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1 PREMESSA

La presente Relazione di Calcolo si inserisce nel’ambito dei lavori per il “Progetto del “Raccordo
Autostradale A15/A22 - Corridoio plurimodale Tirreno-Brennero - Raccordo autostradale tra 'Autostrada della Cisa
— Fontevivo (PR) e I'’Autostrada del Brennero — Nogarole Rocca (VR) — | Lotto”.

In particolare si tratta del progetto del muro di sottoscarpa a fondazione diretta denominato OS17 a
protezione del traliccio ferroviario dell’alta tensione. Il rilevato sostenuto dal muro in progetto & quello relativo alla
Deviazione S.C. di Bianconese dove la nuova strada in progetto scavalca l'autostrada A1 mediante il cavalcavia
S.C. di Bianconese (spalla 1 — lato nord).
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Figura 1-1 — Localizzazione Muro OS17

Lungo il tracciato sono state effettuate diverse campagne di indagini geotecniche a partire dal 1986 fino
al 2013. Dalla restituzione di tali indagini si & evidenziata la presenza in loco di un terreno di buone caratteristiche
geomeccaniche. In particolare si tratta di una ghiaia posta in sinistra idraulica del Taro, per la quale sono stati
assunti in progetto i seguenti parametri meccanici: y=19kN/m?; $=5=41°; c=0kPa; c,=0kPa. Data la posizione
dell'opera, & stato assunto come riferimento per I'ottenimento dei parametri di progetto il sondaggio CC09 della
Campagna del 2013. Come si evince dai profili stratigrafici in questa zona la falda non risulta superficiale quindi nel
progetto non é stata considerata.

Il paramento di valle del muro presenta una pendenza del 10%; in sommita, sempre sul lato di valle, &
previsto un dente di dimensioni (10x20)cm. La larghezza del muro in sommita & pari a 25cm e 'altezza totale del
muro & pari a 5.30m. Per consentire lo scarico delle acque lungo il paramento sono previsti dei tubi di drenaggio
¢100mm ogni (2x3)m. Per i muri € previsto un conglomerato cementizio con classe di resistenza C32/40 e
un’armatura B450C (ex FeB44k).

La fondazione di spessore 70cm si prevede realizzata sopra a un getto di calcestruzzo magro dello
spessore di 15¢cm; la mensola di valle & di 61cm di larghezza mentre quella di monte presenta una larghezza di
2.05m per una larghezza totale della ciabatta pari a 3.50m. In progetto non sono stati tenuti in conto eventuali
ricoprimenti di terreno sulla mensola di valle della fondazione.

Il terreno di riempimento per la formazione del rilevato presenta le seguenti caratteristiche meccaniche:
y=20kN/mc; $=35°; 6=23.33°; c=0kPa; ca=0kPa.

Nel progetto sono stati considerati i seguenti carichi:

e pesi propri (yC|S=25kN/m3) e permanenti portati (parapetto: 100kN/m);

e spinta del terrreno;
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e carico accidentale dovuto ai mezzi (20kN/m);
e azione sismica.

| valori caratteristici delle azioni sono stati opportunamente combinati ed incrementati tramite coefficienti
di partecipazione secondo quanto previsto dalla normativa di riferimento. Il calcolo sismico delle opere di sostegno
& stato eseguito seguendo le prescrizioni dell'Ord. 3274 del 20 marzo 2003, adottando la zona sismica 3 (ag=15%)
e un coefficiente di importanza y=1.3.

Il calcolo dei muri in oggetto & stato svolto mediante il software di calcolo Max 9.0 e Max 10 della Aztec
Informatica per quanto riguarda 'ottenimento delle sollecitazioni lungo il paramento e sulle mensole di fondazione.
Le verifiche delle sezioni invece sono state svolte con il codice VcaSIu e con I'ausilio di appositi fogli di calcolo
Excel appositamente realizzati internamente allo studio.

CONCI 1 E 2
SEZIONE TRASVERSALE 1:50

Rivestimento protettive superfici eslerne
(PROPOSTA MIGLIORATIVA 1D)
Dovrd essere redlizzato seconde quanto prescritte da

TERRENO VEGETALE

RILEVATQ SP.=30cm capitolato con malta cementizia bicomponente elastica
50 tipo MAPELASTIC e applicazione di vernice elastica
protettive e decorativa o base di resine acriliche tipo
19 31 ELASTOCOLOR PITTURA

| PARAPETTO METALLICO
tH (VEDERE DETTAGLIO)

47.350
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Figura 1-2 — Sezione Tipo

Come si vede anche dalla sezione tipo, nel progetto sono stati adottati opportuni accorgimenti aventi
I'obiettivo di garantire una maggiore durabilita alle opere, in particolare, oltre al’aumento della classe di
esposizione del calcestruzzo (XC4+XD1+XF2 — variante migliorativa 1G), si prevede I'impermeabilizzazione della
superficie esterna mediante rivestimento con malta cementizia bicomponente elastica (tipo MAPELASTIC) e
vernice a base di resine acriliche (tipo ELASTOCOLOR). Tale miglioria rientra nella variante migliorativa 1D.
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Gli elaborati di riferimento della presente OS sono:

CODICE

RAAA1EIAPOS17GREOO1
RAAA1EIAPOS17GREOO2
RAAA1EIAPOS17GPLOO1
RAAA1EIAPOS17GPLOO2
RAAA1EIAPOS17GCAQ01
RAAA1EIAPOS17GAROO1

TITOLO SCALA
Relazione tecnica e di calcolo -
Relazione tecnica e di calcolo - Allegati -
Planimetria di inquadramento dell'opera 1:200
Pianta scavi 1:200
Carpenterie VARIE
Armature 1:50
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2 NORMATIVE DI RIFERIMENTO

Il dimensionamento statico e la verifica dei muri sono stati redatti nel rispetto della sotto riportata

normativa:

Legge nr. 1086 del 05/11/1971. “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio,
normale e precompresso ed a struttura metallica”;

Legge nr. 64 del 02/02/1974. “Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le
zone sismiche”;

D.M. 03/12/1987. “Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo delle costruzioni
prefabbricate”;

D.M. LL.PP. del 11/03/1988. “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la
stabilita dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione,
l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione”;

Circolare Ministero LL. PP. 16/03/1989 N. 31104. “Istruzioni in merito alle norme tecniche per la
progettazione, esecuzione e collaudo delle costruzioni prefabbricate”;

D.M. LL. PP. del 04/05/1990. “Aggiornamento delle norme tecniche per la progettazione,
I'esecuzione e il collaudo dei ponti stradali” e Allegato “Criteri generali e prescrizioni tecniche per
la progettazione, esecuzione e collaudo dei ponti stradali’;

Circolare Ministero LL. PP. del 25/02/1991. Istruzioni relative alla normativa tecnica dei ponti
stradali.

D.M. LL.PP. del 14/02/1992. “Norme tecniche per I'esecuzione delle opere in cemento armato
normale e precompresso e per le strutture metalliche”;

D.M. 9 Gennaio 1996. “Norme Tecniche per il calcolo, I'esecuzione ed il collaudo delle strutture in
cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche”;

D.M. 16 Gennaio 1996. “Norme Tecniche relative ai Criteri generali per la verifica di sicurezza delle
costruzioni e dei carichi e sovraccarichi’;

D.M. 16 Gennaio 1996. “Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche”;

Circolare Ministero LL.PP. 4 Luglio 1996 N. 156 AA.GG./STC."Istruzioni per I'applicazione delle
Norme tecniche relative ai criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi
e sovraccarichi” di cui al D.M. 16 Gennaio 1996;

Circolare Ministero LL.PP. 15 Ottobre 1996 N. 252 AA.GG./S.T.C."Istruzioni per l'applicazione delle
Norme Tecniche” di cui al D.M. 9 Gennaio 1996;

Circolare Ministero LL.PP. 10 Aprile 1997 N. 65/AA.GG. “Istruzioni per I'applicazione delle Norme
Tecniche per le costruzioni in zone sismiche” di cui al D.M. 16 Gennaio 1996;

CNR 10011/97. “Costruzioni in acciaio — Istruzioni per il calcolo, 'esecuzione, il collaudo e la
manutenzione”;

CNR 10016/2000. “Strutture composte di acciaio e calcestruzzo — Istruzioni per I'impiego nelle
costruzioni”;

UNI EN 206-1:2001. “Calcestruzzo — Specificazione, prestazione, produzione e conformita”.

