [5]
STAB - [5]
STAB - [5]
SLEQ - [1]
SLEF - [1]
SLEF - [1]
SLER - [1]
SLER - [1]

Sisma

Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale positivo

Orizzontale + Verticale negativo

1.50
1.50

589 cieta di Progetto
5.3Brebemi SpA

5.73
4.74
4.93
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27 Eccezionale - [1] -- 2.56 2.86 4.66 1.74

28 Eccezionale - [2] -- 2.47 2.71 4.32 1.70
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9 MURO DI SOSTEGNO CON Hwmax=6.0M

9.1 Geometria del muro

500 - 600

90

L 420 L

Le principali caratteristiche geometriche adottate nelle successive calcolazioni risultano:
Hmax elevazione = 600 cm

Sp base elevazione = 90 cm

Ltot fondazione = 420 cm

Sp fondazione = 90 cm

L fondazione di monte = 220 cm
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9.2 Risultati analisi

Di seguito la stratigrafia adottata nella modellazione.

Rilevato
=2000EN mz =DP2
§=380° 525°

[E]
90

Foodasions
420 =000 N'mz =10P2
$=300" 530"

100

In tabella si riassumono le sollecitazioni di progetto agenti sull’elevazione del muro, per le combinazioni piu
significative.

ELEVAZIONE
COMBINAZIONE . T N
(kNm/m) (kN/m) (kN/m)
SLU 392 150 115
SISMA 277 114 115
ECCEZIONALE 301 102 89
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9.3 Verifiche strutturali

L’elevazione e la fondazione del muro sono caratterizzate dalla stessa sezione:

h =90cm
Atesa = $20/20
Acomp = ®16/20

c=6cm

Pertanto, verra eseguita un’unica verifica strutturale valida sia per I'elevazione che per la fondazione,

considerando a favore di sicurezza sforzo normale nullo e la classe di calcestruzzo minima.

9.3.1 Verifica a presso-flessione

Ms,a = 392 KNm/m

Nsd = 0.0 kN/m
ﬂe Materiali Bp}ﬂl[ yis@aiﬁogeﬁo Sez. Rett.  Sismica NormativaiNT C 2008 ;
== R
Titolo : ]‘ | - Tipo Sezione
® Rettan.re O Trapezi
N°* strati barre |2 Zoom OaT O Circolare
N° | blem] | hem] | N* As [cn?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1| 100 | 90 | 1 15.71 6
2 10.05 84
-]
- Sollecitazioni - P-to applicazi N N
LU, {® Centro O Baricentro cls
S.LU | Metodo n - o i —
oord.[cm
(P O I I R WNE ]
L it J KM o rottura ;
M _ |0 0 Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc| oon
yEd | /"-\
/ ateriali M Rd kN m | 150 / N
. B | I
ol B | o e v o/ AN
f = :
vd - N/mm? Ecu - o, [3913 |Wmm 2 N* rett. T P AN
s )
E -N/mmz 'cd- . 35 3. Calcola MRd | Dominio M-N I % » b oo w0 ko = R
Eg/Ee - ft:t:,”t:cl- f’-‘ 5 51.1 %, Lo |0 cm Col. modello / -+
Byd [1957]5,  Goaan[ 11 || 4 g em \
Gisdn| 255 |Nimm®  Teo[06667] |, 5385 g 0.0641 = |
Te1| 1.971 N recompresso o
\ : , W o
Societa di Progetto
Essendo Mrd = 505.5 kNm/m > Ms ¢ = 392 kNm/m la verifica risulta soddisfatta. Brebemi SpA
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9.3.2 Verifica a taglio
Ts,a = 150 kN/m
Ms.¢ = 392 kNm/m
Ns,d = 0.0 kN/m
Vsdu 150 kN
Msdu 392 kNm
Nsdu 0 kN
Rek 35 N/mm?
fok 28 N/mm?
Yc= 1.5
fyk 450 N/mm?
bw 100 cm
d 84.00 cm
Asl 15.71 cm?
c 6.00 cm
o 90 gradi
o 1.57 rad
0 21.80 gradi
ctgb 2.50
0 imposto 21.80 gradi
Asw 0 cm?
passo staffe 0 cm
fed 15.867 N/mm?
fctdo,o0s 1.240 N/mm?2
fyd 391.304 N/mm?
Gep 0.0000 N/mm?
verifica senza armatura resistente a taglio
VRd 260.456 kN

La verifica risulta soddisfatta senza armatura a taglio.

