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1 PREMESSA
La presente Relazione di Calcolo si inserisce nell’ambito dei lavori per il “Progetto del “Raccordo
Autostradale A15/A22 - Corridoio plurimodale Tirreno-Brennero - Raccordo autostradale tra I'Autostrada della Cisa

— Fontevivo (PR) e I’Autostrada del Brennero — Nogarole Rocca (VR) — | Lotto”.
In particolare si tratta del progetto dei muri di tipo superficiale denominati OS16 aventi la funzione di
sostenere il rilevato autostradale relativo ai rami di svincolo A e D (da prog. 0-679.754 a prog. 0-750.327 ramo D)

dell'interconnessione A1-A15.
- ] /
K Y— B L /3« H < 3 SAN SECONDO 4 ‘L\\J»__. £ 5[5:3? /
\ L | VN \\ e $O !/ ///’—“\\\\

(PR) \ TRECASALI o€ /)
) ~ (PR) / ?\4 =5
2 ( . o
il ) 9 s/
X =) .\’/ // ?//;
\~ S, ] yd / /
N / Y /o TORRILE
4 — \ | S / L 1 (PR)
L\ / ~ _ = ’ J > //
e o | ; / [
/ | / \
/4 B T
-, FONTANELLATO w / / ~—
Ay (PR) b /
~— LANO / pr

Ay

} \< 4 ) \; 1
4 S if i

| N FONTEVIVO Y /\/ »
/ OPERA DI (PR) / | ~
SOSTEGNO /
! 0816 \ &y / .
i { - \;? / \,\ A1, B& S
I \ 3 Ogy,
PR) ™/ I /

Figura 1-1 — Localizzazione Muri OS16

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 medio-scarse
caratteristiche geomeccaniche. In particolare si tratta di limi posti in sinistra idraulica del fiume Taro per i quali si
sono assunti i seguenti parametri geotecnici: y=20kN/m?; 0=06=28°; c=bkPa; c,=3.5kPa.

Data la posizione dell’'opera, si sono assunti, come riferimento per I'ottenimento dei parametri di progetto,
i sondaggi CC02 e CC03 della Campagna del 2013. Come si evince dai profili stratigrafici in questa zona la falda
risulta ad una profondita di oltre 7.00m, quindi nel progetto non & stata considerata.

[l paramento di valle del muro presenta una pendenza del 10%; in sommita & previsto un dente a valle di
(10x20)cm e un cordolo porta sicurvia di dimensione (68x50)cm. Lo spessore del muro in sommita & pari a 35cm.
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, che si prevede realizzata sopra a un getto di calcestruzzo magro dello spessore di 15¢cm,
e di spessore costante pari a 0.80m e possiede una ciabatta posteriore di 2.35m e una larghezza totale costante
pari a 4.00m. A favore di sicurezza non € stato considerato alcun ricoprimento di terreno sulla mensola di valle.

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

Nel progetto sono stati considerati i seguenti carichi:
pesi propri (7013:25kN/m3) e permanenti portati (barriera: 300kN/m);

spinta del terrreno;

[ ]
e carico accidentale dovuto ai mezzi (20kN/m);
e carico accidentale dovuto all’'urto di un veicolo in svio (forza concentrata pari a 45 kN pensata
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distribuita su una lunghezza di 4m e posta a 60cm dal piano stradale);
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 (a;=15%)
e un coefficiente di importanza y=1.3.

Per quanto riguarda le altezze del paramento delle varie tipologie di muri della OS16 si riporta di seguito
la loro variabilita:

muro tipo 1 — conci 1-6 - h=(4.54-5.69)m

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 I'ottenimento delle sollecitazioni lungo il paramento e sulle mensole di fondazione.
Le verifiche delle sezioni invece sono state svolte con il codice VcaSlu e con I'ausilio di fogli di calcolo Excel
appositamente realizzati internamente allo studio.

Sono state valutate due sezioni di verifica caratterizzate, la prima, dall’altezza massima del muro OS16 e
dalla presenza a valle del cono di terreno (altezza del ricoprimento pari a un terzo dell’'altezza massima del cono),
la seconda dall’altezza del secondo concio ma in assenza di ricoprimento a valle.

Di seguito si riportano alcune immagini delle sezioni tipologiche dei muri della OS16.

MURO TIPO 1 1:50
CONCIO 1

DISPOSITIVO DI SICUREZZA
INTEGRATO CON RETE
LATO ESTERNO H=2.00m

H

531-549
631-649

200

RIEMPIMENTO

749-731| s01-s19 |
1 1

Figura 1-2 — Sezione Tipo - Muro 1 Concio 1-2

MURO TIPO 1 1:50
CONCIO 2

Y” LATO ESTERND H=2.00m

i

513-531

613-631

RIEVPIMENTO
[
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MURO TIPO 1 1:50

CONCIO 3 MURO TIPO 1 1:50
_ CONCIO 4

4}@75.7! w5683 | 235 w.s—n.s% 85865 % 235
I 1 I o w0

Figura 1-3 — Sezione Tipo - Muro 1 Concio 3-4

MURO TIPO 1 1:50 MURO TIPO 1 1:50
CONCIO 5 CONCIO 6

DISPOSTIVO DI SICUREZZA
+~” INTEGRATO CON RETE
LATO ESTERNO H=2.00m

A50.7-475.2
424-4554

320
534-555.4

RIEMPIMENTO
IN TERRA

RIEMPIMENTO

N VATA A RS RE WA
_] 82.5-805 | 825-84.5 35

% S USSR ANV
B45-BL5 % B04-825 | 2%
400 I 400

I

Figura 1-4 — Sezione Tipo - Muro 1 Concio 5-6
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Protezione delle armature metalliche

mediante il sistema catodico galvanico
(PROPOSTA MIGLIORATIVA 1A).