O.P.C.M. 3274 20/03/2003. “Primi elementi in materia di criteri generali per la classificazione
sismica del territorio nazionale e di normative tecniche per le costruzioni in zona sismica”;

Norma ltaliana UNI EN 1794-1. “Dispositivi per la riduzione del rumore da traffico stradale —
Prestazioni non acustiche”;

Eurocodice 2 / UNI ENV 1992-1-1. “Progettazione delle strutture di calcestruzzo” e relativi D.A.N.
(Documento di Applicazione Nazionale) come riportato nel D.M. 09/01/1996;

Eurocodice 3 / UNI ENV 1993-1-1. “Progettazione delle strutture di acciaio” e relativi D.A.N.
(Documento di Applicazione Nazionale) come riportato nel D.M. 09/01/1996;

Eurocodice 4 / UNI ENV 1994-1-1. “Progetto delle strutture composite acciaio calcestruzzo” e
relativi D.A.N. (Documento di Applicazione Nazionale) come riportato nel D.M. 09/01/1996;

Eurocodice 7 / UNI ENV 1997-1-1. “Progettazione geotecnica” e relativi D.A.N. (Documento di
Applicazione Nazionale) come riportato nel D.M. 09/01/1996;

Eurocodice 8 / UNI ENV 1998-1-1. “Progetto delle strutture resistenti al sisma” e relativi D.A.N.
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(Documento di Applicazione Nazionale) come riportato nel D.M. 09/01/1996;
e Model Code CEB-FIP 1990;
e CEB Manual on “Structural effect of time-dependent behavour of concrete” 1990;
e Structural Concrete — Textbook on behavior, Design and Performance, CEB-FIP.
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3 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Calcestruzzo utilizzato per i muri:
e Peso specifico
e Classe di Resistenza
e Resistenza caratteristica a compressione
e Modulo elastico (5700V(Rq))
Acciaio utilizzato per i muri:
e Tipo
e Tensione caratteristica di snervamento

e Tensione dell'acciaio di progetto

e Tensione ammissibile

25.0 [kN/mc]
C32/40

Rek = 40.00 [MPa]
E = 36050 [MPa]

B450C (ex FeB44k)
f=430 [MPa]
f:4=373.9 [MPa]
Gamm=255 [MPa]
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4 COPRIFERRI

Al fini di preservare le armature dai fenomeni di aggressione ambientale, dovra essere previsto un idoneo
copriferro; il suo valore viene misurato tra la parete interna del cassero e la generatrice dell’armatura metallica piu
vicina.

Per i muri di sostegno si adottano copriferri pari a:

Copriferro - Cmin [mm]
FONDAZIONI 50
ELEVAZIONE 50
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5 CODICI DI CALCOLO

5.1 VCASLU

Il software VcaSlu consente la verifica di sezioni in cemento armato normale e precompresso, soggette a
presso-flessione o tenso-flessione retta o deviata sia allo stato limite ultimo che con il metodo n.

5.2 MAX 9.0 E MAX 10.0 - AZTEC

I calcoli per il dimensionamento delle strutture di sostegno (muri) sono stati eseguiti con I'ausilio del
programma di calcolo MAX 9.0, versione 9.05b e MAX 10.0 versione 10.07a, prodotto dalla “Aztec Informatica Srl”,
di Casole Bruzio (CS) (Licenza n. AlU26662G).

Nome N° Data revisione Estensore Data d’acquisto | Data validazione

software revisione

MAX 9.0 9.05b 13 Novembre Aztec Informatica 13 Novembre (fare riferimento al
2009 Srl 2009 produttore)

MAX 10.0 10.07b 13 Novembre Aztec Informatica 13 Novembre (fare riferimento al
2009 Srl 2009 produttore)

Il programma MAX & dedicato all'analisi e al calcolo dei muri di sostegno. | tipi di muri che & possibile
analizzare con il programma MAX sono:

- muri a gravita;
- a semigravita;
- muri in calcestruzzo armato.

Possono essere inoltre considerati, in funzione del tipo di muro e del materiale che lo costituisce, muri
con:

- contrafforti;

- mensole di contrappeso e di marciapiede;
- pali di fondazione;

- tiranti di ancoraggio.

MAX consente inoltre 'analisi di muri di cantina. || programma consente di stratificare il terreno sia in
elevazione sia in fondazione, e di inserire carichi (concentrati e distribuiti) sul profilo e in qualsiasi posizione del
muro.

[l programma consente di inserire carichi (concentrati e distribuiti) sul terreno e sul muro, in qualunque
posizione. | carichi sono gestiti per condizioni. Definite le condizioni di carico, si possono definire le combinazioni di
carico manualmente o in modo automatico previa definizione del tipo di Normativa da utilizzare:

e D.M. 1988 + D.M. 1996 o Ordinanza Ministeriale 3274/2003 per il MAX 9.0;
e D.M. 1988 + D.M. 1996 o D.M. 14/01/2008 (NTC 2008) per il MAX 10.0.

L'analisi puod essere eseguita sia in condizioni statiche che in condizioni sismiche. Il calcolo delle
armature e la verifica delle sezioni eseguito con il metodo delle tensioni ammissibili o degli stati limite ultimi.

I metodi di calcolo implementati in nel programma sono:
Calcolo della spinta:

Rankine;

Coulomb;

Culman;

Mononobe-Okabe;
Calcolo della capacita portante:

Terzaghi;

Meyerof;

Hansen;
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Vesic;
Berezantzev.

In presenza di tiranti o contrafforti sul paramento, quest'ultimo viene calcolato attraverso un modello a
piastra utilizzato anche per le mensole di fondazione in presenza di pali. Le piastre e i pali vengono calcolati con il

metodo degli Elementi finiti.
Analisi di stabilita del pendio nei pressi dell'opera:
Fellenius;
Bishop.

In presenza di pali di fondazione & possibile selezionare il tipo di capacita portante (capacita portante di
punta, capacita portante per attrito laterale), la tipologia dei pali (pali infissi, pali trivellati), la modalita di rottura del

sistema palo-terreno, ecc.
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6 TERRENI

Di seguito si riportano le caratteristiche meccaniche dei terreni, la stratigrafia, il profilo del terreno e la
quota di falda utilizzati nelle verifiche dei muri.

6.1

689

Rilswato
=20.00 8N 22 ¢=0.000 P2
§=350° s=23°

530

Rilevato
20001N 22 £=0.000MPa
+-350% s-23°

320

350

GLSK
19,00 £Nimz =0.000MPz
4=410° 541

388

GL_EX
+=19.00 Rz =0.000MPz
4=410° s-41°

282

G1_SX
=19 00 £/ c=0.000 MPa
4-410° s-41=

500

CARATTERISTICHE MECCANICHE

Simbologia adottata

Nr.

Indice del terreno

Descrizione Descrizione terreno

¥
Tw
¢
8

Ca

Nr.

