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1. INTRODUZIONE

La presente relazione riporta le calcolazioni eseguite e le relative verifiche del muro andatore in

corrisondenza della spalla S1 del viadotto Bargatano.

Le opere in esame sono previste nel Lotto 2.1 della Pedemonta delle Marche, che costituisce
'adeguamento del tratto fra Fabriano e Matelica Nord.
L’ altezza di calcolo del muro € pari a 7.00 m:
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2. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Si riportano qui di seguito le caratteristiche prestazionali dei materiali che saranno impiegati per la
realizzazione delle opere, secondo la normativa in vigore e con riferimento al metodo di calcolo agli
stati limite.

Calcestruzzo per getti in opera (muri)

Tipo (secondo UNI EN 206-1): C30/37 (ex Rek=37 MPa)
Resistenza cubica caratteristica (=28 gQ): fok, cube = 37 N/mm?
Resistenza cilindrica caratteristica (=28 gQ): fok =2 30 N/mm?

Modulo elastico secante: Ecm = 33'019 N/mm?
Classe di consistenza: S4

Rapporto massimo acqua / cemento A/C £0.55

Diametro massimo inerti: 30 mm

Classe di esposizione ambientale: XC2

Acciaio per cemento armato

Tipo: B 450 C (ex Fe B 44k controllato)
Tensione caratteristica di rottura a trazione: fik = 540 N/mm?

Tensione caratteristica di snervamento: fyk = 450 N/mm?

Tensione ammissibile: Oamm = 260 N/mm?2

Tensione di calcolo (y=1.15): fya =450/ 1.15 = 391 N/mm?
Modulo elastico: E = 210’000 N/mm?2

Copiriferro

Il copriferro € la distanza tra la superficie esterna dell'armatura (inclusi collegamenti e staffe) e la
superficie di calcestruzzo piu vicina.

Un copriferro minimo deve essere realizzato per assicurare:

- la corretta trasmissione delle forze di aderenza;

- che non avvenga spalling;

- la protezione dell'acciaio contro la corrosione.

Per trasmettere correttamente le forze di aderenza e per assicurare un'adeguata compattezza, il
copriferro della barra deve essere non minore di:

- ® 0 ®n oppure

-(®+5mm) o (Pn+ 5 mm) se dg > 32 mm.

dove:

- ® ¢ il diametro della barra;

- ®n ¢ il diametro equivalente per un fascio di armatura;

- dg & la massima dimensione dell'aggregato piu grosso.

La tolleranza ammessa per elementi gettati in opera & pari a 10 mm; questa scende a 5 mm per gl
elementi prefabbricati in cui il controllo di produzione pud garantire valori piu bassi.

Al fine della protezione delle armature alla corrosione, lo strato di ricoprimento di calcestruzzo deve
essere dimensionato in funzione dell'aggressivita dell'ambiente e della sensibilita delle armature
alla corrosione. L'ambiente di esposizione dei calcestruzzi é classificato XC2 e dunque ambiente
moderatamente aggressivo.

La vita nominale delle strutture € stata posta pari a 50 anni e i calcestruzzi utilizzati sono di classe
C30/37 per quelli gettati in opera. In virtu di tali considerazioni il copriferro minimo indicato dalla
normativa vigente & posto pari a 30 mm (UNI EN 206-1). Pertanto si assume:

- un copriferro minimo pari a 30 + 10 mm = 40 mm per gli elementi gettati in opera.
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3.1

3. DOCUMENTI DI RIFERIMENTO

NORMATIVE E RACCOMANDAZIONI

La redazione della presente relazione & stata condotta nel rispetto della normativa in vigore, in
particolare:

D. Min. Infrastrutture 14 gennaio 2008 “Nuove norme tecniche per le costruzioni”;

Circolare 2 febbraio 2009 n. 617: Istruzioni per I'applicazione delle “Nuove norme tecniche

per le costruzioni” di cui al D.M. 14 gennaio 2008.

CNR 10011/97, “Costruzioni di acciaio. Istruzioni per il calcolo, I'esecuzione, il collaudo € la

manutenzione”;

CNR 10016/2000, “Strutture composte di acciaio e calcestruzzo. Istruzioni per l'impiego

nelle costruzioni”;
CNR 10018/1999, “Apparecchi d’appoggio per le costruzioni — Istruzioni per I'impiego”;
CNR 10030/93, “Anime irrigidite di travi a parete piena”;

UNI EN 1991-1-5:2004 “Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture - Parte 1-5: Azioni in generale

- Azioni termiche”;

UNI EN 1992-1-1:2005, “Eurocodice 2 — Progettazione delle strutture di calcestruzzo -

parte 1 - Regole generali e regole per edifici”;

UNI EN 1993-1-1:2005, “Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio - Parte 1-1:

Regole generali e regole per gli edifici”;

UNI EN UNI EN 1993-1-5:2007, “Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture di acciaio -

Parte 1-5: Elementi strutturali a lastra”;

UNI EN 1994-2:2006, “Eurocodice 4 - Progettazione delle strutture composte acciaio-

calcestruzzo - Parte 2: Regole generali e regole per i ponti”;

UNI EN 1998-2:2006, “Eurocodice 8 - Progettazione delle strutture per la resistenza

sismica - Parte 2: Ponti”;
Model Code 1990, CEB-FIP.
Raccomandazioni A.l.C.A.P. “Ancoraggi nei terreni e nelle rocce”, Maggio 1993.

Linee guida A.G.l. “Aspetti geotecnici della progettazione in zona sismica”, 2005.

Opera | Tratto | Seffore CEE WBS Id.doc. | N.progr. |  REV. Pog.dPag.
L0703 211 E 12 VI3700 REL (0¢] A 4.di53
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4. QUADRO GEOLOGICO-GEOTECNICO-GEOMECCANICO

L'opera si sviluppa nellambito delle formazioni rocciose delle Marne e argille siltose con
subordinate peliti arenacee (S3/S4) con la presenza di uno strato superficiale di Alluvioni (As/Ag).

Le indagini geognostiche e geostrutturali direttamente eseguite nell’area in esame (vedi “Carta
geologica” e “Planimetria con ubicazione delle indagini geognostiche”) sono costituite dai sondaggi
a carotaggio continuo SN 2116 (2006), da un pozzetto esplorativo PZE8 (2014) e da unb prova
penetropetrica PPE15 (2006).

Basandosi sui sondaggi citati, nell’area si & stimato uno spessore delle alluvioni di circa 3 metri.