Dovrd essere realizzato secondo quanto
prescritto da capitolato, medionte I'impiego |
di anodi sacrificali tipo MAPESHIELD | 30/20. |

pari @ n.1/80cm (incidenza circa 1.25
anodi/m)

Prevedere I'stallazione di anodi in quantita

DETTAGLIO INTERVENTI DI FINITURA 1:50
EEF

Trattamento protettivo ed impermeabilizzazione
(PROPOSTA MIGLIORATIVA 1B)

Dovrd essere realizzato secondo quanto prescritto
da capitolato mediante applicazione di una
menbrana poliuretanica ibrida bicomponente tipo
PURTOP 400 M. Successiva stesa finitura
poliuretanica tipo MAPECOAT PU55

Rivestimento protettivo superfici esterne
(PROPOSTA MIGLIORATIVA 1D)

Dovrd essere redlizzato secondo quonto prescritto da
capitolato con malta cementizia bicomponente elastica
tipo MAPELASTIC e applicazione di vernice elastica
protettive e decorativa a base di resine acriliche tipo
ELASTOCOLOR PITTURA

7 B

Z. -
I

.oz

S A

$

SRASA

Figura 1-5 — Sezione Tipo — Interventi migliorativi per i conci con sicurvia

Come si vede dall’'ultima 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 per i muri di sostegno a

tutt'altezza:

e [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;

e protezione delle armature metalliche mediante il sistema catodico galvanico (variante migliorativa

1A);

e trattamento protettivo dei cordoli dei muri mediante membrana poliuretanica ibrida bicomponente

tipo PURTOP 400 M (variante migliorativa 1B).

Gli elaborati di riferimento della presente OS sono:

CODICE TITOLO

RAAA1EIAPOS16GREOO1
RAAA1EIAPOS16GREQ002
RAAA1EIAPOS16GPLOO1
RAAA1EIAPOS16GPLO02
RAAA1EIAPOS16GCA001
RAAALEIAPOS16GCA002
RAAA1EIAPOS16GARO01
RAAA1EIAPOS16GAR002
RAAA1EIAPOS16GARO0O3

Relazione tecnica e di calcolo

Relazione tecnica e di calcolo - Allegati
Planimetria di inquadramento dell'opera
Pianta scavi e Tracciamento

Carpenterie - Tav. 1/2

Carpenterie - Tav. 2/2

Armature - Tav. 1/3 - SOPPRESSA
Armature

Armature - Tav. 3/3 - SOPPRESSA
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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 techiche 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, I'esecuzione, il collaudo e la
manutenzione”;

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

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

0.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 Italiana 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

Materiali come prescritti dal Decreto Ministeriale 9 Gennaio 1996. “Norme Tecniche per il calcolo,
l'esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche”.

3.1 CALCESTRUZZO PER MAGRONE
Per il magrone di sottofondazione si prevede I'utilizzo di calcestruzzo di classe C12/15 (Rck > 15 N/mmz).

3.2 CALCESTRUZZO PER OPERE DI FONDAZIONE ED ELEVAZIONE
Per la realizzazione delle opere di elevazione in cemento armato (piedritti, solette, e muri) si prevede I'utilizzo di
calcestruzzo in classe C32/40 (Rck > 40 N/mm?), che presenta le seguenti caratteristiche:

Resistenza a compressione (cilindrica) — fk=0.83"Rx = 33.20 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressione = foq = Oco” fe/Ye=0.85" T/1.6 = 17.64 N/mm?
Resistenza a trazione media 5 fin =027 15" = 3.15 N/mm?®
Resistenza a trazione - fw=0.7"fyn = 2.21 N/mm?
Resistenza a trazione di calcolo - g =Totc/ Ve = 1.38 N/mm?®
Modulo elastico E=5700 Ry '"* 36050 [MPa]

Come da proposta migliorativa 1G della Busta B, cap.3 a base di gara: “Qualita dei materiali da utilizzare
nella realizzazione dell’opera anche in relazione alle modalita e agli oneri di manutenzione”

3.3 CALCESTRUZZO PER CORDOLO
Per la realizzazione del cordolo posto in sommita al muro si prevede I'utilizzo di calcestruzzo in classe C35/45 (Rck
> 45 N/mm?®), che presenta le seguenti caratteristiche:

Resistenza a compressione (cilindrica) — f«=0.83"Rx = 37.35 N/mm?
Resistenza di calcolo a compressione = fog = Oee” Ter/ve=0.85" f/1.6 = 19.84 N/mm?
Resistenza a trazione media = fom=0.27*f,2° = 3.02 N/mm?
Resistenza a trazione —  fo=0.7* foim = 2.11 N/mm?
Resistenza a trazione di calcolo = fad =T/ Y = 1.32 N/mm?®
Modulo elastico E=5700 Ry 38237 [MPa]

3.4 ACCIAIO PER CEMENTO ARMATO

G477 BARRE

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

Proprieta Requisito

Limite di snervamento f, 2 430 MPa

Limite di rottura f; 2 540 MPa

Allungamento totale al carico massimo Ay 212%
Tensione di snervamento caratteristica - fx= 430.00 N/mm?
Tensione caratteristica a rottura - i 540.00 N/mm?
Fattore di sicurezza acciaio - Y= 1.15
Resistenza a trazione di calcolo - fu=fx/¥= 373.91 N/mm?
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Per le reti metalliche si adottano tondini in acciaio del tipo B450A controllato in stabilimento, che presentano le
seguenti caratteristiche:

Proprieta Requisito

Limite di snervamento f, = 390 MPa

Limite di rottura f; = 440 MPa

Allungamento totale al carico massimo A, 2 8%

Rapporto fi/f, >1.10
Tensione di snervamento caratteristica - fx=z 390.00 N/mm?
Tensione caratteristica a rottura - fy> 440.00 N/mm?®
Fattore di sicurezza acciaio = Y= 1.15
Resistenza a trazione di calcolo - fu=fk/v= 339.13 N/mm?®

3.5 ACCIAIO DA CARPENTERIA

Per I'acciaio del parapetto secondo UNI EN 10025 (laminati), UNI EN 102109-1 (tubi saldati), si prevede
I'utilizzo di S275JR (ex Fe430B) caratterizzato da tensioni di snervamento e rottura pari a quelle sotto elencate:

Tensione caratteristica di snervamento fx =4 275 MPa
Tensione caratteristica di rottura fy 430 MPa