6.2

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

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

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

Coesione espressa in [MPa]

Adesione terra-muro espressa in [MPa]

Descrizione vy Yw () ) c Ca
Rilevato 20.00 21.00 35.00 23.33 0.0000 0.0000
G1_SX 19.00 20.50 41.00 41.00 0.0000 0.0000
STRATIGRAFIA

Simbologia adottata

N

Indice dello strato
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Yo Ordinata punto iniziale espresso in [m]

Y4 Ordinata punto finale espresso in [m]

a Inclinazione espressa in [°]

Kw Costante di Winkler orizzontale espressa in Kg/cm®cm
Ks Coefficiente di spinta

Terreno Terreno dello strato

Nr. YO0 Y1 a Kw Ks Terreno
1 210 -210 0.00 0.10 0.00 Rilevato
2 -5.30 -5.30 000 270 0.50 Rilevato
3 918 -9.18 000 270 050 G1_SX
4 -12.00 -12.00 0.00 270 050 G1_SX
5 -17.00 -17.00 0.00 640 050 G1_SX

6.3 PROFILO TERRENO

Terreno a monte del muro

Simbologia adottata e sistema di riferimento (Sistema di riferimento con origine in testa al muro, ascissa
X positiva verso monte, ordinata Y positiva verso ['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 [°]

X Y A
0.01 -0.20 -87.14
197 111 33.76
447 111  0.00
1272 6.61 33.69
20.00 6.61 0.00

b wNn - Z

Terreno a valle del muro
Inclinazione terreno a valle del muro rispetto all'orizzontale  0.00  [°]
Altezza del rinterro rispetto all'attacco fondaz.valle-paramento 0.00  [m]

6.4 FALDA
Falda non presente.
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7 GEOMETRIA

VALLE 46 38 MONTE
—t—
T
g
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~
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56 84 210
350

Geometria Muro

Descrizione Muro a mensola in c.a.
Altezza del paramento 4.60 [m]
Spessore in sommita 0.38 [m]
Spessore all'attacco con la fondazione 0.84 [m]
Inclinazione paramento esterno 57117
Inclinazione paramento interno 0.00 [7]
Lunghezza del muro 10.00 [m]

Geometria Fondazione

Lunghezza mensola fondazione di valle 0.56 [m]
Lunghezza mensola fondazione di monte 2.10 [m]
Lunghezza totale fondazione 3.50 [m]
Inclinazione piano di posa della fondazione 0.00 ]

Spessore fondazione 0.70 [m]

Spessore magrone 0.15 [m]




CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

Pl ZZ AROTTI RAAA1EIAPOS17GREQ01A A 15 di 46

FONDATA NEL 1910

8 METODI DI CALCOLO

8.1 CALCOLO DELLA SPINTA

8.1.1 METODO DI CULMANN

Il metodo di Culmann 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 pill 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 |l
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 cioe 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 l'espressione della spinta S rispetto all'ordinata z.
Noto il diagramma delle pressioni & possibile ricavare il punto di applicazione della spinta.

8.1.2 SPINTA IN PRESENZA DI 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=c+ 0

p=p+6

dove 8 = arctg(kn/(1+k,)) essendo ky, il coefficiente sismico orizzontale e k, il coefficiente sismico verticale,
definito in funzione di k.

In presenza di falda a monte, 8 assume le seguenti espressioni:

Terreno a bassa permeabilita
6 = arctg[(ysat(vsaryw))"(kn/(1£ky))]

Terreno a permeabilita elevata
0 = arctg[(v/(vsatyw)) *(kn/(12ky))]
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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 +6)
A=

cos’Bcos

In presenza di falda a monte, nel coefficiente A si tiene conto dell'influenza dei pesi di volume nel calcolo
di 6.

Adottando il metodo di Mononobe-Okabe per il calcolo della spinta, il coefficiente A viene posto paria 1.

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

FIH = khW FIV = ikVW

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.

8.2 VERIFICA A RIBALTAMENTO
La verifica a ribaltamento consiste nel determinare il momento risultante di tutte le forze che tendono a
fare ribaltare il muro (momento ribaltante Mr) 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/Mr sia
maggiore di un determinato coefficiente di sicurezza 1.

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

Ms

>= Nr
Mr

[l momento ribaltante Mr & 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
I'angolo d'attrito terra-muro 1 & positivo, ribaltante se n & negativo. n & 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.

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

8.3  VERIFICA A SCORRIMENTO

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
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delle forze che tendono a fare scorrere il muro F; risulta maggiore di un determinato coefficiente di sicurezza ns
Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si pud impostare ns>=1.0

F,

>= 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 &; I'angolo d'attrito terreno-fondazione, con c, I'adesione terreno-fondazione e con B; la larghezza
della fondazione reagente, la forza resistente pud esprimersi come

F.=Ntg 6; + c.B;

La Normativa consente di computare, nelle forze resistenti, una aliquota dell'eventuale spinta dovuta al
terreno posto a valle del muro. In tal caso, perd, il coefficiente di sicurezza deve essere aumentato
opportunamente. L'aliquota di spinta passiva che si puod considerare ai fini della verifica a scorrimento non pu6
comunque superare il 50 percento.

Per quanto riguarda l'angolo d'attrito terra-fondazione, &, diversi autori suggeriscono di assumere un
valore di & pari all'angolo d'attrito del terreno di fondazione.

8.4  VERIFICA A CARICO LIMITE

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 Qy, il carico limite ed R la risultante
verticale dei carichi in fondazione, deve essere:

Q

>= Ngq

R

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

La formula di Vesic & analoga alla formula di Hansen. Cambia solo il fattore N, e I'espressione di alcuni
coefficienti.

Di seguito sono riportate per intero tutte le espressioni.

Caso generale
Ju = ENeSedeicgcbe + ANgSqdqgiq@qbq + 0.5ByN,s,d,i,g,by

Caso di terreno puramente coesivo ¢=0
Qu = 5.14c(1+sc+de-ic-0c-be) + g

| fattori che compaiono in queste espressioni sono espressi da:
N, = e"*K,par
Nc = (NCI - 1)Ctg¢

N, = 2(Nq + 1)tgo
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Fattori di forma

B
per ¢=0 $;=02 ——
L
Nq B
per ¢>0 Sc=1+ —_—
Nc L
B
Sq=1+ tgo
L
B
s, =104 ——
L
Fattori di profondita

Si definisce il parametro k come

D D
k= se <=1
B B

k = arctg se >1

| vari coefficienti si esprimono come

per ¢=0 d. = 0.4k
per ¢>0 d. =1+ 0.4k
dq = 1+2tg(1-sing)*k

gy =1

Fattori di inclinazione del carico

Definito il parametro

2+B/L
m =
1+B/L
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mH
per¢ =0 ic=1-
AfCaN
1-iq
per¢ >0 ic = g -
Ng -1
H
iq=(1-
V + AcaClgo
H
Iy = (1 -
V + Acactgd

Fattori di inclinazione del piano di posa della fondazione

n
per ¢=0 be =
147°
nO
per ¢>0 b.=1-
147°

bq = b, = (1 - ntg)*

Fattori di inclinazione del terreno

Indicando con B la pendenza del pendio i fattori g si ottengono dalle espressioni seguenti:

BO
per ¢=0 e
147°
BO
per ¢>0 gc=1-
147°

gdq = gy = (1-tgp)?