Le formazioni geologiche interessate dalle opere di sostegno in progetto sono quindi:
* Alluvioni (As/Ag) (h=3.00 m)
+ laformazione delle Marne e argille siltose con subordinate peliti arenacee (S3/S4).

| parametri geotecnici assunti per le suddette formazioni sono esplicitati di seguito.

Alluvioni (As/Aq)

Peso dell’'unita di volume Yy = 19 kN/m3
Angolo di attrito interno ¢ = 35
Coesione c = 0 kN/m?2

Marne (S3/S4)

Peso dell’'unita di volume y= 22 kN/m3
Angolo di attrito interno ¢’ = 25°
Coesione c = 34 kN/m2

| valori sopra riportati sono da intendersi come i valori di miglior stima (valori caratteristici) dei
parametri geotecnici delle formazioni in sito e come tali essi saranno impiegati nei calcoli agli stati
limite di esercizio (SLE). Per quanto riguarda i calcoli delle strutture agli stati limite ultimi (SLU),
nellottica delle Norme Tecniche delle Costruzioni, tali parametri saranno opportunamente
fattorizzati.

Il terreno a tergo dei muri e al di sotto del muro, per un a profondita di circa 1.5 m & presente |l
rilevato che ha la seguente parametrizzazione:

RILEVATO:

Peso dell’'unita di volume Y= 20 kN/m3
Angolo di attrito interno ¢ = 35°
Coesione c = 0.0 kN/m2

41 IL LIVELLO DELLA FALDA

| rilevamenti piezometrici effettuati nei sondaggi hanno mostrato un livello di falda a circa 3 m dal
piano campagna; si ritiene quindi possibile che la circolazione idrica non possa interessare le
opere di sostegno.
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5. AZIONE SISMICA DI PROGETTO

Secondo la normativa tecnica in vigore, ai fini della zonazione sismica del territorio italiano I'area in
oggetto ricade nel territorio del Comune Cerreto D’Esi (AN). Pertanto, per strutture di classe 1V, vita
nominale di 50 anni e su suolo di categoria E (profili di terreno costituiti da strati superficiali
alluvionali) la parametrizzazione € la seguente:

Parametri indipendenti

SLV

0.293

g | Accelerazione massima al suolo

2.415

Fattore di amplificazione spettrale

0.319

S Periodo iniziale a velocita costante dello spettro

1.222

Coefficiente stratigrafico

1.815

Coefficiente funzione della cat. sottosuolo

1.000

Coefficiente topografico

1.000

Fattore di strtuttura

Applicando il metodo pseudostatico per le verifiche di stabilita dei versanti, 'azione sismica viene
introdotta considerando in luogo delle azioni dinamiche le azioni statiche equivalenti, costituite da
forze di volume orizzontali e verticali proporzionali al peso del terreno secondo i coefficienti kn (per
le azioni orizzontali) e tkv (per le azioni verticali, verso l'alto o verso il basso):

Frn=S-a/gW=kn W
Fv= iO.S'FH = kv W

S & un coefficiente che tiene conto della effettiva categoria del suolo di fondazione e della
topografia; nel caso specifico i terreni analizzati rientrano nella categoria E (profili di terreno
costituiti da strati superficiali alluvionali, con valori di Vsso simili a quelli dei tipi C o D e spessore
compreso tra 5 e 20 m, giacenti su di un substrato di materiale piu rigido con Vszo > 800 m/s).

In definitiva si puo porre:
S=Ss'S1=1.222:1.00=1.222

In definitiva abbiamo:

Fu = S-ag/g W = kn W= 0.358*W
Fv=+0.5-FH =k¢ W= 0.179*W

Terreni TIPO E

Tali valori saranno moltiplicati per il coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al
sito per le opere di sostegno “B” (vedi § 7.1.2.2)
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6. CRITERIE IPOTESI DI CALCOLO

6.1 CRITERI DI VERIFICA DELLE SEZIONI IN C.A.

Per le sezioni in cemento armato si effettuano:

» verifiche per gli stati limite ultimi a presso-flessione;
» verifiche per gli stati limite ultimi a taglio;

« verifiche per gli stati limite di esercizio.

6.1.1  Verifiche per gli stati limite ultimi a flessione-pressoflessione
Allo stato limite ultimo, le verifiche a flessione o presso-flessione vengono condotte confrontando

(per le sezioni piu significative) le resistenze ultime e le sollecitazioni massime agenti, valutando di
conseguenza il corrispondente fattore di sicurezza.

6.1.2 Verifica agli stati limite ultimi a taglio
La verifica allo stato limite ultimo per azioni di taglio &€ condotta secondo quanto prescritto dalla

norma UNI EN 1992-1-1:2005, per elementi con armatura a taglio verticali.
Si fa, pertanto, riferimento ai seguenti valori della resistenza di calcolo:

« Vi = max{[o'l% & C{1000p, 0, )" +0.15 mscp} b, @:(v,, +0.15 ESCP)EH)W Eﬂ} ,
resistenza di calcolo dell’elemento privo di armatura a taglio

A =O.99Aﬂﬁﬁfywd [cota +cotd) Lena, valore di progetto dello sforzo di taglio che
: S

puod essere sopportato dall’armatura a taglio alla tensione di snervamento
Y =09 b, (&, OF., (cota +cotd) /(1 +cot’ J), valore di progetto del massimo

Rd,max
sforzo di taglio che pud essere sopportato dall’elemento, limitato dalla rottura delle bielle
compresse.

Nelle espressioni precedenti, i simboli hanno i seguenti significati:

. k=1+1/%52 condin mm;

A
Pl_b

L <0.02;
L

« A, élareadellarmatura tesa;

« b, élalarghezza minima della sezione in zona tesa;

N
« 0, =—-<02[f,;

C

» Ny, ¢ laforza assiale nella sezione dovuta ai carichi;
« A, erlareadella sezione di calcestruzzo;
— 312 12,
* Voo =0.035k™ O, 7;
+ 1<cotd <2.5 élinclinazione dei puntoni di calcestruzzo rispetto all'asse della trave

« A __ ¢&l'area della sezione trasversale dell'armatura a taglio;

SW




LOTTO 1.1.B - Svincolo di Valtreara - Muro di sostegno asse D

— Viadotto Bargatano al Km 6+256 - Muro Andatore Spalla S1
: Euﬁa nhl !'QTAE RO Relazione di calcolo
| S § arche Smoria 8.p.A. Opera | Tratto | Sefttore | CEE WBS | Id.doc. | N.prog. | REV. | PagdPog.