3.6 TABELLA RIASSUNTIVA CLASSI DI ESPOSIZIONE SECONDO NORMATIVA UNI EN 206-1

Questa tabella e da compilarsi in funzione dell’'opera da eseguire: associare ad ogni elemento progettuale
(fondazione, elevazione......... ).
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Classe di Descrizione Esempi di condizioni | UNI 9853 Contenuto Contenuto Copriferro
esposizione dell’'ambiente di ambientali massimo | minimo di ini minimo di inil
ambientale esposizione cemento Nimm® | aria Mm
kg/m® %
1 Assenza dirischio di corr o attacco
X0 Mclto s=cco Cls perintemi di edifici |1 - cians |- 15
con umidita dell'aria
molto bassa
2 Comrosione delle armature per effetto della carbonatazione
XC1 Sscco0 Cls per intemi di edifici [ 2a 0,65 260 C20/25 |- 20
permaneniemente con umidita relativa
bagnato bassa o mmerso in
3cqua
Xc2 Bagnato. raramenta Superficiin cls a 2a 0,60 250 2530 |- 20
secco contatte con acgua per
lungo tempo es.
fondazioni
XC3 Urmnidita moderata Cls perintemni con 5a 0,55 280 Can3T |- 30
umidita relativa
moderatao altaecls
all=stemo protetto dalla
pioggia
XC4 Ciclicaments bagnate | Superficiin els a 43, 5b 0,50 300 C33T |- 3D
=g asciutto contatte con l'acgua,
nen nella classe XC2.
3 Corrosione delie armature per effetio dei cloruri esclusi quelli provenienti dall'acqua di mare
xD1 Umnidita moderata Superficiin cls espostz | Sa 0,55 anp* C30/37 |- an
a nebbia salina
xp2 Bapnate, raramente Piscine; cls esposto ad | 4a, Sb 0,55 300 €337 |- 30
asciutto acque industriadi
contenenti cloruri
XD3 Ciclicament=s bagnate | Parti di ponti espostea | 5c 0,45 320 cagi4s |- 40
=d 3sciutto spruzzi centensnti
cloruri, pavimentazioni
di parcheggi
4 Corrosione delle armature indotta da cloruri presenti nell’acgqua di mare
X581 Esposto 3lla nebbia Strutture prossime ¢ 43, tb 0,50 200 Capi3y |- 30
salina ma non alfacqua | sulla costa
di mare
xs2 Pzmanentemente Parti di strutture marine | S¢ 0,48 320 Caqias |- 40
SOMMEerso
X83 Zone espeste alle onde | Parti di strutture marine | 5¢ 045 240 Cagias |- 40
© 3la marsa
3 Attacco dei cicli di gelo/disgelo con o senza sali disgelanti
XF1 Woderata saturazione | Superficiverticalimcls |2b 0,55 00 Canar |- 30
d'acqua in assenza di | esposte alla pioggia =
sali disgelanti al gelo
XF2 Moderata saturazione | Supsrficivetticaliincls | 3.4 0,55 300 C25/30 (4.0 a0
d'acqus in presenza di | di strutture stradali e aggregati
sali disgelanti esposte 3l gele e nebbia resistenti al
dei sali disgslanti geloldisgslo
XF3 Elzvata saturazions Superfici orizzontaliin - | 2b 0,50 3z0 C3v37 (4.0 30
d'zcqua in assenzadi | cls esposte alla picggia e aggragati
sali disgelanti eal gelo resistenti al
geloidisgslo
XF4 Elsvata saturazions Strade = impalcati da 3.4p 0,45 240 Cana7y 4.0 40
d'3cqua inpresenza di | | pente espesti aisali e apgregati
sali disgelanti o acqua | disgelanti. Superficiin resistenti al
di mare cls espostz direttaments geloldisgelo
a nebbia contenents sali
disgelanti
6 Attacco chi )
XA1 Ambiznts chimico - 5a 0,585 300 Ca037 |- 30
dzbolmente aggressivo
{vd. prospetts 2 defla
EN 208)
XA2 Ambients chimico - 4° 5b 0,50 320 C30i37 |- 0
mederatamente cemenic
aggressivo (vd. resistente
prospetic 2 della EN ai solfati
2061
XA3 Ambients chimico - Sc 0,45 380 C25/45 |- 40
fortemente aggressivo cemenic
{vd. prospetto 2 defla resistente
EN 208) ai solfati
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Conglomerato cementizio per elementi strutturali opere secondarie (Muri)
DIMENSIONE
MASSIMA
CLASSE DI RAPPORTO
CLASSE DI COPRIFERRO CLASSE DI NOMINALE
ELEMENTO ESPOSIZIONE MITIEJTII\i;E([:/TAa) (mm) CONSISTENZA ACQL(J_:_AA/;EE)ENTO DEGLI
P ° AGGREGATI
(mm)
PALI XC1 C25/30 60 S4 0.60 32
FONDAZIONE ED
ELEVAZIONE XC4+XD1+XF2 C32/40 50 S4 0.50 25

3.7 PARAMETRI DI IDENTIFICAZIONE PER LA VERIFICA A FESSURAZIONE

Come riportato nel D.M. 9 Gennaio 1996 (prospetto 7-1) si seguono le seguenti impostazioni di verifica
per le fessurazioni:

Impostazioni verifiche SLE
Condizioni ambientali

Armatura ad aderenza migliorata
Verifica fessurazione

Sensibilita delle armature

Moderatamente aggressive

Poco Sensibile

Valori limite delle aperture delle fessure w; =0.10
Wyo = 0.20
ws = 0.40

Metodo di calcolo aperture delle fessure Circ. Min. 252 (15/10/1996)
Verifica delle tensioni

Combinazione di carico

Rara 6, <0.60 f« - 0;<0.70 fyk
Quasi permanente o, < 0.45 fy
Rara o, < 0.70 fy,

Prospetto 7-1

s g Lo Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione === =
P . R Sensibile Poco sensibile
Esigenze ambiente di azioni = 3 —
Stato limite Wy Stato limite Wy
Poco firequente ap. fessure <1 ap. fessure <y
C' 5
a ; quasi decomp. o =
aggressivo - < ap. fessure <y
permanente ap. fessure
frrequente ap. fessure <y ap. fessure <y,
Moderatamente : =
b . quasi decompress. &
ageressivo — ap. fessure <y
permanente
ap. fessure
c Molto rara e formaz. <an ap. fessure <,
aggressivo fessure
frequente decompress. - ap. fessure <y

wx e definito al punto 4.3.1.7.1.3 w,, w2, W3 sono definiti al punto 4.3.4.2.
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4 COPRIFERRI

Ai 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 pil
vicina.