8.5 VERIFICA A STABILITA GLOBALE
La verifica alla stabilita globale del complesso muro+terreno deve fornire un coefficiente di sicurezza non

inferiore a ng

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

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
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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-uiby)tgd;
% ( )

m

n=
ZiWisinoc;

dove il termine m € espresso da

tgditgoy
m=(1+ ) COSQ,;
n
In questa espressione n € il numero delle strisce considerate, b; e o; sono la larghezza e l'inclinazione
della base della striscia icsima rispetto all'orizzontale, W & il peso della striscia iesima , C; € ¢; SONO le caratteristiche del
terreno (coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia ed v; & 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 approssimazioni assumendo un valore iniziale per n da
inserire nell'espressione di m ed iterare fin quando il valore calcolato coincide con il valore assunto.
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9 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 concentrato espressa in [m]
F.'

x Componente orizzontale del carico concentrato espressa in [kN]
Fy Componente verticale del carico concentrato espressa in [kN]
M Momento espresso in [kNm]
X Ascissa del punto iniziale del carico ripartito espressa in [m]
Xs Ascissa del punto finale del carico ripartito espressa in [m]
Qi Intensita del carico per x=X; espressa in [kN/m]
Q:; Intensita del carico per x=X; espressa in [kN/m]
D/ C Tipo carico : D=distribuito C=concentrato

Condizione n° 1 (Carichi mobili)

D Profilo Xi=0.00 X=20.00 Q;=20.0000 Q=20.0000

RAARRR AR AR RN

20,00 kN/m

VAR
b

L

530
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Condizione n° 2 (Carichi permanenti - Barriera)
(o Paramento X=-0.17 F,=0.0000 F,=1.0000 M=0.0000

LOOKN

530

o
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10 COMBINAZIONI DI CARICO

Di seguito si riportano in modo sintetico le combinazioni di carico esaminate cosi come previsto dal D.M.
LL.PP. 4 Maggio 1990 e dal D.M. 16 Gennaio 1996.

n. comb. Tipo g 92 ds 1 ds s s
(p.p-strut.) | (perm.portati) | (altre azioni perm.) | (mobili) | (vento) | (sisma) | (urto)
1 SLU-STAT 1.5 1.5 1.5 0 0 - 0
2 SLU-STAT 1.5 1.5 1.5 1.5 0 - 0
3 SLU-STAT 1.5 1.5 1.5 1.5 0 - 0
4 SLU-STAT 1.5 1.5 1.5 0 0 - 0
5 SLU-SIS 1 1 1 0 0 1 0
6 SLE RA 1 1 1 1 0 - 0
7 SLE FR 1 1 1 0.7 0 - 0
8 SLEQ.P 1 1 1 0 0 - 0
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11 IMPOSTAZIONI DI ANALISI
Spinte e verifiche secondo:
ORDINANZA 20/03/2003 - EUROCODICI
Approccio progettuale 2(DA2)
Verifiche sezioni
Metodo Stato limite
Impostazioni verifiche SLU
Coefficiente di sicurezza calcestruzzo 1.60
Fattore riduzione da resistenza cubica a cilindrica 0.83
Fattore di riduzione per carichi di lungo periodo 0.85
Coefficiente di sicurezza acciaio 1.15
Coefficiente di sicurezza per la sezione 1.00

Impostazioni verifiche SLE
Condizioni ambientali

Armatura ad aderenza migliorata
Verifica fessurazione

Sensibilita delle armature

Valori limite delle aperture delle fessure

Metodo di calcolo aperture delle fessure
Verifica delle tensioni

Combinazione di carico

Coefficienti di sicurezza verifiche geotecniche

Coefficiente di sicurezza a ribaltamento
Coefficiente di sicurezza a scorrimento
Coefficiente di sicurezza a carico ultimo
Coefficiente di sicurezza stabilita globale

Impostazioni avanzate

Moderatamente aggressive

Poco Sensibile

wy=0.10
Wy = 0.20
w3 = 0.40

Circ. Min. 252 (15/10/1996)

Rara o, < 0.60 fo - o< 0.70 fy

Quasi permanente . < 0.45 fy
Rara o < 0.70 fy

1.50
1.30
2.00
1.50

Influenza del terreno sulla fondazione di valle nelle verifiche e nel calcolo delle sollecitazioni
Influenza della falda a valle sia come peso sia come spinta da valle

Terreno a monte a elevata permeabilita

Diagramma correttivo per eccentricitd negativa con aliquota di parzializzazione pari a 0.00

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 Vesic
metodo di Bishop
Spinta attiva
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Sisma

Zona sismica

Accelerazione al suolo ag =

Coefficiente di amplificazione per tipo di sottosuolo (S)
Coefficiente di importanza (y;)

Coefficiente di amplificazione topografica (St)
Coefficiente riduzione spinta (r)

Rapporto intensita sismica verticale/orizzontale
Coefficiente di intensita sismica orizzontale (percento)
Coefficiente di intensita sismica verticale (percento)
Forma diagramma incremento sismico

Partecipazione spinta passiva (percento)

Calcolo riferito ad 1 metro di muro
Lunghezza del muro

Zona 3 (ag=15%g)

15.00%

1.25

1.30

1.00

2.00

0.00

kp=(ag*y*St*S)/r = 12.19
k,=0.00 * k, = 0.00

Stessa forma diagramma statico

0.0

10.00 [m]
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12 INVILUPPO SOLLECITAZIONI
12.1 PARAMENTO
\.
4
".
| \
\\ \\
\ \
\\ ‘\
\\ N
\
\ \
\
142,67 KNm 9580 KN 106359 KN
Momeanto Taglio Sforzo Normale

Figura 12-1 — Inviluppo sollecitazioni SLU-STATICA

183.80 kNm

Momento

Figura 12-2 — Sollecitazioni SLU-SISMICA

HTLI3EN

Taglio

Sforzo Normale
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Figura 12-3 — Inviluppo sollecitazioni SLE

12.2 FONDAZIONE

1 |
0.1340
Pressioni sul terreno
—
o 0.1797
-14.8534 -
= Momento
221441
73.4143
Taglio
/
-9.9704  E— =

Figura 12-4 — Inviluppo sollecitazioni SLU-STATICA
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1
Pressioni sul terreno
0.0500
0.2102 ] [
-88.9292
Momento
34,1132 wl
109.0087
Taglio
-57.8494 I\L‘
Figura 12-5 — Sollecitazioni SLU-SISMICA
— |
0.1202
Pressioni sul terreno
L 0.1039
-35.2104 \\x..,
Momento
18.9325
61.7841 /
Taglio
234732 L

Figura 12-6 — Inviluppo sollecitazioni SLE




CODIFICA DOCUMENTO

ri%%P|ZZ AROTTI RAAATEIAPOS17GREO01A

FONDATA NEL 1910

REV.

FOGLIO
29 di 46

13 GIUDIZIO MOTIVATO DI ACCETTABILITA DEI RISULTATI

L'affidabilita dei codici di calcolo (MAX9.0 e MAX 10.0) e' garantita dall'esistenza di un ampia

documentazione di supporto, come indicato nei paragrafi precedenti. E' possibile inoltre ottenere rappresentazioni
grafiche di pressioni sul terreno e sollecitazioni della struttura facilmente controllabili mediante calcolo a mano di

massima.

Per quanto riguarda invece le verifiche dellarmatura si e preferito utilizzare un verificatore esterno ultra

convalidato quale VcaSlu.
Si ritiene quindi che i risultati ottenuti dalle elaborazioni siano accettabili.
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14 VERIFICHE STRUTTURALI

Si riportano le seguenti verifiche strutturali a:

e pressoflessione della sezione posta alla base del paramento sia per 'inviluppo delle combinazioni
SLU statiche che per la combinazione SLU sismica.

o flessione della sezione maggiormente sollecitata della fondazione sia per 'inviluppo delle
combinazioni SLU statiche che per la combinazione SLU sismica.

o fessurazione per la combinazione frequente e quasi permanente sia per la sezione posta alla base
del paramento che per la sezione maggiormente sollecitata della fondazione. Come previsto dal
D.M.9 Gennaio 1996 nel caso di armature Poco sensibili e condizione ambientale
Moderatamente aggressiva la verifica consiste nel verificare che I'apertura delle fessure w sia
inferiore a w,=0.2mm per la combinazione SLE frequente e che w sia inferiore a wy=0.1mm per la
combinazione SLE quasi permanente. Inoltre si deve verificare che le tensioni nel calcestruzzo
compresso siano inferiori a: 0.60f (=19.92N/mm?) per la combinazione rara e siano inferiori a
0.45fy (=14.94N/mm?) per la combinazione quasi permanente. Infine vi & la verifica alle tensioni
dell'armatura: la massima trazione nell'acciaio non deve superare 0.70f (=315N/mm?).

e taglio alla base del muro, per la sollecitazione di inviluppo delle combinazioni SLU (sia statiche che
sismica);

e taglio nella sezione piu sollecitata della fondazione, per la sollecitazione di inviluppo delle
combinazioni SLU (sia statiche che sismica).