Societa di Progetto
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9.4 \Verifiche geotecniche

Le verifiche geotecniche del muro vengono riassunte nello schema seguente. Esse risultano tutte soddisfatte

in quanto i coefficienti di sicurezza calcolati risultano maggiori di quelli limite imposti dalla normativa.

Simbologia adottata

C

Tipo
Sisma
CSsco
CSris

CSQLIM

Identificativo della combinazione

Tipo combinazione

Combinazione sismica

Coeff. di sicurezza allo scorrimento

Coeff. di sicurezza al ribaltamento

Coeff. di sicurezza a carico limite

CSstas Coeff. di sicurezza a stabilita globale

® N O O W N =0

11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26

Tipo
A1-M1 - [1]
EQU - [1]
STAB - [1]
A1-M1 - [2]
EQU - [2]
STAB - [2]
A1-M1 - [3]
EQU - [3]
STAB - [3]
A1-M1 - [4]
A1-M1 - [4]
EQU - [4]
EQU - [4]
STAB - [4]
STAB - [4]
A1-M1 - [5]
A1-M1 - [5]
EQU - [5]
EQU - [5]
STAB - [5]
STAB - [5]
SLEQ - [1]
SLEF - [1]
SLEF - [1]
SLER - [1]
SLER - [1]

Sisma

Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale positivo

Orizzontale + Verticale negativo

1.46
1.46

5Hocietadi Progetto
5.08rebemi SpA

5.40
4.67
4.94
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27 Eccezionale - [1] -- 2.79 3.49 517 1.68

28 Eccezionale - [2] -- 2.70 3.31 4.86 1.65

Societa di Progetto
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10 MURO DI SOSTEGNO CON Hmax=8.0M

10.1 Geometria del muro

280

600 - 800

110 130 L

110

Le principali caratteristiche geometriche adottate nelle successive calcolazioni risultano:

Hmax elevazione = 800 cm
Sp base elevazione = 110 cm
Ltot fondazione = 520 cm

Sp fondazione = 110 cm

L fondazione di monte = 280 cm

Societa di Progetto
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10.2 Risultati analisi
Di seguito la stratigrafia adottata nella modellazione.

=y

210
210

Somaazonc
3000 i0ms cml0I0a
¢30.0° 350"

100

In tabella si riassumono le sollecitazioni di progetto agenti sull’elevazione del muro, per le combinazioni piu
significative.

ELEVAZIONE
COMBINAZIONE Muax Tuax Niax
(kNm/m) (kN/m) (kN/m)
SLU 796 244 179
SISMA 622 197 179
ECCEZIONALE 277 99 89

Societa di Progetto
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10.3 Verifiche strutturali

L’elevazione e la fondazione del muro sono caratterizzate dalla stessa sezione:

h=110cm
Atesa = $26/20
Acomp = ®20/20

c=6cm

Pertanto, verra eseguita un’unica verifica strutturale valida sia per I'elevazione che per la fondazione,

considerando a favore di sicurezza sforzo normale nullo e la classe di calcestruzzo minima.