* s e il passo delle staffe;
fywd e la tensione di snervamento di progetto dell’armatura a taglio;

« f e« =05L), &laresistenza ridotta a compressione del calcestruzzo d’anima;

« a, =1 e un coefficiente che tiene conto dellinterazione tra la tensione nel corrente
compresso e qualsiasi tensione di compressione assiale.

6.1.3 Verifica agli stati limite d’esercizio

Si effettuano le seguenti verifiche agli stati limite di esercizio:

» stato limite delle tensioni in esercizio;

» stato limite di fessurazione.

Nel primo caso, si esegue il controllo delle tensioni nei materiali supponendo una legge costitutiva tensioni-
deformazioni di tipo lineare. In particolare si controlla la tensione massima di compressione del calcestruzzo e
di trazione dell’acciaio, verificando che:

« o,<0.60f, percombinazione rara delle azioni;
+ o, <0.80f,,.

Per il cemento armato precompresso vi sono delle condizioni aggiuntive da verificare, qui di seguito riassunte:
La tensione massima di compressione nel calcestruzzo all’atto di tesatura dei cavi non deve superare il valore
0,70 fckj essendo fckj la resistenza caratteristica del calcestruzzo all’atto del tiro;

La tensione massima di trazione, all’atto del tiro, relativamente ai cavi pretesi, deve essere inferiore al minimo
fra 0,80 fptk e 0,90 fp(0,1)k, dove fptk e fp(0,1)k sono definiti rispettivamente come tensione caratteristica a
rottura dell'acciaio e tensione relativa a una deformazione dello 0,1%; In combinazione rara la tensione
massima di trazione nel trefolo deve essere inferiore a 0,80 fp(0,1)k.

La verifica a fessurazione & stata svolta secondo il metodo proposto al punto 4.1.2.2.4 della NTC 2008.

Tahella 4.1.1V — Ciwiert di seelta della staro Timire di fesswraziane

o . N i ) Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione T ==
. . ; P Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni - —— - —
Stato limite Wy Stato limite Wy
soig frequente ap. fessure < Wa ap. fessure =Wy
] Ordinane : =
quasi permatnente | ap, fessure =Wy ap. fessure < W
. frequente ap, fessure =W ap. fessure < W
b Aggressive q. L - 1 : ~—— =
quasi permanente | decompressione - ap. fessure =W
; frequente formazione fessure |- ap. fessure =W
c Molto aggressive ; :
quasi permarnente | decompressiona = ap. fessure =W

Nel nostro caso, si assume che le condizioni ambientali del sito in cui sorge I'opera siano aggressive e si
verifica che il valore limite di apertura della fessura, calcolato per armature poco sensibili, sia al piu pari ai
seguenti valori nominali:

© w,;=02mm -combinazione caratteristica SLE

L0703 211 E 12 VIB700 REL a3 A 8 di 53
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7. MURO DI SOSTEGNO SU FONDAZIONE DIRETTA

Di seguito si riportano le verifiche di resistenza del muro in esame.

7.1 VERIFICA AGLI STATI LIMITI

L'analisi mira a garantire la sicurezza e le prestazioni attese attraverso il conseguimento dei
seguenti requisiti :
- sicurezza nei confronti degli Stati Limite di Esercizio.

- sicurezza nei confronti degli Stati Limite Ultimi

Tali verifiche sono state effettuate applicando il primo approccio progettuale (Approccio 1) che

prevede le due seguenti combinazioni di coefficienti:

- Combinazione 1: A1+M1+R1 (STR)
- Combinazione 2: A2+M2+R2 (GEO)

A queste combinazioni si aggiunge la combinazione che prevede I'urto del veicolo in svio in testa al
muro (ECC) con coefficienti unitari di combinazione dei carichi permanenti e degli accidentali e
coefficiente di sicurezza anch’esso unitario.

Considerando i coefficienti parziali riportati nelle tab.6.2.1, 6.2..11 e 6.5.1 delle NTC 2008

Nelle condizioni di esercizio gli spostamenti dellopera sono stati valutati per verificarne la
compatibilita con la funzionalita dell’'opera e con la sicurezza delle opere adiacenti.

In particolare in condizioni sismiche devono essere condotte verifiche nei confronti dello stato limite
di danno. Gli spostamenti permanenti indotti dal sisma devono essere compatibili con la
funzionalita dell'opera e con quella di eventuali strutture o infrastrutture interagenti con essa.

Nel nostro caso trattasi di muri di controripa, quindi che non hanno funzione di contenimento della

sede ferroviairia pertanto tale verifica viene omessa.

In particolare sono stati verificati i sequenti stati limiti ultimi:

« Verifica del muro di sostegno
SLU di tipo geotecnico (GEQ) e di equilbrio di corpo rigido (EQU)
- stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno;
- scorrimento sul piano di posa;
- collasso per carico limite dell'insieme fondazione-terreno;

- ribaltamento.
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SLU di tipo strutturale (STR)

- raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali;

La verifica di stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno deve essere effettuata
secondo l'approccio 1:

- Combinazione 2: A2+M2+R2 (GEO).

Lo stato limite di ribaltamento non prevede la mobilitazione della resistenza del terreno di
fondazione e deve essere trattato come uno stato limite di equilibrio come corpo rigido (EQU),
utilizzando i coefficienti parziali sulle azioni della tabella 2.6.1 e adoperando coefficienti parziali del
gruppo (M2) per il calcolo delle spinte.

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate applicando il primo approccio progettuale

(Approccio 1) che prevede le due seguenti combinazioni di coefficienti:

- Combinazione 1: A1+M1+R1 (STR)
- Combinazione 2: A2+M2+R2 (GEO)

Considerando i coefficienti parziali riportati nelle tab.6.2.1, 6.2..11 e 6.5.1 delle NTC 2008

| risultati delle analisi sono riportati di seguito.
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7.1.1  Metodo di analisi - calcolo muro

7.1.1.1 Descrizione modello di calcolo

Il progetto e la verifica dei muri di sostegno , sono stati effettuati con I'ausilio di fogli elettronici di
comprovata validita.

In tali fogli vengono implementate tutte le caratteristiche geometriche dei muri insieme agli angoli di
attrito tra paramento e terreno e tra fondazione e terreno.

Per quanto riguarda I'angolo di attrito tra paramento e terreno si adotta il valore 6 = 0.667*@/2 .