Per quanto riguarda le verifiche a pressoflessione esse sono state effettuate tramite il software free
Vca.Slu del Prof. Gelfi. Per le verifiche a fessurazione e per le verifiche a taglio si utilizza un foglio Excel
appositamente redatto internamente allo studio. Si precisa che, per quanto riguarda il taglio, a favore di sicurezza,
la verifica si conduce secondo le formule riportate nelle NTC2008 per sezioni non armate a taglio:

La verifica di resistenza (SLU) si pone con
Vra= Vg 4.1.13)

dove Vg ¢ il valore di calcolo dello sforzo di taglio agente.

Con riferimento all’elemento fessurato da momento flettente, la resistenza al taglio si valuta con
Vaa ={0.18-k-(100-py )" /7, +o.15-%}-b“_. (A2 (Vg + 0.15- 6) -byd  (4.1.14)

con

k=1+(200/d)"*<2

Vanin = 0,035k g

e dove

d ¢ I'altezza utile della sezione (in mm);

P =A, /(b -d) & il rapporto geometrico di armatura longitudinale (< 0.02);

Gep = Neg/Ac ¢ la tensione media di compressione nella sezione (< 0.2 f.);

Dy ¢ la larghezza minima della sezione(in nun).
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14.1 PARAMENTO
Geometria sezione di verifica e Armatura

B H
Pos.Sez.Ver. Asvaile

[m] [m]

Asmonte

Base muro 1.00 0.84 5¢14=770 mmq 5¢16 + 2.5¢16 =15.08 mmq

77 Verifica CA, S.LU. - File: MUROTRALICCIO-H=5.30m-PARAMENTO =53] =8

File Materisli Opzioni Visuslizza Progetio Sez. Reit. Sismica Normativa: NTC 2008 7
NSEE

u| Titolo : |DS—-SLU-h-5.3IJm ] r~ Tipo Sezione —
® Rettanre O Trapezi

N° figure elementari 1 Zoom N° strati barre |2 Zoom Oar O Circolare
N° | bleml | hicm] As [cm?] d [cm] Q Rettangoli O Coord.
1| 100 84 7.7 8.2 (T sevio =1 5 Jossas]

' A0 F RN ey g )

File
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™ itazioni rP-to ione N
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'yt SR s € [ o, [313_|wmm? N° rett. [100
E.; [FZ00MG00] N /n? oo [ITEREY e 35 " Calcala MRd|  Dominio M-N
Eg/Ec _ fec / fed [0B] 12 B 4047 % [ (] cm  Col modello
Cyd [1557]%.  Goam[1225] | 4 759  cm
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I~ Precompresso
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—— s — = A e, -
File
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‘Figura 141 = Verifica Pressofiessione - SLU-STATICA/SISMICA - Sezione base muro
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Caratteristiche dei materiali
Coefficiente di omogeneizzazione = 15
Classe cls Rek = 40 N/mm?*
Modulo elastico acciaio Es = 2.1E+05 N/mm?
Caratteristiche geometriche della sezione
Altezza = 84 cm
Larghezza B = 100 cm
Area acciaio teso Ag = 15.08 cm?
Copriferro baricentro acciaio teso cs = 8.2 cm
Area acciaio compresso A = 7.70 cm?
Copriferro baricentro acciaio compresso c's = 8.1 cm
Ricoprimento barre piu esterne tese c= 7.4 cm
Ricoprimento barre piu interne tese c+S = 7.4 cm
Diametro massimo barre tese 34 1.6 cm
Sezione non fessurata: formazione fessure
Momento flettente in condizioni di esercizio Mes = 95.00 kNm
Sforzo assiale in condizioni di esercizio Nes = -71.00 kN
Rapporto sforzo normale/momento res= ' -0.0075 cm™
Resistenza media a trazione semplice del cls fotm = 3.10 N/mm?
Resistenza limite per formazione fessure 3= 2.58 N/mm?
Distanza baricentro da lembo compresso Xq = 42.43 cm
Modulo di resistenza non fessurato Wy, = 128178 cm?®
Momento di formazione delle fessure M;; = 331.01 kNm
Trazione nel cls prodotta da Mes ed Nes He = 0.66 N/mm? < sigmat
Figura 14-2 — Verifica fessurazione — SLE frequente — Sezione base muro
Momento flettente in condizioni di fessurazione M = 95.00 kNm
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione N = -71.00 kN
Distanza asse neutro da lembo compresso Xp = 20.03 cm
Tensione cls = -1.610 N/mm* < 19,92
Tensione barra esterna tesa Je = 67.231 N/mm* < 315
Momento di fessurazione Mg, = 446.1 kNm
Tensione nell'acciaio prodotta da Msr Jr = 315.70 N/mm?
Figura 14-3 — Verifica tensioni — SLE rara — Sezione base muro
Momento flettente in condizioni di fessurazione M = 95.00 kNm
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione N = -71.00 kN
Distanza asse neutro da lembo compresso Xp = 20.03 cm
Tensione cls g, = -1.610 N/mm? < 14.94
Tensione barra esterna tesa Je = 67.231 N/mm? < 315
Momento di fessurazione Mg, = 446.1 kNm
Tensione nell'acciaio prodotta da Msr I = 315.70 N/mm?

Figura 144 — Verifica tensioni — SLE g.permanente — Sezione base muro
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Veq 117.00 kN
Ngg 71 kN
Rck 40  N/mm?
fox 332  N/mm?
8= 15
foa 18.8
© b 1000 mm
*é a h 840  mm
3 c 82 mm
a d 758 mm
-;:f‘s 2 fo 16 mm
g g n 7.5
S Ay 1507.20 mm?
el 0.002
Ocp 0.1 N/mm?
k 15137
Virin 0.3756
267.89 kN
294.29 kN
Vig 294.29 kN
SEZIONE VERIFICATA A TAGLIO

Figura 14-5 — Verifica a taglio — SLU-STATICA/SISMICA — Sezione base muro

14.2 FONDAZIONE
Geometria sezione di verifica e Armatura

B H
Pos.Sez.Ver. As,inferiore As,superiore
[m] [m]
Base muro 1.00 0.70 5¢16=1005 mmgq 5$16+2.5¢16=15.08 mmq
7 Verifica CA. S.LU. - File: MUROTRALICCIO-H=5.30m-FONDAZIONE ([=]2] =
File Material Opzioni Visusliza Progetto Sez. Rett. Sismica Normativa; NTC2008 7
Nedé
Titolo : [0510-SLU-h=3.95m - Tipo Sezione —

® Rettan.re Q Trapezi

N* figure elementari |1 Zoom N° strati barre |2 Zoom || o1 O Circolare

N° [ blem] | hicm] N° | As[cn?] d [em] (6) Q Coord.
1| 100 | 70 10.05 T2 (, |
15.08 52.6 7 Sedo.|_—| B [l
File
i Sollecitazioni | ~Plo ione N
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||O coord.[em] wp_]
o i

N
M_[22 0 L e

xEd r~ Tipo rottura
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[~ Precompresso