Per i muri di sostegno si adottano copriferri pari a:

Copriferro - cpin [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. I tipi di muri che & possibile
analizzare con il programma MAX sono:

e -muriagravita;
e -asemigravita;
e -muriin calcestruzzo armato.

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

- contrafforti;

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

e -tiranti di ancoraggio.

MAX consente inoltre I'analisi di muri di cantina. Il 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.

Il 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 pud 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,;
Vesic;
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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.




“PIZZAROTTI

FONDATA NEL 1910

CODIFICA DOCUMENTO
RAAA1EIAPOS16GRE001B.docx

REV.

FOGLIO
17 di 55

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 MURO H=6.50 — PRESENZA CONO DI TERRENO A VALLE

35
-

Rilevato
7=20.00 kN/me ¢=0.000 MPa
$=35.0° &=23°

Rilevato
7=20.00 1N/me ¢=0.000 NPz
¢=35.07 &=23°

6S)

400

L1 §X
=20.00 KN/me ¢=0.005 MPa
¢=28.0° 5=28"

170

460

8
Iz:gsggg k:;;:_::o,oos MPa 8
| 67.7  cararremsicrE meccamcrHe
Simbologia adottata
Nr. Indice del terreno
Descrizione Descrizione terreno
Y Peso di volume del terreno espresso in [KN/mc]
Yo Peso di volume saturo del terreno espresso in [kN/mc]
(0 Angolo d'attrito interno espresso in [
Angolo d'attrito terra-muro espresso in [ ]
c Coesione espressa in [MPa]
€y Adesione terra-muro espressa in [MPa]
Nr. Descrizione vy Yo [0} ) c Ca
1 Rilevato 20.00 21.00 35.00 23.33 0.0000 0.0000
5 L1_SX 20.00 21.00 28.00 28.00 0.0050 0.0035

| 672 smramcrARA
Simbologia adottata

N Indice dello strato

Yo Ordinata punto iniziale espresso in [m]
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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. YO Y1 a Kw Ks Terreno

1 -1.90 -1.90 0.00 270 0.50 Rilevato

2 -6.50 -6.50 0.00 270 0.50 Rilevato

3 -12.00 -12.00 0.00 2.70 050 L1_SX

4 -17.00 -17.00 0.00 640 0.50 L1_SX

| 675 PROAIO 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 I'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 [9]

N
1
2
3
4

X Y A

0.01 -0.20 -87.14
2.00 -0.20 0.00
8.30 -0.20 0.00
20.00 -0.20 0.00

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 1.90  [m]

| 674 FaLp4

Non presente.
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“ 6.2 MURO H=6.40

35
=1

Rilevato
7=20.00 10/me ¢=0.000 MPa
§=35.0" &=23"°

1

Rilevato
7=20.00 1N/me ¢=0.000 MPa
§=35.0° &=23°

G40

430

118X
7=20.00 Nime c=0.005 MPz.
$=28.0° 5=28°

&
Izjz%o kgi?;:fo.oos MPa 8
| 627 cararremsicrEe meccanvicre

Simbologia adottata
Nr. Indice del terreno
Descrizione Descrizione terreno
Y Peso di volume del terreno espresso in [kKN/mc]
Yo Peso di volume saturo del terreno espresso in [kKN/mc]
0] Angolo d'attrito interno espresso in []

Angolo d'attrito terra-muro espresso in [
Coesione espressa in [MPa]

Ci Adesione terra-muro espressa in [MPa]

Nr. Descrizione vy Yo ¢ ) c Ca

1 Rilevato 20.00 21.00 35.00 23.33 0.0000 0.0000
5 L1_SX 20.00 21.00 28.00 28.00 0.0050 0.0035

| 622 srancrarA
Simbologia adottata

N Indice dello strato
Yo Ordinata punto iniziale espresso in [m]
Y4 Ordinata punto finale espresso in [m]

Inclinazione espressa in [
Costante di Winkler orizzontale espressa in Kg/cm?/cm
Coefficiente di spinta

AN
2

3
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Terreno Terreno dello strato

Nr. YO Y1 a Kw Ks Terreno

1 -1.90 -1.90 0.00 2.70 0.50 Rilevato

2 -6.40 -6.40 0.00 2.70 0.50 Rilevato

3 -12.00 -12.00 0.00 2.70 0.50 L1_SX

4 -17.00 -17.00 0.00 6.40 0.50 L1_SX

| 625 PrROAI O 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 I'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 [9]

N
’
2
3
4

X
0.01
2.00
8.30
20.00

Y A
-0.20 -87.14
-0.20 0.00
-0.20 0.00
-0.20 0.00

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]

| 624 Faro4
Non presente.
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7 GEOMETRIA

| 7.1

MONTE

MURO H=6.50 — PRESENZA CONO DI TERRENO A VALLE
VALLE ., .
- E A
392 235
400

Geometria Muro
Descrizione

Altezza del paramento
Spessore in sommita

Spessore all'attacco con la fondazione

Inclinazione paramento esterno
Inclinazione paramento interno
Lunghezza del muro

Geometria Fondazione

Lunghezza mensola fondazione di valle
Lunghezza mensola fondazione di monte

Lunghezza totale fondazione

Inclinazione piano di posa della fondazione

Spessore fondazione
Spessore magrone

Muro a mensola in c.a.

5.70 [m]
0.35 [m]
0.92 [m]
5.71[9
0.00 [
10.00 [m]

0.73 [m]
2.35 [m]
4.00 [m]
0.00 [°]

0.80 [m]
0.15 [m]
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” 7.2 MURO H=6.40

MONTE

VALLE 56 35
—t—
=4
=
= v
=t
o
[l
[==]
E A
7491 235
400

Geometria Muro
Descrizione

Altezza del paramento

Spessore in sommita

Spessore all'attacco con la fondazione
Inclinazione paramento esterno
Inclinazione paramento interno
Lunghezza del muro

Geometria Fondazione

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

Inclinazione piano di posa della fondazione
Spessore fondazione

Spessore magrone

Muro a mensola in c.a.