10.3.1 Verifica a presso-flessione

Ms,a = 796 KNm/m

Nsd = 0.0 kN/m
File Materiali Opzioni Visualizza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa: NTC 2008 ?
LedS
Titolo - I | - Tipo Sezione
® Rettanre O Trapezi
N° strati barre |2 Zoom OarT O Cucolaie
N° | bleml [ hem] | N* As [cw?] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 | 100 | 110 | 1 26.55 6
2 15.71 104
- Sollecil r P.to applicazione N
S.LU. =2 Metodo n @ Centro O Baricentro cls
NO |
i
O Coord.[cm]
P O O NG
MxEc-‘ ;95 u ki ~ Tipo rottu
ra
MyEd 0 0 ]Lato calcestruzzo - Acciaio snelvat(‘ -
L |

// Materiali \ Mooy kNm
[ BasoC | [ c28/35 |
& NI

®

ez [ + o, [i587 N’

"y [N o Ecu [N | (3913 |Nmm? N rett [100_] £ /' N,
€ 200000 1 /min oo TS0 I Calcola MRd | Dominio M-N || &
° 35 %o =500 sopo 10000 15 m}/ 20fop T MRd
FaEe - fec fCd- 2 N 491 %o Lg Iﬂ cm Col. modello ‘-\ / & c
fod [(1957]n  Geam[ 1 ]| 4 14 N /_/
Gs.adm [ 255 [N/mm:  Teo[0.6667] | . ga1 4 0.06658 —
Tot s 07 [~ Precompresso . —

Societa di Progetto
Essendo Mra = 1046 kNm/m > Ms.¢ = 796 kNm/m la verifica risulta soddisfatta. Brebemi SpA

A ~



e Doc. N. CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO
M 60233-00000-A00.doc 04RCDI1100000000000200A00 00 57 di 59
10.3.2 Verifica a taglio
Ts,d = 244 kN/m
Ms.a = 796 kKNm/m
Ns,d = 0.0 kN/m
Vsdu 244 kN
Msdu 796 kNm
Nsdu 0 kN
Rek 35 N/mm?
fok 28 N/mm?
Yc= 1.5
fyk 450 N/mm?
bw 100 cm
d 104.00 cm
Asl 26.55 cm?
c 6.00 cm
o 90 gradi
o 1.57 rad
0 21.80 gradi
ctgb 2.50
0 imposto 21.80 gradi
Asw 0 cm?
passo staffe 0 cm
fed 15.867 N/mm?
fctdo,o0s 1.240 N/mm?2
fyd 391.304 N/mm?
Gep 0.0000 N/mm?
verifica senza armatura resistente a taglio
VRd 345.830 kN

La verifica risulta soddisfatta senza armatura a taglio.

Societa di Progetto
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10.4 Verifiche geotecniche

Le verifiche geotecniche del muro vengono riassunte nello schema seguente. Esse risultano tutte soddisfatte

in quanto i coefficienti di sicurezza calcolati risultano maggiori di quelli limite imposti dalla normativa.

Simbologia adottata

C

Tipo
Sisma
CSsco
CSris

CSQLIM

Identificativo della combinazione

Tipo combinazione

Combinazione sismica

Coeff. di sicurezza allo scorrimento

Coeff. di sicurezza al ribaltamento

Coeff. di sicurezza a carico limite

CSstas Coeff. di sicurezza a stabilita globale

o N o O~ WN =2 O

N N DN N N N N DN & A A A a a a a a «a o
N OO o0 A WN 22 O © 00N ok N ~ O

Tipo
A1-M1 - [1]
EQU - [1]
STAB - [1]
A1-M1 - [2]
EQU - [2]
STAB - [2]
A1-M1 - [3]
EQU - [3]
STAB - [3]
A1-M1 - [4]
A1-M1 - [4]
EQU - [4]
EQU - [4]
STAB - [4]
STAB - [4]
A1-M1 - [5]
A1-M1 - [5]
EQU - [5]
EQU - [5]
STAB - [5]
STAB - [5]
SLEQ - [1]
SLEF - [1]
SLEF - [1]
SLER - [1]
SLER - [1]

Eccezionale - [1]

Sisma

Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale negativo
Orizzontale + Verticale positivo
Orizzontale + Verticale positivo

Orizzontale + Verticale negativo

4.72

1.39
1.39

4'@0cieté'6i Progetto
4.78Brebemj SpA

4.22
4.39
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28 Eccezionale - [2] -- 2.79 3.53 5.10 1.65
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