Per facilita di calcolo nelle verifiche geotecniche, in favore di sicurezza, I'elevazione del muro &
stata considerata di sezione costante pari a 1.50m, mentre le verifiche strutturali sono state

effettuate considerando lo spessore variabile lungo I'altezza del muro.

Nel valutare la stabilita di un muro di sostegno & opportuno che la verifica allo scorrimento della
fondazione del muro sia effettuata con riferimento al valore a volume costante o allo stato critivo
dell'angolo di resistenza al taglio, poiche il meccanismo di scorrimento, che coinvolge spessori
molto modesti di terreno e l'inevitabile disturbo connesso con la preparazione del piano di posa
della fondazione, possono comportare modifiche significative dei parametri di resistenza. Per
guesto stesso motivo, nelle analisi svolte in temini di tensioni efficaci, & opporturno trascurare ogni
contributo della coesione nelle verifiche allo scorrimento (paragrafo 6.2.2 della circolare 2 febbraio
2009, n. 617 C.S.LL.PP.)

Inoltre nella verifica a scorrimento e a ribaltamento dei muri di sostegno viene trascurata la
resistenza passiva antistante il muro.

Considerazioni diverse, invece, devono, essere svolte con riferimento al calcolo della capacita
portante della fondazione del muro che, per l'elevato volume di terreno indisturbato coinvolto,
comporta il riferimento al valore di picco dell'angolo di resistenza al taglio, senza trascurare il

contrbuto della coesione efficace del terreno.

Nel nostro caso l'angolo di attrito fondazione-terreno nelle verifiche a scorrimento & pari a

@ = 0.85"arctan(tang).

Opera | Tratto | Seffore CEE WBS Id.doc. | N.progr. |  REV. Pog.dPag.
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7.1.2 Analisi dei carichi

7.1.21 Accidentale a tergo del muro

E’ stato considerato agente sul terrapieno un sovraccarico accidentale pari a 20 kPa pari al
sovraccarico stradale.

7.1.2.2 Descrizione analisi sismica

In condizioni sismiche, nelle analisi eseguite con il metodo pseudostatico, i valori dei coefficienti
sismici orizzontali e verticali, nelle verifiche allo stato limite ultimo, possono essere assunti come
definito al paragrafo 7.11.6.2.1 delle NTC 2008:

k=B, 5, 5, 0 k= I,
g 2
| parametri che caratterizzano I'azione sismica sono riportati nella tabella seguente:
amax (g) = Ss*St*ag/g 1.222*0.293=0.358
Coefficiente di spostamento Bm 0.31
knh = Bm* amax (Q) 0.111
Kv =1/2%kn 0.055

Verifica muro - Paramelri azione sismica
L’evento sismico & stato modellato considerando due tipi di forze:
1) le forze inerziali appliocate alla masse strutturali del muro e del terrapieno a tergo del muro;
2) l'incremento di spinta sismica del terreno.
Per quanto attiene allle forze inerziali si moltiplica il coefficiente kn per le masse in questione.
Il secondo contributo consiste in un incremento di spinta AF pari alla differenza fra la spinta totale
Fsa esercitata dal terreno retrostante in condizioni sismiche (calcolata con il metodo di Mononobe-
Okabe) e quella statica Fs:
AF = Fsq - Fs = incremento di spinta corrispondente all’effetto sismico.Tale incremento & applicato

nello stesso punto della spinta statica essendo il muro libero di ruotare intorno al piede.

Opera | Tratto | Seffore CEE WBS Id.doc. | N.progr. |  REV. Pog.dPag.
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7.1.3 Risultati verifiche geotecniche

Di seguito vengono riportati i risultati delle verifiche geotecniche in forma tabellare esplicitate negli

allegati:

MURO H=7.00 m

SLE di tipo geotecnico
Cedimento
. . Capacita Stabilta della
Scorrimento Ser,Max Ribaltamento Rib,Max portante Cap.Port,Max globale Ru,stab.glob. fondazione
(mm)
SLE 24.90
SLU di tipo geotecnico e di equilibrio del corpo rigido
Cedimento
. . Capacita Stabilta della
Scorrimento Scr,Max Ribaltamento Rib,Max portante Cap.Port,Max globale Ruy,stab.glob. fondazione
(mm)
caso A1+M1+R1 2.58 > 1.00 4.68 > 1.00 8.95 > 1.00
caso A2+M2+R2 2.00 > 1.00 4.44 > 1.00 3.29 >1.00
CONDIZIONE SISMICA + 1.44 > 1.00 3.40 > 1.00 1.93 > 1.00
CONDIZIONE SISMICA - 1.43 > 1.00 2.88 > 1.00 1.96 >1.00
EQU+M2+R2 3.70 > 1.00
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7.1

.4 Risultati verifiche strutturali

Di seguito vengono riportati i risultati delle verifiche strutturali, nelle sezioni indicate in figura, in

forma tabellare esplicitate nell’allegato:
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7.1.4.1  Muro h=7.00 m

SCHEMA DELLE ARMATURE
[To) ~
8 3
o o
Pos. 7 + Pos. 8
e
© »| © Pos. 7 + Pos. 8 + Pos. 4
17 & & Pos. 5 + Pos| 6 0s. 9 Pos. 3
(o]
o &)— 8 Pos. 3 + Pos. 4
d ’W‘ ’7 Pos.4a
i e | |
| | |
I L eme |
IR | Pos. 1 |
a b, C|
Pos. 1 + Pos. 1
0S.
| pos n°/ml ® |  pos n°/ml ®
1 7 50 T 20 5 F 50 7 20
2 " o0 T 0 6 00 " 0
3 7" o0 7 0 7 50 " 20 Calcola
4 T 50 T 20 8 00 " o
4a 4.0 12 9 o0 7 0
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4-4a
b-b pos 1-2-3-4 -4a
c-C pos 1-4-4a
—— A'f d-d pos 5-6-7-8-9
—————— Ai h e-e pos 5-7-8
—— Af -f pos 5-7
g-9 pos 5-7

b=1,0m

(*) Nelle sezioni e-e ed f-f 'armatura compressa si riduce rispettivamente a 5¢18/m e 5¢16/m

(pos.7), mentre nella sezione f-f 'armatura tesa si riduce a a 5¢18/m.

(**) la pos 4a corrisponde a 1¢20/60 utilizzato nel disegno di armatura.