5.60 [m]
0.35 [m]
0.92 [m]
5.71 [
0.00 [
10.00 [m]

0.74 [m]
2.35 [m]
4.00 [m]
0.00 [

0.80 [m]
0.15[m]
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8 METODI DI CALCOLO

8.1 CALCOLO DELLA SPINTA

877 METODO LI 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 pit 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.

8712 SFINTA IN PRESENZA DI SISMA

Per tener conto dellincremento di spinta dovuta al sisma si fa riferimento al metodo di Mononobe-Okabe
(cui fa riferimento la Normativa ltaliana).

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 f§ I'inclinazione della parete rispetto alla
verticale, si calcola la spinta S'considerando un'inclinazione del terrapieno e della parte pari a

eg=e+ 0

B=B+ 0

dove 0 = arctg(ky/(11k,)) essendo k;, il coefficiente sismico orizzontale e k, il coefficiente sismico verticale,
definito in funzione di k;,.

In presenza di falda a monte, 6 assume le seguenti espressioni:

Terreno a bassa permeabilita
6 = arctg(Ysal (Ysar¥w)) *(Kn/(11ky))]

Terreno a permeabilita elevata
6 = arctg[(V/(Yaryw)) *(kn/(11ky))]
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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 =

cosBcosh

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

Adottando il metodo di Mononobe-Okabe per il calcolo della spinta, il coefficiente A viene posto pari a 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

Fiu=kiW  Fy=kW

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 ;.

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

Ms

>=Tr
Mr

I 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 1 € negativo. n & positivo quando ¢ il terrapieno che scorre
rispetto al muro, negativo quando & il muro che tende a scorrere rispetto al terrapieno (questo puo 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 Fs risulta maggiore di un determinato coefficiente di sicurezza n;
Eseguendo il calcolo mediante gli Eurocodici si puo impostare ng>=1.0

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 puo esprimersi come

F.=N tg Sf + CaB;

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 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.

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 nq. Cioe, detto Qu, il carico limite ed R la risultante
verticale dei carichi in fondazione, deve essere:

Qu

>=Tq
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
Qu = CNe8cdeicgcbe + ANgSqdgiqdqbg + 0.5BYN,s,d,i,9,0,

Caso di terreno puramente coesivo ¢=0
Qu = 5.14c(1+S¢+dg-ic-ge-be) + g

| fattori che compaiono in queste espressioni sono espressi da:
Ng = e™K par
N¢ = (Ng - 1)ctgo

Ny = 2(Ng + 1)tgo
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Fattori di forma

B
per ¢=0 Sc=02—
L
Nq B
per ¢>0 Se=1+ —_
N L
B
Sq=1+ tgo
B
Sy=1-04 ——
L

Fattori di profondita

Si definisce il parametro k come

D D
K= se <=1
B B

D D)
k = arctg se >1
B B

| vari coefficienti si esprimono come

per ¢=0 dc = 0.4k
per ¢>0 de =1+ 0.4k
dy = 1+2tgo(1-sing)’k

d, =1

Fattori di inclinazione del carico

Definito il parametro

2+B/L
m =
1+B/L
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mH
per¢=0 c=1-
AfCaNc
1-ig
per¢ >0 e =1q -
Ng -1
H
iq=(1- )™
V + Ac,ctgd
H
iy - (.1 = )m+1
V + Acc,ctgd

Fattori di inclinazione del piano di posa della fondazione

Tlo
per ¢=0 be =
147°
T]O
per ¢>0 be=1-
147°

bg = by = (1 - ntgo)?

Fattori di inclinazione del terreno

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

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

Gq=0Gy= (1'tQB)2

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 puo 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-uibi)tgd;

L ( )
m

’I’I =

ZiWiSinoq

dove il termine m & espresso da

tgditgoy

m=(1+ ) COSQ;
Ll

In questa espressione n & il numero delle strisce considerate, b; e o; sono la larghezza e I'inclinazione
della base della striscia iesima rispetto all'orizzontale, W, & il peso della striscia iesima , G € ¢; SONO le caratteristiche del
terreno (coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia ed u; & 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]
Fy 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]
X Ascissa del punto finale del carico ripartito espressa in [m]
Q Intensita del carico per x=X; espressa in [kN/m]
Qs 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 Xf=20.00 Qi=20.0000 Qf=20.0000
Condizione n°2 (Urto)
C Paramento =-0.17 Y=0.00 Fy=11.2500 F,=0.0000 M=6.7500

6.75KNm ¢ 1195 N
v

400
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Condizione n°3 (Carichi permanenti - Barriera)
C Paramento =-0.17 Y=0.00 F,=0.0000 F,=3.0000 M=0.0000

3.00 kN

400
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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 g2 g3 di ds ds ds
(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 - 1.5
3 SLU-STAT 1.5 1.5 1.5 1.5 0 - 0
4 SLU-STAT 1.5 1.5 1.5 0 - 1.5
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




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

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

Rara . < 0.60 fck - 6;<0.70 fyk
Quasi permanente o, < 0.45 fy

Rara o5 < 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 eccentricita 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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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
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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
ky=0.00 * k, = 0.00

Stessa forma diagramma statico

0.0

10.00 [m]
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12 INVILUPPO SOLLECITAZIONI

N 12.1 PARAMENTO MURO H=6.50 — PRESENZA CONO DI TERRENO A VALLE

377.13 Nm 155.66 kN 1400310

Momento Taglio Sforzo Normale

Figura 12-1 — Inviluppo sollecitazioni SLU-STATICA

175.05 :Nm 100.35 &N 93351

Momento Taglio Sforzo Normale

Figura 12-2 — Sollecitazioni SLU-SISMICA
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Figura 12-3 — Inviluppo sollecitazioni SLE