5 07

Materiali Mooy [3677 kN m Lot

[ BasoC | [ c32/40 | m
s [IEEN % co2 [N = s, N/mm'?
Iycl _ N/mm? Ecu- o N/mm?2 N° rett.
€ (20000 N/mn® ' [JTEE e 35 7" [Calcola MRd| _ Dominio M-N_|
Es/Ec [HIEN fec/fcdMB P | =, 351 Lof0 em _Col modello
Cyd [1957]5,  Goadn[1225] | 4 g8 cm
Osadn [ 255 |N/mm?  Teo x 5434  x/d 0.08748
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Figura 14-6 — Inviluppo sollecitazioni SLU-STATICA/SISMICA — Sezione a momento massimo

Caratteristiche dei materiali

Coefficiente di omogeneizzazione n= 15

Classe cls Rek = 40 N/mm?
Modulo elastico acciaio E.= 2.1E+05 N/mm?
Caratteristiche geometriche della sezione

Altezza = 70 cm
Larghezza B = 100 cm
Area acciaio teso Ag = 15.08 cm?
Copriferro baricentro acciaio teso cs = 7.2 cm
Area acciaio compresso Als = 10.05 cm?
Copriferro baricentro acciaio compresso c's = 7.2 cm
Ricoprimento barre piu esterne tese c= 6.4 cm
Ricoprimento barre piu interne tese c+S = 6.4 cm
Diametro massimo barre tese 34 1.6 cm
Sezione non fessurata: formazione fessure

Momento flettente in condizioni di esercizio Mes = 35.00 kNm
Sforzo assiale in condizioni di esercizio Nes = 0.00 kN
Rapporto sforzo normale/momento res= | 0.0000 cm™”
Resistenza media a trazione semplice del cls fotm = 3.10 N/mm?
Resistenza limite per formazione fessure 3= 2.58 N/mm?
Distanza baricentro da lembo compresso Xg = 35.28 cm
Modulo di resistenza non fessurato Wy, = 90710 cm?®
Momento di formazione delle fessure M = 234.25 kNm
Trazione nel cls prodotta da Mes ed Nes e = 0.39 N/mm? < sigmat

Figura 14-7 — Verifica fessurazione — SLE frequente — Sezione a momento massimo
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Momento flettente in condizioni di fessurazione M = 35.00 kNm

Sforzo assiale in condizioni di fessurazione N = 0.00 kN

Distanza asse neutro da lembo compresso Xp = 14.12 cm

Tensione cls = -0.776 N/mm? < 19.92
Tensione barra esterna tesa Js = 40.115 N/mm?* < 315
Momento di fessurazione Mg, = 281.1 kNm

Tensione nell'acciaio prodotta da Msr gr = 322.19 N/mm?

Figura 14-8 — Verifica tensioni — SLE rara — Sezione a momento massimo

Momento flettente in condizioni di fessurazione M = 35.00 kNm

Sforzo assiale in condizioni di fessurazione N = 0.00 kN

Distanza asse neutro da lembo compresso Xp = 14.12 cm

Tensione cls = -0.776 N/mm* < 14.94
Tensione barra esterna tesa I = 40.115 N/mm* < 315
Momento di fessurazione Mg, = 2811 kNm

Tensione nell'acciaio prodotta da Msr Jer = 322.19 N/mm?

Figura 14-9 — Verifica tensioni — SLE g.permanente — Sezione a momento massimo

Ved 109.00 kN
Neg 0 kN
Rck 40  N/mm?
fox 332  N/mm?
= 15
fod 18.8
© b, 1000 mm
B ., h 700  mm
% E c 72 mm
© d 628  mm
%:‘: 2 fu 16 mm
g g n 7.5
s A 1507.20 mm?
Pl 0.002
Ocp 0.0 N/mm?
k 1.5643
Virin 0.3946
235.46 kN
247.79 kN
Vig 247.79 kN
SEZIONE VERIFICATA A TAGLIO

Figura 14-10 — Verifica a taglio — SLU-STATICA/SISMICA — Sezione a momento massimo
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15 VERIFICHE GEOTECNICHE

Nei paragrafi seguenti sono riportati i quadri riassuntivi dei

geotecniche dei vari conci del muro OS17.

Dettagli risultati =
Combinazione | Caso | Sisma | FStb | FSscom | FSqu | FSstab | Spi [Inct. sism.[KN]|
[ — T A T 465 281 130 J& 1970870 0.0000
2 DA2 - 4 2% 1z 182 201252 00000

Figura 15-1 — Verifiche Geotecniche — COMBINAZIONI

Dettagli risultati : ; e =
|l TCombinaziene | Caso | Sisma | FSib [FSscom | FSqu | FSstab | Spinta[kN] |Incr. sism.[kN]
||ti___1__ ____1 DA2 |SismaH + SismaV positivo 23 P &8 757 1313914 921956

coefficienti di sicurezza relativi alle verifiche

SLU-STATICHE

Figura 15-2 — Verifiche Geotecniche — COMBINAZIONE SLU-SISMICA

Dettagli coefficienti di sicurezza globali e spinte @
Comb.[ Tipo comb. [ Sisma [FS (iibalt) [FS (scon] [ FS (qult) [FS (stab) |" i 1] Incr. sism.[kN]

I SLEQ -[1] c 4.01 290 1928 1.90 127.7631 0.0000

| 2 | SLEF-M1] - 400 287 1905 190 1292671 0.0000

1l 3 SLER-[1] = 4.00 2.85 18.91 1.90 130.1185 0.0000

Figura 15-3 — Verifiche Geotecniche — COMBINAZIONI SLE
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16 SCHEMA ARMATURA

Di seguito si riportano alcuni stralci degli elaborati grafici di riferimento dai quali si evince 'armatura

adottata per i vari conci del muro OS17.

ARMATURA CONCI 1 E 2
SEZIONE TRASVERSALE 1:50

%i{;

DETTAGLIO 1

\
~

BARBACKANE 210

—NX{ 300x20

530

210 | &

|15 350

(3) 816 /40 L=436

n 20 /concio

3%

(@ 816 /20 L=4%6
n 40 /concio

356

(D #16/20 L=436
n_40/concio

90

336

Figura 16-1 — Schema armatura
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17 VERIFICHE DEL PARAPETTO

Il parapetto posto in sommita al muro di sottoscarpa oggetto della presente relazione, possiede la sola
funzione di protezione del personale che debba effettuare eventuali opere di manutenzione sulla scarpata.
Possiede un’altezza pari a 1.12m e, ciascun modulo di 4 metri risulta costituito da: n.2 montanti IPE100 ad
interasse di 2.00m e n.3 correnti tubolari $48mm e spessore 2.9mm.

DETTAGLIO PARAPETTO METALLICO
(CLASSE DI APPARTENZENZA PARAPETTO TIPO A)

{ VL maroun rom ot
—[RAFCHD £081

SEZIONE Y-Y 1:20 SEZIONE X-X 1:20
J& 15
o } = 4 = PASTICOLARE X \ Y
LN
T80 48 .= 8mm X L ) %

1 i ) ; TUB0 948 5°.=2.9mm L/ )
= e === e e — =} S H
| PIANTANA IPE 100 p | PIANTANA IPE 10D L7 "
| I 30 ¢ = . 8 i b
I 120 48 P=2 S i TUHG 48 P =0.8mm_

7 = e e . = ya b :_‘:
t TUED 948 5 =7 9mm 8 g | 2 e a -
| il 4_11 JUAC 043 5°.=2.9nm 1] I
[— N = == = - N ¢ . T
! | ewsman s . PARMCASE W, | 15 | N
| | 1603220020 = TERFEND \EQUJALE B

— =
I . il \ Firg
i 1 (!
! i \J_ S -

I i)
/7_
)

SEZIONE Z-Z 1:20

r———————————

1 PARTICOLARE O ot
HOOLAR TUB0 848 SP.=2 9 1604220:20 e e e e e L e
| S i /
i i / [ - RILEVATO
=] L %: ----- —
; = T
s - e e e S s S e i i ]
r
}
! il 178 [ ACCA0 PER CASPENTERIA METALLICE DEL PARAFETI)
1 315 00 815 Noderiole secondo UNLEN 10025 (laminai, UNEEW 1071051 {babi
safat)
H, ) Bl COMPOSTI PER SALDATURA: oceiio 275 (ex 4308)

Figura 17-1 — Parapetto

La struttura del parapetto viene verificata, cosi come previsto dalla normativa sui ponti D.M. LL. PP. del
04/05/1990, per un’azione orizzontale applicata al corrimano paria 0.13t/m.