LOTTO 1.1.B - Svincolo di Valtreara - Muro di sostegno asse D

™~ GUADRILATERO Viadotto Bargatano al Km 6+256 - Muro Andatore Spalla S1
| — Marche Umbria 8.0.0 Relazione di calcolo
arche Umbria 8.p.A.
S &, . Opera | Tratto | Seffore | CEE WBS | Id.doc. | Njprogr. | REV. | Pog.diPag.
L0703 211 E 12 V3700 REL 03 A 16 di 53
A1-M1-R1
Sez. Msd Nsd Tsd h Af Ai At MRd _ NRd TRd
) (kNm) (kN) (kN) (m) (cm?) (cm?) (em’)  (kNm)  (kN) (kN)
a-a | 2727 0.00 108.18 1.50 15.71 3.35 1571 973.04  0.00 354.13
b-b | -958.70 0.00 -305.50 1.50 15.71 3.35 1571 973.04  0.00 354.13
c-c | -384.43 0.00 190.07 1.50 15.71 3.35 1571 973.04  0.00 354.13
d-d | 49847 286.79 185.16 1.50 15.71 0.00 1571 1067.90 286.79 395.26
ee | 296.15 177.86 52.69 1.00 15.71 0.00 1571 641.19  177.86 308.31
f-f 68.93 49.24 20.71 0.50 12,71 0.00 1571 22124 49.24 188.24
A2-M2-R2
Sez. Msd Nsd Tsd h Af Ai At MRd __ NRd TRd
@) (kNm) kN) kN) (m) (cm?) (cm?) (cm?) (kNm) (kN) (kN)
a-a | 2842 0.00 112.59 1.50 15.71 3.35 1571 973.04  0.00 354.13
b-b | -629.73 0.00 -148.58 1.50 15.71 3.35 1571 973.04  0.00 354.13
c-c | -288.80 0.00 193.83 1.50 15.71 3.35 1571 973.04  0.00 354.13
d-d | 51352 223.53 138.49 1.50 15.71 0.00 1571 102431 22353  395.26
e-e | 30876 138.28 54.84 1.00 15.71 0.00 1571 623.83 13828  308.31
f-f 72.61 37.88 21.96 0.50 12.70 0.00 1571 21893  37.88 188.24
SISMA+M2+R2
Sez. Msd Nsd Tsd h Af Ai At MRd _ NRd TRd
(@) (kNm) kN) kN) (m) (cm?) (cm?) (cm?) (kNm) (kN) (kN)
a-a | 8581 0.00 97.87 1.50 15.71 3.35 1571 973.04  0.00 354.13
b-b | -931.15 0.00 -104.01 1.50 15.71 3.35 1571 973.04  0.00 354.13
c-c | -390.79 0.00 29.14 1.50 15.71 3.35 1571 973.04  0.00 354.13
d-d | 750.05 208.49 23.93 1.50 15.71 0.00 1571 1013.94 20849  395.26
e-e | 42801 182.23 13.53 1.00 15.71 0.00 1571 62117 13223  308.31
f-f 86.84 39.98 7.28 0.50 12.70 0.00 1571 21933 39.98 188.24
SLE
Sez. M N h Af Ai A oc of Mcr wk Wamm
) (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) em®)  (Nmm?) (Nmm®) (kNm)  (mm) (mm)
a-a 24.08 0.00 1.50 15.71 3.35 1571 014 1127 117678 0000  0.200
b-b | -447.58  0.00 1.50 15.71 3.35 1571 257 20939 -1176.78 0.000  0.200
c-c | 217.71 0.00 1.50 15.71 3.35 1571 125  101.85 -1176.78 0.000  0.200
d-d | 36652  217.53 1.50 15.71 0.00 1571 213 10826  1387.25 0.000  0.200
ee | 21639 13528 1.00 15.71 0.00 1571 248 11746 59682 0.000  0.200
f-f 49.38 37.88 0.50 12.70 0.00 1571 208 8373 14484 0.000  0.200

Mcr (momento di prima fessurazione) > M la sezione non si fessura.

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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7.2 VERIFICHE DI STABILITA GLOBALE DEL MURO

La verifica di stabilita globole viene omessa poiché il muro in questione & quasi completamente

immerso nel rilevato:

Sezione trasversale muro

298.32 (Q.NUOVO MURO)

298.32 (Q. MARCIAPIEDE)
¥

298.14 (Q. ASFLATO)

700

INO STATO ATTUALE

291.32
=

e

SISTEMAZIONE RILEVATO

PROLUNGAMENTO MURQ D'ALA|

293.26 (0.1 MURO)

SPALLA VIADOTTO
BARGATANO GIA' ESEGUITA

TER-RENO STATO ATTUALE

o

MURQO DI _SOTTOSCARPA
GIA" ESEGUITO

Prospetto muro
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8.1

8. TABULATI DI CALCOLO DEI MURI DI SOSTEGNO SU FONDAZIONE

DIRETTA

MURO H=7.00 M

B1 B2B3p4 B5
T 11

sisma o
+

H3

@
@©

(3

© .