“ 12.2 FONDAZIONE MURO H=6.50 — PRESENZA CONO DI TERRENO A VALLE

R | |
0.2428
Pressioni sul terreno
GEELEECeE— & 0.1802
-162.0203
e Momento
a7y
113.8899 e
Taglio
-113.1667

Figura 12-4 — Inviluppo sollecitazioni SLU-STATICA
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Pressioni sul terreno
0.0521
0.2048| | LI
-132.4808|
Momento
sesasq W]
97.0078|
Taglio
-79.3376|
Figura 12-5 — Sollecitazioni SLU-SISMICA
1 |
0.1536
‘ Pressioni sul terreno
e —  —— o
-48.7571 =
Momento
25.0550 \
68.0555
/ Taglio
-35.4202 =

Figura 12-6 — Inviluppo sollecitazioni SLE
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“ 12.3 PARAMENTO MURO H=6.40
36248 KNm 15132KN 136.61 N
Momento Taglio Sforzo Normale

Figura 12-7 — Inviluppo sollecitazioni SLU-STATICA

169.64 Nm

Momento

Figura 12-8 — Sollecitazioni SLU-SISMICA

96.85 kN

Taglio

S107KN

Sforzo Normale
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Figura 12-9 — Inviluppo sollecitazioni SLE
v 12.4 FONDAZIONE MURO H=6.40
L
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-141.2829
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Figura 12-10 - Inviluppo sollecitazioni SLU-STATICA
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1 |
Pressioni sul terreno
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0.1694 |l
-111.8385
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Taglio
-71.7576
Figura 12-11 — Sollecitazioni SLU-SISMICA
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Figura 12-12 — Inviluppo sollecitazioni SLE
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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 dell’armatura si & 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:

e pressoflessione della sezione posta alla base del paramento sia per l'inviluppo delle

combinazioni SLU statiche che per la combinazione SLU sismica.
e flessione della sezione maggiormente sollecitata della fondazione sia per 'inviluppo delle
combinazioni SLU statiche che per la combinazione SLU sismica.
e 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 wpo=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: 0.60fy (=19.92N/mm®) per la combinazione rara e siano inferiori a
0.45f (=14.94N/mm2) 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, a taglio e a tirante-puntone si utilizza un foglio Excel
appositamente redatto internamente allo studio. Si precisa che, per quanto riguarda il taglio nel paramento e nella
platea, a favore di sicurezza, la verifica si conduce secondo le formule riportate nelle NTC2008 (caso di sezioni

non armate a taglio):

La verifica di resistenza (SLU) si pone con

con
k=1+(200/d)"*<2
Vinin = 0,035k £,

e dove

VraZ Vi

d ¢ I'altezza utile della sezione (in mm);
p; =A, /(b -d) ¢ il rapporto geometrico di anmatura longitudinale (< 0,02);
G =Nr/A. ¢ latensione media di compressione nella sezione (< 0.2 f,);
Dy ¢ la larghezza minima della sezione(in mm).

dove Vg, & il valore di calcolo dello sforzo di taglio agente.

(4.1.13)

Con riferimento all’elemento fessurato da momento flettente, la resistenza al taglio si valuta con

Vee ={0.18-k+(100-p, -I‘,k)"s/yr+O.15'om}-b“.-dz (Y + 0.15- G) bod  (4.1.14)
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U 14.1 PARAMENTO MURO H=6.50 — PRESENZA CONO DI TERRENO A VALLE
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Figura 14-1 — Verifica Pressoflessione - SLU-STATICA/SISMICA - Sezione base muro
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Caratteristiche dei materiali

Coefficiente di omogeneizzazione n= 15

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

Altezza H= 90 cm
Larghezza B = 100 cm
Area acciaio teso A, = 15.71 cm?
Copriferro baricentro acciaio teso cs = 8.4 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 pil interne tese C+S = 7.4 cm
Diametro massimo barre tese = 2 cm
Sezione non fessurata: formazione fessure

Momento flettente in condizioni di esercizio Mes = 160.00 kNm
Sforzo assiale in condizioni di esercizio Nes = -93.00 kN
Rapporto sforzo normale/momento res= | -0.0058 cm™
Resistenza media a trazione semplice del cls fotm = 3.10 N/mm?
Resistenza limite per formazione fessure ot = 2.58 N/mm?
Distanza baricentro da lembo compresso Xg = 45.47 cm
Modulo di resistenza non fessurato W, = 146988 cm®
Momento di formazione delle fessure M = 379.59 kNm
Trazione nel cls prodotta da Mes ed Nes Gt = 0.99 N/mm? < sigmat

Figura 14-2 — Verifica fessurazione — SLE frequente — Sezione base muro

Momento flettente in condizioni di fessurazione M= 181.00 kNm

Sforzo assiale in condizioni di fessurazione N = -93.00 kN

Distanza asse neutro da lembo compresso Xp = 20.04 cm

Tensione cls o = -2.684 N/mm? < 19.92
Tensione barra esterna tesa Os = 123.722 N/mm? < 315
Momento di fessurazione Mg, = 495.5 kNm

Tensione nell'acciaio prodotta da Msr Gor = 338.72 N/mm?

Figura 14-3 — Verifica tensioni — SLE rara — Sezione base muro

Momento flettente in condizioni di fessurazione M = 113.00 kNm

Sforzo assiale in condizioni di fessurazione N = -93.00 kN

Distanza asse neutro da lembo compresso Xp = 22.23 cm

Tensione cls G = -1.673 N/mm? < 14.94
Tensione barra esterna tesa Os = 67.032 N/'mm? < 315
Momento di fessurazione Mg, = 523.2 KNm

Tensione nell'acciaio prodotta da Msr Ger = 310.36 N/mm?