L'azione considerata, dopo essere stata amplificata del coefficiente y=1.5, determina una sollecitazione
sul tubolare, pensato come una trave su due appoggi di luce 2.00m e sbalzi di 1.00m ciascuno, pari a:

B (L3N 15012
1!4fm!=‘_"‘2 ! ‘fmz Lk 2

Frgg = g-f= L3k s -15 31 = 1.95 k¥
Poiché il momento e il taglio resistenti del profilato risultano pari a:

o B
v_&.mﬁ_(?ﬁm-%ﬂomm ) 1 -
Mema= g = 10 Tge = 120 E¥m

@rafmy-f @ -410 mmt(w) 275 Njnd® 1
By = = o— = 350 KN
7.8 - 3100 108

si evince che la sezione tubolare 48x2.9mm risulta verificata.
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Il montante invece, pensato come mensola di luce 1.12m sottoposta a carico puntuale Q all’estremita,
risulta sottoposto alle seguenti sollecitazioni:

Myge = @-F = (130 1.8 2m} 112 = 437 i

Brea = @ = (136N s 1.3 2m} = 3.90 kN
Poiché il momento e il taglio resistenti del profilato risultano pari a:

Aoy, (278 524200 mF ] 4

Mesa="1gg = 103 T
dp-f  (G0S.Zmm=)-2173 Npam® 1
Frxg = = —= 73,85 kN
ol "9}? " Frrm V‘E - 1.0‘5 10!:
dove:

Ay, = A-Z-begpt (G2 -7kt = 308.2mm*
si evince che la sezione IPE100 risulta verificata.

I montanti sono collegati alla sommita del muro mediante piastra in acciaio di dimensioni (220x160)mm e
spessore 20mm e n.2 tirafondi M24 in foro $28mm di lunghezza almeno pari a 120mm.

La verifica di piastra e tirafondi & stata effettuata con il software della Hilti del quale si riporta di seguito il
report.
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1 Dati da inserire
Tipo e dimensione dell'ancorante: HIT-RE 500-SD + HAS (8.8) M24

Profondita di posa effettiva: Neract = 120 mm (hegjmy = - mm)

Materiale: 8.8

Certificazione No.: ESR-2322

Emesso | Valido: 01/02/2014 | 01/04/2016

Prova: metodo di calcolo ACI 318 / AC308

Fissaggio distanziato: &p = 0 mm (Senza distanziamento); t = 20 mm

Piastra d'ancoraggio: Iy Xy x t = 160 mm x 220 mm x 20 mm; (Spessore della piastra raccomandato: non calcolato)
Profilo: IPE; (LXxW X T x FT) =100 mm x 55 mm X 6 mm x 6 mm

Materiale base: non fessurato calcestruzzo, , f' = 5802 psi; h = 10000 mm, Temp. Breve/Lungo: 0/0 °C
Installazione: Foro carotato, Condizioni di installazione: asciutto

Armatura: trazione: condizione B, taglio: condizione A; no Presenza di armatura supplementare per la

fessurazione
armatura di bordo: nessuna o < 4 barre
Carichi sismici (categorie C,D,EoF) no

Geometria [mm] & Carichi [kN, kNm]
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2 Condizione di carico/Carichi risultanti sull'ancorante
Condizione di carico: Carichi di progetto
AY 2
Carichi sull'ancorante [kN]
Trazione: (+ Trazione, - Compressione)
Ancorante Trazione Taglio Taglio in dir. x _ Taglio in dir. y
1 32.735 1.950 1.950 0.000
>,
2 32.735 1.950 1.950 0.000 Trazione Comprasgion X
Compressione max. nel calcestruzzo: 0.50 [%0]
Max. sforzo di compressione nel calcestruzzo: 14.97 [N/mmz]
risultante delle forze di trazione nel (x/y)=(0/0): 65.470 [kN]
risultante delle forze di compressione (x/y)=(67/0): 65.470 [KN] ()
1

3 Carico di trazione

Carico N, [kN] Resistenza ¢N, [kN]  Utilizzo gy = Nya/¢N, Stato
Rottura dell'acciaio” 32.735 183.625 18 OK
Rottura dell'adesione chimica™ 65.470 65.936 100 OK
Rottura conica del calcestruzzo™ 65.470 75.382 87 OK

*ancorante pill sollecitato  **gruppo di ancoranti (ancoranti sollecitati)

3.1 Rottura dell'acciaio

N;, =ESRvalue fa riferimento a ICC-ES ESR-2322
¢ Nsteer 2 Nua ACI 318-08 Eq. (D-1)
Variabili
n Asen [mm?] fia [N/MmM?]
1 324 799.79
Calcoli
Nsa [KN]
282.500
Risultati
Nea [kN] Gsteel ¢ Nga [KN] Nuya [KN]

282.500 0.650 183.625 32,735
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3.2 Rottura dell'adesione chimica

N = (ﬂ) ' " N
ag Anao Wed,Na Wa,Na Wec,Na Wp,Na Nao

& Nag 2 Nuya
Ayna = vedere ICC-ES AC308, Parte D.5.3.7

ANaO = szr,Na
Sena = 20d % <3 hy

ICC-ES AC308 Eq. (D-16b)
ACI318-08 Eq. (D-1)

ICC-ES AC308 Eq. (D-16¢)
ICC-ES AC308 Eq. (D-16d)