2 terrapieno
g Nk

3

%
/,/////j /\\// .\L/
o
IS Y
terreno fondazione L Xe ] 5
L, 0l ¢t cu | B LB
OPERA  Hmuro = 7.00 m 2 0 2 4 6 10
DATI DI PROGETTO: : : : : 10
B 9
Geometria del Muro
Elevazione H3 = 7.00 m) 8
Aggetto Valle B2 = 0.00 (m)
Spessore del Muro in Testa B3 = 1.50 (m) 7
Aggetto monte B4 = 0.00 (m) 6
Geometria della Fondazione 5
Larghezza Fondazione B = 6.00 (m)
Spessore Fondazione H2 = 1.50 (m) 4
Suola Lato Valle Bl = 0.50 (m) 3
Suola Lato Monte B5 = 4.00 (m)
Altezza dente Hd = 0.00 (m) 2
Larghezza dente Bd = 0.00 (m) y
Mezzeria Sezione Xc = 3.00 (m)
0
[Peso Specifico del Calcestruzzo ycls = 25.00  (kN/m%)
-1
Dati Geotecnici 2
o |Angolodi attrito del terrapieno ¢ = 35.00 )
_ & |PesoUnitadi Volume del terrapieno y = 20.00  (kN/m®)
® 'g Angolo di Inclinazione Piano di Campagna €= 0.00 ©) i
=} £ |Angolo di attito terreno-paramento (0.667"¢p) Gnuro =" 23.35 ©) mensola corta dr ¥
= Angolo di attrito terreno-superficie ideale aﬂE d = 23.35 ©)
g Condizioni @ drenate {_» Non Drenate
'g Coesione Terreno di Fondazione cl' = 0.00 (kPa)
B Angolo di attrito del Terreno di Fondazione  (tangi=0.85"tang,) o' 30.76 ©) b =] 35 | ]angolo di attrito
L Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione Vi 20.00 (kN/m®) di picco del terreno
2 Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione vd 20.00  (kN/m?) di fondazione
2 Profondita Piano di Posa della Fondazione H2' = 2.00 (m)
2 Profondita Falda Zw 10000  (m)
B Profondita "Significativa” (n.b.: consigliata H = 2*B) Hs 12.00 (m)
Q Modulo di deformazione E = 30000 (kN/m?)
— Accelerazione sismica alg =" 029 ) S = T 1222
E Coefficit di ri dell'accelerazione Bm = 0.31 (-) Coefficiente Categoria di Suolo
] [iTmuro & libero di ruotare al piede? (si/no) il muro ammette spostamenti? (si/no)
@ @ si Cino @si Ono pm = var
8 coefficiente sismico orizzontale kh = 0.1110 ) I stradale - stradale
coefficiente sismico verticale kv = 0.0555 () ferroviario
5 Coeff. di Spinta Attiva sulla superficie ideale ka =7 0.24 (-) 0.244
E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma + kas+ =¥ 0.31 (-) 0.310 5 _g
@ £ [Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma - Kas- =¥ 0.32 ) 0.318 = ®
£ & [Coeft. Di Spinta Passiva in Fondazione kp =7 309 () 3004 © g
8 Coeff. Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione sisma + kps+ =% 2.90 () 2903 >z
© Coeff. Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione sisma - kps- =% 2.88 (-) 2.879
Carichi Agenti
S o [Sowaccarico Accidentale in condizioni statiche q 20.00  (kN/m?)
NG Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche f = 0.00 (kN/m)
g g Forza Verticale in Testa in condizioni statiche v = 0.00 (kN/m)
o Momento in Testa in condizioni statiche m = 0.00 (kNm/m)
S o  [Sowaccarico Accidentale in condizioni sismiche gs = 0.00  (kN/m?)
S e
3 E Forza Orizzontale in Testa in condizioni sismiche fs = 0.00  (kN/m)
S @ |Forza Vetticale in Testa in condizioni sismiche vs = 0.00  (kN/m)
© @ |Momento in Testa in condizioni sismiche ms 0.00  (kNm/m)
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SLU A1+M1+R1
coefficienti parziali
azoni proprieta del terreno YR
. | temporane Cap. |Scorrimen|Res.Terreno
case permanent e vzfriabili tan ¢' c' Cy portazte to Valle
sfavorevoli | sfavorevoli VR VR VR
5 @ | caso A1+M1+R1 1.30 150 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
3;' | caso A2+M2+R2 1.00 1.30 1.25 1.25 1.40 1.00 1.00 1.00
SLD | & - 1.00 1.00 1.25 1.25 1.40 1.00 1.00 1.00
def. @] - 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Dati Geotecnici (usati per verifiche di stabilita e SLU)
o |Angolo di attrito del terrapieno ¢ 35.00 (°)
_ _E Peso Unita di Volume del terrapieno y = 26.00 (kN/m?)
g % Angolo di Inclinazione Piano di Campagna € = 0.00 (°)
& |Angolo di attrito terreno-paramento Smuro = 23.35 (°)
= Angolo di attrito terreno-superficie ideale Ssup id = 23.35 (°)
Coesione Terreno di Fondazione cl' = 0.00 (kN/mz)
% g Angolo di attrito del Terreno di Fondazione [N = 30.76 (°)
5 g Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione Vi = 20.00 (kN/m?)
; ° Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione yd = 20.00 (kN/ma)
S i Profondita Piano di Posa della Fondazione H2' = 2.00 (m)
Profondita Falda w = 100.00 (m)
5 Coeff. di Spinta Attiva sulla superficie ideale ka = 0.24 (-) 0.244
2 o Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas+ = 0.31 (-) 0.310 5 _g
.g E |Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas- = 0.32 (-) 0.318 5 g
% (j‘; Coeff. Di Spinta Passiva in Fondazione kp = 3.09 (-) 3.094 § 5
8 Coeff. Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione kps+ = 2.90 (-) 2.903 z
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione kps- = 2.88 (-) 2.879
Carichi Agenti (usati per verifiche di stabilita e allo SLU)
'g ° Sowraccarico Accidentale in condizioni statiche q 30.00 (kN/m?)
NS Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche f = 0.00 (kKN/m)
g g Forza Verticale in Testa in condizioni statiche v = 0.00 (kKN/m)
O Momento in Testa in condizioni statiche m = 0.00 (kNm/m)
'g o Sowvraccarico Accidentale in condizioni sismiche qs = 0.00 (kN/m?)
g E Forza Orizzontale in Testa in condizioni sismiche fs = 0.00 (kKN/m)
S a Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche vs =r 0.00 (kN/m)
o9 Momento in Testa in condizioni sismiche ms = 0.00 (kNm/m)
VERIFICHE GEOTECNICHE
FORZE VERTICALI
- Peso del Muro (Pm)
Pm1 = (B2*H3*ycls)/2 = 0.00  (kN/m)
Pm2 = (B3"H3"yCIS) = 262.50  (kN/m)
Pm3 = (B4*H3*ycls)/2 = 0.00  (kN/m)
Pm4 = (B*H2*\cls) = 225.00  (kN/m)
Pm5 = (Bd*Hd*ycls) = 0.00 (kN/m)
Pm = Pm1 + Pm2 + Pm3 + Pm4 + Pm5 487.50  (kN/m)
- Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt)
Pt1 = (B5*H3Y) 560.00  (kN/m)
Pt2 = (0,5*(B4+B5)*H4%) 0.00 (kN/m)
Pt3 = (B4"H3%)/2 = 0.00  (kN/m)
Pt = Pt1+Pt2+ Pt3 560.00  (kN/m)
MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VALLE DEL MURO
- Muro (Mm)
Mm1=  Pm1*(B1+2/3 B2) = 0.00 (kNm/m)
Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5"B3) = 328.13 (kNm/m)
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) = 0.00 (kNm/m)
Mm4 = Pm4*(B/2) = 675.00 (kNm/m)
Mm5= Pm5*B -Bd/2) = 0.00 (kNm/m)
Mm =  Mm1+ Mm2 + Mm3 + Mm4 +Mm5 = 1003.13 ( kNm/m )
- Terrapieno a tergo del muro
Mt1 = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5"B5) = 2240.00 (kNm/m)
Mt2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) = 0.00 (kNm/m)
Mt3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4) = 0.00 (kNm/m)
Mt Mt1 + Mt2 + Mt3 2240.00 (kNm/m)
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CONDIZIONE STATICA (SLU) ( caso A1+M1+R1 )