Figura 14-4 — Verifica tensioni — SLE q.permanente — Sezione base muro
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SEZIONE VERIFICATA A TAGLIO

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

“ 14.2 FONDAZIONE MURO H=6.50 — PRESENZA CONO DI TERRENO A VALLE
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Figura 14-6 — Inviluppo édllecitazioni SLU-STATICA/SISMICA — Sezione a momento massimo

Caratteristiche dei materiali

Coefficiente di omogeneizzazione n= 15

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

Altezza H= 80 cm
Larghezza B = 100 cm
Area acciaio teso A= 15.71 cm?
Copriferro baricentro acciaio teso cs = 7.4 cm
Area acciaio compresso Ay = 15.71 cm?
Copriferro baricentro acciaio compresso c's = 7.4 cm
Ricoprimento barre pil esterne tese C= 6.4 cm
Ricoprimento barre pil interne tese c+S = 6.4 cm
Diametro massimo barre tese o= 2 cm
Sezione non fessurata: formazione fessure

Momento flettente in condizioni di esercizio Mes = 40.00 kNm
Sforzo assiale in condizioni di esercizio Nes = 0.00 kN
Rapporto sforzo normale/momento fes= | 0.0000 cm™
Resistenza media a trazione semplice del cls fotm = 3.10 N/mm?
Resistenza limite per formazione fessure G = 2.58 N/mm?
Distanza baricentro da lembo compresso Xq = 40.00 cm
Modulo di resistenza non fessurato Wy, = 119189 cm®
Momento di formazione delle fessure M = 307.80 kNm
Trazione nel cls prodotta da Mes ed Nes Got = 0.34 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 = 49.00 kNm
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione N = 0.00 kN
Distanza asse neutro da lembo compresso Xp = 16.27 cm
Tensione cls G = -0.824 N/mm? < 19.92
Tensione barra esterna tesa Os = 46.419 N/mm?® < 315
Momento di fessurazione Mg, = 369.4 kNm
Tensione nell'acciaio prodotta da Msr Gr = 349.90 N/mm?
Figura 14-8 — Verifica tensioni — SLE rara — Sezione a momento massimo
Momento flettente in condizioni di fessurazione M = 19.00 kNm
Sforzo assiale in condizioni di fessurazione N = 0.00 kN
Distanza asse neutro da lembo compresso Xp = 15.27 cm
Tensione cls G = -0.320 N/'mm® < 14.94
Tensione barra esterna tesa Os = 17.999 N/'mm® <315
Momento di fessurazione Mg, = 369.4 kNm
Tensione nell'acciaio prodotta da Msr Ger = 349.90 N/mm?
Figura 14-9 — Verifica tensioni — SLE g.permanente — Sezione a momento massimo
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SEZIONE VERIFICATA A TAGLIO
Figura 14-10 — Verifica a taglio — SLU-STATICA/SISMICA — Sezione a momento massimo
H 14.3 PARAMENTO MURO H=6.40
Geometria sezione di verifica e Armatura
B H
Pos.Sez.Ver. As,valle As,monte
[m] [m]
Base muro 1.00 0.90 5¢14=770 mmq 5¢p20=1571 mmq
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Figura 14-11 — Verifica Pressoflessione - SLU-STATICA/SISMICA - Sezione base muro
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Caratteristiche dei materiali

Coefficiente di omogeneizzazione = 5]

Classe cls Rek = 40 N/mm?

Modulo elastico acciaio Eg = 2.1E+05 N/mm?
Caratteristiche geometriche della sezione

Altezza H= 90 cm

Larghezza B = 100 cm

Area acciaio teso A = 15.71 cm?

Copriferro baricentro acciaio teso cs = 8.4 cm

Area acciaio compresso Ay = 7.70 cm?

Copriferro baricentro acciaio compresso c's = 8.1 cm
Ricoprimento barre pill esterne tese = 7.4 cm
Ricoprimento barre pill interne tese c+S = 7.4 cm

Diametro massimo barre tese = 2 cm

Sezione non fessurata: formazione fessure

Momento flettente in condizioni di esercizio Mes = 152.00 KNm

Sforzo assiale in condizioni di esercizio Nes = -91.00 kN

Rapporto sforzo normale/momento res= | -0.0060 cm™
Resistenza media a trazione semplice del cls form = 3.10 N/mm?
Resistenza limite per formazione fessure G = 2.58 N/mm?
Distanza baricentro da lembo compresso Xg = 45.47 cm

Modulo di resistenza non fessurato W, = 146988 cm®

Momento di formazione delle fessure Mis = 379.59 kNm

Trazione nel cls prodotta da Mes ed Nes Got = 0.94 N/mm?® < sigmat
Figura 14-12 — Verifica fessurazione — SLE frequente — Sezione base muro

Momento flettente in condizioni di fessurazione M= 172.00 kNm

Sforzo assiale in condizioni di fessurazione N = -91.00 kN

Distanza asse neutro da lembo compresso Xp = 20.14 cm

Tensione cls o = -2.551 N/'mm? < 19.92
Tensione barra esterna tesa s = 116.791 N/mm? < 315
Momento di fessurazione Mg, = 496.8 kNm

Tensione nell'acciaio prodotta da Msr Gsr = 337.35 N/mm?

Figura 14-13 — Verifica tensioni — SLE rara — Sezione base muro

Momento flettente in condizioni di fessurazione M= 107.00 kNm

Sforzo assiale in condizioni di fessurazione N = -91.00 kN

Distanza asse neutro da lembo compresso Xp = 22.44 cm

Tensione cls Oc = -1.584 N/'mm? < 14.94
Tensione barra esterna tesa Cs = 62.631 N/mm? <315
Momento di fessurazione Mg, = 525:8 kNm

Tensione nell'acciaio prodotta da Msr Ger = 307.77 N/mm?