Ceona = scg“ ICC-ES AC308 Eq. (D-16¢)
e = DROE (@) <10 ICC-ES AC308 Eq. (D-16m)
cr,Na
05
T [(:'Lg) (- wngaD)] 21.0 ICC-ES AC308 Eq. (D-16g)
crNa N
15
wonan =N - [(w’ﬁ -1 (L) ] 1.0 ICC-ES AC308 Eq. (D-16h)
Tk,max,c
Tkmaxe = _kf‘d Vhet - ICC-ES AC308 Eq. (D-161)
1
WecNa = ( - 2ey )s 1.0 ICC-ES AC308 Eq. (D-16j)
scr,N:a
Nao = tic xpona - 7 ° 0 - By ICC-ES AC308 Eq. (D-16f)
Variabili
Tk,c.uncr [N/mmzl danchor [mm] hef [mm] Camin [mm] Savg [mm] n Tk.c [N/mm2]
9.54 24 120 180 140 2 954
Ke f.c [psi] Scin [mm] Scan [mm] Cac [mm] Kbond
24 5802 0 0 178 1.00
Calcoli
SerNa [MM] Cerna [MM] Ana [mm2] Anao [mmZ] Wed,Na Tk,max [N/mmz]
360 180 180000 129600 1.000 9.23
WaNad Wg.Na WectNa Wec2 Na Vp.Na Nag [kN]
1.000 1,000 1,000 1.000 1.000 86.316
Risultati
Nag [KN] (ibond ¢ Nag [KN] Nua [kN]
119.883 0.550 65,936 _ 470 =
3.3 Rottura conica del calcestruzzo
A
Ney = (ﬁ) . 1Y ACI 318-08 Eq. (D-5)
& Nepg 2 Nya ACI 318-08 Eq. (D-1)
Ay, vedere ACI 318-08, Parte D.5.2.1, Fig. RD.5.2.1(b)
Ao =9h% ACI 318-08 Eq. (D-6)
1
Ween = (1 L2 e'N) £1.0 ACI 318-08 Eq. (D-9)
3 hef
Wean =0.7+0.3 (—c"ﬂ £1.0 ACI 318-08 Eq. (D-11)
1.5hes
= Camin 1.90ef
yon = MAx(C-—ac, T) <1.0 ACI 318-08 Eq. (D-13)
Ny =k V. hif ACI 318-08 Eq. (D-7)
Variabili
her [mm] &ty [MM] €con [Mm] Camin [MM] WeN
120 0 0 180 1.000
Cac [Mmm] Ke A f'c [psi]
178 24 1 5802
Calcoli
Ane [mm?] Anco [mm?] Wect N Wec2 N Ved N Wep N Np [KN]
180000 129600 1.000 1.000 1.000 1.000 83.501
Risultati
Ncbg [kN] (Pconcreie \‘{7 Ncbg [kN] Nua [kN]
115.973 0.650 75.382 65.470
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4 Carico di taglio
Carico Vy, [kN] Resistenza ¢V [KN]  Utilizzo gy = Vud/¢Va Stato
Rottura dell'acciaio™ 1.950 101.700 2 OK
Rottura dell'acciaio (con braccio di leva)* N/A N/A N/A N/A
Rottura per pryout (cono del 3.900 162.362 3 OK
calcestruzzo)™
Rottura del bordo del calcestruzzo in 3.900 79.341 5 OK
direzione x+™
*ancorante pill sollecitato  **gruppo di ancoranti (ancoranti specifici)
4.1 Rottura dell'acciaio
Vsa =(n0.6Agy fita) fa riferimento a ICC-ES ESR-2322
& Viga = Vi ACI 318-08 Eq. (D-2)
Variabili
n Asey [mm’] fug NN (n 0.6 Asey fua) [KN]
1 324 799.79 169.500
Calcoli
Vsa [KN]
169.500
Risultati
Vsa [kN] steel ¢ Vsa [KN] Vua [KN]
169.500 0.600 101.700 1.950
4.2 Rottura per pryout (cono del calcestruzzo)
A
Vepg =kep [(ﬁ) WeeN WedN YEN WepN N,,] ACI 318-08 Eq. (D-31)
& Veps 2 Vaa ACI 318-08 Eq. (D-2)
Anc vedere ACI 318-08, Parte D.5.2.1, Fig. RD.5.2.1(b)
Anco =90 ACI 318-08 Eq. (D-6)
1
VerN = (1 L2 e'N) 1.0 ACI 318-08 Eq. (D-9)
3 hgs
wein =07 +03 (faT"li:;) <10 ACI 318-08 Eq. (D-11)
— MAX(M. 1%) <10 ACI 318-08 Eq. (D-13)
CBC CEC
N, =k hiP ACI 318-08 Eq. (D-7)
Variabili
Kep her [mm] ecin [mm] econ [Mmm] Camin [MmM]
2 120 0 0 180
wen Cac [mm] ke A fe [psi]
1.000 178 24 1 5802
Calcoli
Ane [mm?] Anco [mm’] VectN Wee2N Wed N WepN Ny, [kN]
180000 129600 1.000 1.000 1.000 1.000 83.501
Risultati
Vepg [KN] deoncrete & Vepg [KN] Vya [KN]

231.946 0.700 162.362 3.900




CODIFICA DOCUMENTO REV. FOGLIO

“PIZZAROTTI RAAA1EIAPOS17GREOD1A A 44 di 46

FONDATA NEL 1910

4.3 Rottura del bordo del calcestruzzo in direzione x+

A
Vo = (F) veey weay vey Wny ourstery Vo ACI 318-08 Eq. (D-22)
& Vg £ Via ACI 318-08 Eq. (D-2)
Ay vedere ACI 318-08, Parte D.6.2.1, Fig. RD.6.2.1(b)
Avep =4.5¢ ACI 318-08 Eq. (D-23)
1
weev = ( 5 2e, ) <1.0 ACI 318-08 Eq. (D-26)
3Ca1
yeay =07+ 0.3({;—; 1.0 ACI 318-08 Eq. (D-28)
why = 1'ﬁ:“‘ 210 ACI 318-08 Eq. (D-29)
v, = 1e\*? =Y. 715
s =(7 (d_) ) PRUASE ACI 318-08 Eq. (D-24)
a
Variabili
Cat [mm] Cap [Mm] &cv [mm] ey h; [mm]
180 - 0 1.400 10000
le [mm] L d; [mm] f‘c [psi] Wparaliel,V
120 1.000 24 5802 1.000
Calcoli
Aye [mm?)] Aveo [mm?] Wecy Yred,v Why Vy [KN]
183600 145800 1.000 1.000 1.000 60.006
Risultati
Vcbg [kN] diconcrete & Vcbg [kN] Via [KN]
105.789 0.750 79.341 3.900

5 Carichi combinati di trazione e di taglio

BN v E Utilizzo pny [%] Stato
0.993 0.049 1.000 87

Py = (BN + )/ 1.2<= 1

6 Attenzione

Tramite PROFIS Anchor & possibile calcolare lo spessore della piastra necessario per evitare la rottura della piastra stessa. Fenomeni di
ridistribuzione dei carichi sugli ancoranti derivanti da eventuali deformazioni elastiche della piastra non sono presi in considerazione. Si
assume una piastra di ancoraggio sufficientemente rigida in modo che non risulti deformabile sotto I'azione di carichi.

.

La condizione A si applica quando & prevista un'armatura aggiuntiva. Il coefficiente & viene incrementato per le resistenze lato calcestruzzo,
ad eccezione di quelle riferite a Pullout (sfilamento) e a Pryout. La condizione B si applica alle resistenze a Pullout (sfilamento) e a Pryout
qualora non si utilizzi un‘armatura aggiuntiva. Fare riferimento alla normativa locale vigente.

Le resistenze di progetto di un ancorante chimico sono influenzate dal metodo di pulizia del foro. Fare riferimento alle ISTRUZION| DI POSA
fornite nell'Evaluation Service Report per la pulizia e le istruzioni di installazione.

La presente versione del software non tiene conto di provvedimenti speciali per applicazioni a soffitto. Per i dettagli, fare riferimento alla
relativa certificazione (per es. sezione 4.1.1 dellICC-ESR 2322).

La verifica del trasferimento dei carichi nel materiale base e la resistenza a taglio devono essere conformi alla ACI318 o normativa
corrispondente!

L'ancoraggio risulta verificato!

7 Dati relativi all'installazione

Piastra d'ancoraggio, acciaio: - Tipo e dimensione dell'ancorante: HIT-RE 500-SD + HAS (8.8) M24
Profilo: IPE; 100 x 55 x 6 x 6 mm Coppia di serraggio: 0.200 kNm

Diametro del foro nella piastra: d; = 26 mm Diametro del foro nel materiale base: 28 mm

Spessore della piastra (input): 20 mm Profondita del foro nel materiale base: 120 mm

Spessore della piastra raccomandato: non calcolato Spessore minimo del materiale base: 176 mm

Pulizia: E' necessaria una pulizia accurata del foro (Premium cleaning)
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Coordinate dell'ancorante mm
Ancorante X y Cx Cux Cy Ciy
1 0 -70 180 180 = B
2 0 70 180 180 - -
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18 CONCLUSIONI

Come si evince dalle verifiche strutturali e geotecniche riportate nei paragrafi precedenti, si conclude
quindi che il muro di sottoscarpa oggetto della presente relazione risulta verificato sia nella geometria che nelle
armature considerando anche il contesto geotecnico in cui esso si inserisce.

Per i particolari relativi alle carpenterie, alle armature e al sistema di smaltimento delle acque si rimanda

agli elaborati grafici di riferimento elencati in premessa.