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Spinta totale condizione statica

St = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)>*ka = 229.56  (kN/m)

Sq = q*(H2+H3+H4+Hd)*ka = 62.32  (kN/m)

- Componente orizzontale condizione statica

Sth = St*cosd = 210.77  (kN/m)

Sqgh = Sq*cosd = 57.22  (kN/m)

- Componente verticale condizione statica

Stv = St*send = 90.97  (kN/m)

Sqv= Sqg*send = 24.70  (kN/m)

- Spinta passiva sul dente

Sp = Va*yy *Hd?*kp+(2*c4kpS+y1 *kp*H2)*Hd = 0.00  (kN/m)

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Condizione statica

MSt1 =  Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd ) = 597.18  (kN/m)

MSt2 = StvB = 545.80  (kN/m)

MSqtl =  Sgh*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) = 24319  (kN/m)

MSg2= Sqv'B = 148.18  (kN/m)

MSp =  y*Hd**kp/3+(2*c1*kp0.5+g1"*kp*H2)*Hd?2 = 0.00  (kN/m)

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext1 = m = 0.00 (kNm/m)

Mfext2 = f*(H3 + H2) = 0.00 (kNm/m)

Mfext3 = V*(B1 +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO ( caso A1+M1+R1 )

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+ Pt+ v+ Stv+ Sqv = 1163.16  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sth+Sqgh+f = 267.99  (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = g1 = 0.60 )

Fs = (N*f+Sp)/T = 2.58 ) 1

VERIFICA AL RIBALTAMENTO ( caso A1+M1+R1 )

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + MSt2 + MSq2 + Mfext3 = 3937.11  (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSt1 + MSql + Mfext1+ Mfext2 + MSp = 840.37 (kNm/m)

Fr = Ms/Mr = 4.68 ) 1




LOTTO 1.1.B - Svincolo di Valtreara - Muro di sostegno asse D

Viadotto Bargatano al Km 6+256 - Muro Andatore Spalla S1
Relazione di calcolo

Marchs Umbria 8.p.A.

~
:GUADHILATERD
Vo,

Opera
L0703

VERIFICA DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt+ v+ Stv+ Sqv

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth+Sgh+f-Sp

( caso A1+M1+R1 )

- 1163.16  (kN/m)

= 267.99  (kN/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM = Ms-Mr

= 3096.74 (kNm/m)

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)

M = X*N-MM

392.75 (kNm/m)

Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = ¢'Nc*ic + qo*Nq*iq + 0,5"y1*B*Ny*iy

ct' coesione terreno di fondaz.
o1 angolo di attrito terreno di fondaz.
Vi peso unita di volume terreno fondaz.

qo =yd*H2' sowraccarico stabilizzante

e=M/N eccentricita
B*= B - 2e larghezza equivalente

- 0.00 (kPa)
- 35.00 ©
- 20.00 (kN/m®)

- 40.00 (kN/m?)

I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Ng = tg?(45 + ¢72)*e™'9®) (1 in cond. nd)
Nc = (Nq - 1)/tg(¢) (2+min cond. nd)
Ny = 2*(Ng + 1)"tg(¢) (0 in cond. nd)

I valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

iq = (1-T/(N + B*c'cotgg’))" (1 in cond. nd)
ic=iq-(1-ig)/(Ng-1)

iy= (1 - T/(N + B*c'cotge))™"

(fondazione nastriforme m = 2)

qlim (carico limite unitario)

F =qlim*B*/ N

= 034  (m)
= 532  (m)
= 33.30 ¢
= 46.12 ¢

48.03 ©
= 0.59 ¢
= 0.58 ¢
= 0.46 )

1954.56  (kN/m?)

= 8.95 ©) > 1

Tratto | Settore CEE WBS Id.doc. | N.progr. |  REV. Pog.dPag.
211 E 12 VI3700 REL (0¢] A 22 di 53
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CALCOLI STATICI - Verifica allo Stato Limite Ultimo
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Calcestruzzo Acciaio
Rck = 37— (MPa) tipo di acciaio B45S0C | w
s =" 2.1 fyk = 450  (MPa)
VE = 1.00
fcd = Rek /ym,c = 17.40 (MPa) Vs = 1.15
Copriferro fyd =fyk /ys / \E = 391.30 (MPa)
c= 4 6.80  (cm) Es = 210000 (MPa)
&s = 0.19%
Suk = 7.500%
ud = 6.750%
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Reazione del terreno
ovalle =N/A+M/Wgg sezioni di verifica
omonte = N/ A -M/Wgg
lato valle ‘ . lato monte
A=1.0"B = 6.00 (m?) | |
5 3 | | |
Wgg = 1.0*B“/6 = 6.00 (m°) | | |
[ [ [
a\ b\ C I
N M ovalle gmonte
caso
[kN] [kNm] [kN/m?] [kN/m?]
statico | 1163.16 392.75 259.32 128.40 omonte
Ovalle
Mensola Lato Valle
Peso Proprio. PP = 37.50 (kN/m) Peso Proprio m
a
Ma = g1*B1%2 + (ovalle - g1)*B12/3 - PP*B1%/2*(1+kv) E
gvalle ol Ma Ta B1 a
caso
[kN/m?] [kN/m?] [kNm] [kN] "
statico 259.32 248.41 27.27 108.18 ovalle Wcﬂ
Mensola Lato Monte lSthtq
PP = 37.50 (kN/m?) peso proprio soletta fondazione
PD = 0.00 (kN/m) peso proprio dente
Peso del Terrapieno
pm = 182.00 (kN/m?) pv pm
pvb = 182.00 (kN/m?)
pve = 182.00 (kN/m?) PP
b-c lPD
Mb=(Gmonte-(PVo+P P)*(1£kv))*B5%/2+(02b-Gmonte)*B5%/6-(pm-pwb))* (12kv)*B5%/3+
-(Stv+SqV)*B5-PD*(1:4k\)*(B5-Bd/2)-P D*kh* (Hd+H2/2)+ Msp+Sp*H2/2 b-c B5 - B5/2