Figura 14-14 — Verifica tensioni — SLE ¢.permanente — Sezione base muro
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SEZIONE VERIFICATA A TAGLIO

Figura 14-15 — Verifica a taglio — SLU-STATICA/SISMICA — Sezione base muro
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Figura 14-16 — Inviluppo sollecitazioni SLU-STATICA/SISMICA — Sezione a momento massimo
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Caratteristiche dei materiali

Coefficiente di omogeneizzazione n= 15

Classe cls ' Rex = 40 N/mm?
Modulo elastico acciaio E. = 21E+05  N/mm?
Caratteristiche geometriche della sezione

Altezza H= 80 cm
Larghezza B = 100 cm
Area acciaio teso A = 15.71 cm?
Copriferro baricentro acciaio teso cs = 7.4 cm
Area acciaio compresso Al = 15.71 cm?
Copriferro baricentro acciaio compresso C's = 7.4 cm
Ricoprimento barre piu esterne tese Ci= 6.4 cm
Ricoprimento barre piu interne tese c+S = 6.4 cm
Diametro massimo barre tese = 2 cm
Sezione non fessurata: formazione fessure

Momento flettente in condizioni di esercizio Mes = 27.00 kNm
Sforzo assiale in condizioni di esercizio Nes = 0.00 kN
Rapporto sforzo normale/momento fes=  0.0000 cm™
Resistenza media a trazione semplice del cls fotm = 3.10 N/mm?
Resistenza limite per formazione fessure G = 2.58 N/mm?
Distanza baricentro da lembo compresso Xg = 40.00 cm
Modulo di resistenza non fessurato Wy, = 119189 cm®
Momento di formazione delle fessure M = 307.80 kNm
Trazione nel cls prodotta da Mes ed Nes Cot = 0.23 N/mm?® < sigmat

Figura 14-17 — Verifica fessurazione — SLE frequente — Sezione a momento massimo
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Momento flettente in condizioni di fessurazione M = 36.00 kNm

Sforzo assiale in condizioni di fessurazione N = 0.00 kN

Distanza asse neutro da lembo compresso Xp = 15.27 cm

Tensione cls G = -0.605 N/mm? < 19.92
Tensione barra esterna tesa Gs = 34.104 N/mm? <315
Momento di fessurazione Mg, = 369.4 kNm

Tensione nell'acciaio prodotta da Msr Gyr = 349.90 N/mm?

Figura 14-18 — Verifica tensioni — SLE rara — Sezione a momento massimo

Momento flettente in condizioni di fessurazione M = 22.00 kNm

Sforzo assiale in condizioni di fessurazione N = 0.00 kN

Distanza asse neutro da lembo compresso Xp = 15:27 cm

Tensione cls Oc = -0.370 N/mm? < 14.94
Tensione barra esterna tesa Os = 20.841 N/mm® <315
Momento di fessurazione Mg = 369.4 kNm

Tensione nell'acciaio prodotta da Msr Ger = 349.90 N/mm?

Figura 14-19 — Verifica tensioni — SLE g.permanente — Sezione a momento massimo
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SEZIONE VERIFICATA A TAGLIO

Figura 14-20 — Verifica a taglio — SLU-STATICA/SISMICA — Sezione a momento massimo
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15 VERIFICHE GEOTECNICHE

geotecniche del muro OS16.

” 15.1 MURO H=6.50 — PRESENZA CONO DI TERRENO A VALLE

Combinazione u.‘.aso { Sisma

T DAZ 5.81 276 679 320 1453953 0.0000
72 DAZ - 386 Fi6| 4% 2% 1915813 0.0000
1 3 DA2 |- 453 237 543 274 1915813 0.0000
T 4 DA2 |- 407 245 534 320 1453953 0,000

Figura 15-1 — Verifiche Geotecniche — COMBINAZIONI SLU-STATICHE

[ FStib | FSscom | FSqu | FSstab | SpintalkN] |Incr. sism[kN]

Combinazione | Caso | Sisma

| FSib [FSscom | FSqu | FSstab | SpintalkN] [lncr. sism.[kN]

96.9302

i R

(2 1 i DA2 |SismaH + SismaV positivo

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

Comb.| Tipo comb. | Sisma | FS [ribalt) |FS (scorr] | FS [qult) | FS (stab) |Spinta[kN] | Incr. sism.[kN] |
M 1 SLEQ@-[1] o= 6.32 314 9.58 3.27| 97.6492 0.0000
2 | SLEF-[] - | 5% 277 822 230 1193985 0.0000
3 | SLER-[] | - | 494 265 774 278 1287197 ~ 0.0000

Figura 15-3 — Verifiche Geotechiche — COMBINAZIONI SLE

” 15.2  MURO H=6.40

Sisma | FSrb [ FSscom | FSqu | FSstab | Spinta[kN] [Incr. sism.[kN]

Combinazione | Caso |
CH Y IE 583 261 374 178 1408152 0.0000
2 DA2 | - ki 205 266 164 186.2680 0.0000
3 DA2 - 465 225 308 164  186.2680 0.0000
4 DA2 |- 4.09 23 367 1.78 140.8152 0.0000

Figura 15-4 — Verifiche Geotecniche — COMBINAZIONI SLU-STATICHE

30.6186

Il )Comblnazmne| Caso | Sisma | FSiib | FSscom | FSqu [ FSstab [ SpintakN] [Incr. sism.[kN]|
DA2 | SismaH + SismaV positivo KFAS 1 &7 292 i&7 93.8768 29.6540

Figura 15-5 — Verifiche Geotechiche — COMBINAZIONE SLU-SISMICA

Comb.| Tipo comb. | Sisma

[FS (ribalt) [FS (scom) [ FS [qult) [ FS (stab) [Spinta[kN] | Incr. sism_[kN] [

Figura 15-6 — Verifiche Geotecniche — COMBINAZIONI SLE

M1 SLE@-[] | - 643 301 553 186 938768 0.0000
| 2 | SLEF-[I] - 533 267 485 175 115.0881 0.0000
3 | SLER-1] 5.02 255 460  1.71] 1241787 0.0000

Nei paragrafi seguenti sono riportati i quadri riassuntivi dei coefficienti di sicurezza relativi alle verifiche
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16 SCHEMA ARMATURA
Di seguito si riportano alcuni stralci degli elaborati grafici di riferimento dai quali si evince I'armatura
adottata per i vari conci del muro OS16.

I’ 16.1 MUROTIPO1-CONCIODA1AS

MURO TIPO 1 CONCI DA 1 A 5
SEZIONE TRASVERSALE 1:50

@ 10/4040 L=Tot
n' (Vedi tabella)

,:S L 1=
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e
2 |2

S
2 D pn/n =507 2 4
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” 16.2 MURO TIPO 1 - CONCIO 6

MURO TIPO 1 CONCIO 6
SEZIONE TRASVERSALE 1:50
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17 CONCLUSIONI

Come si evince dalle verifiche strutturali e geotecniche riportate nei paragrafi precedenti, si conclude
quindi che il muro 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.