MC =(Gmonte-(PVC+PP)*(12kV))*(B5/2)2/2:+(02C-Gmonte)* (B5/2)%/6-(pm-pvc)*(14kv)* (B5/2)%/3+
-(Stw+Squ)*(B5/2)-PD*(1:kv)*(B5/2-Bd/2)-PD*kh*(Hd+ H2/2)+ Msp+Sp*H2/2

caso gmonte a2b Mb ag2¢c Mc Tbh
[kN/m?] [kN/m?] [kNm] [kN/m?] [kNm] [kN]
statico 128.40 215.68 -958.70 172.04 -384.43 -305.50

—t
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
le|
le|
® |
=y
le|
Spinta Spinta
Terreno Sovraccarichi
5 Accelerazione sismica ag/g = 0.29 ) S 1.22 )
€ Coefficiente di riduzione dell'accelerazione Bm = 0.31 () Categoria di suolo
w
n il muro ammette spostamenti? (si/no) s ino bm = var.
g coefficiente sismico orizzontale kh = 0.1110 )
coefficiente sismico verticale kv = 0.0555 (-)
© Coeff. di Spinta Attiva sulla parete ka = 0.24 ) 0.244
k= componente orizzontale kah = 0.224 (-)
(% componente verticale kav = 0.10 )
5 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ = 0.31 (-) 0.310
z componente orizzontale kash+ = 0.28 (-)
:g componente verticale kasv+ = 0.12 (-)
5 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- = 0.32 (-) 0.318
8 componente orizzontale kash- = 0.29 )
componente verticale kasv- 0.13 (-)
Mt = Ve Kagrz* y(12kV)*h?*h/3 0 2 Kagy " y'(12kv)*h®h/2 (con sisma)
Mq =2 Kaoi"q'h?
Moy = m+fh
Minerzia = ZPm*b*kh (solo con sisma) condizione statica
sezione h Tt Tq Text Tiot
NU =% Kayen " y(1ky7he m] m] (kNm] [KWm] | kN
Ng = Kayen.*q*h d-d 7.00 142.94 47.12 0.00 190.07
Newt =V e-e 5.75 96.45 38.71 0.00 135.16
N ppinerzia= ZPmy*(1£kv) ff 3.25 30.81 21.88 0.00 52.69
condizione statica
sezione h Mt Mq Moy L™ Nt Ng Nex Nop Niot
[m] [kNm/m] [kNm/m] _ [kNm/m] [ [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] _ [kN/m] [kN/m]
d-d 7.00 333.53 164.93 0.00 498.47 68.77 30.00 0.00 188.02 286.79
e-e 5.75 184.86 111.29 0.00 296.15 36.27 15.00 0.00 126.59 177.86
f 3.25 33.38 35.55 0.00 68.93 0.00 0.00 0.00 49.24 49.24
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SCHEMA DELLE ARMATURE
g_]
Pos. 5
[T} ~ f
8 8 Pos. 5
a o —
Pos. 7 + Pos. 8
e_ |l ___
© ol o Pos. 7 + Pos. 8 + Pos. 4
17 @ @ Pos. 5 + Pos| 6 Pos. 9 ‘ Pos. 3
o
o 63_ g)_ II;os. i + Pos. 4
0S.
dﬁ 77777 ‘ Pos.4a
| | |
} \} } Pos. 2
1 | | Pos. 1 |
L~ | |
a 1 ci
Pos. 1 + Pos. 1
Pos. 2
ARMATURE
| pos n°/ml 0 |  pos n°/ml 0
1 F 50 F 20 5 F 50 7 20
2 " o0 7 0 6 00 " 0
3 " o0 T 0 7 " 50 " 20 Calcola
4 7" 50 F 20 8 ¥ o0 7 0
4a 4.0 12 9 F 00 F 0
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4-4a
b-b pos 1-2-3-4 -4a
c-C pos 1-4 -4a
——————— A'f d-d pos 5-6-7-8-9
——— Ai h e-e pos 5-7-8
—— Af f-f pos 5-7
g-9 pos 5-7
| |
T T
b=1,0m
Sez. Msd Nsd Tsd h Af Ai A'f MRd NRd TRd
() (kNm) (kN) (kN) (m) (cm?® (cm? (cm®) (kNm) (kN) (kN)
a-a 27.27 0.00 108.18 1.50 15.71 3.35 15.71 973.04 0.00 354.13
b-b -958.70 0.00 -305.50 1.50 15.71 3.35 15.71 973.04 0.00 354.13
c-c -384.43 0.00 190.07 1.50 15.71 3.35 15.71 973.04 0.00 354.13
d-d 498.47 286.79 135.16 1.50 15.71 0.00 15.71 1067.90 286.79 395.26
e-e 296.15 177.86 52.69 1.00 15.71 0.00 15.71 641.19  177.86 308.31
f-f 68.93 49.24 20.71 0.50 12.71 0.00 15.71 221.24  49.24 188.24

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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SLU A2+M2+R2
coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno YR
. |temporane Cap. |Scorrimen|Res.Terren
caso
permanent e variabili tan ¢' c' Cu portante to o Valle
sfavorewoli | sfavorevoli VR VR VR
5 3 | caso Al+M1+R1 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
f) @ | caso A2+M2+R2 1.00 1.30 1.25 125 1.40 1.00 1.00 1.00
SLD | - 1.00 1.00 1.25 1.25 1.40 1.00 1.00 1.00
def. @] - 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Dati Geotecnici (usati per verifiche di stabilita e SLU)
o |Angolo di attrito del terrapieno ¢ 29.26 ©)
_ & |Peso Unita di Volume del terrapieno % = 20.00 (kN/m?)
g @ Angolo di Inclinazione Piano di Campagna € = 0.00 ©)
E Angolo di attrito terreno-paramento Smuro = 19.51 ©)
Angolo di attrito terreno-superficie ideale Gsup id = 19.51 °)
Coesione Terreno di Fondazione ct1' = 0.00 (kN/mz)
g 2 [Angolo di attrito del Terreno di Fondazione ¢, = 25.46 ©)
g E Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione Vi = 20.00 (kN/m?)
: T  |Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione yd = 20.00 (kN/m?
8 2 |Profondita Piano di Posa della Fondazione H2' = 2.00 (m)
Profondita Falda w = 100.00 (m)
5 Coeff. di Spinta Attiva sulla superficie ideale ka = : 0.31 (-) 0.306
E o Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas+ = ' 0.38 (-) 0.380 5 _g
.g € Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas- = 0.39 (-) 0.390 5 ©
':q:_J % Coeff. Di Spinta Passiva in Fondazione kp =7 2.51 (-) 2.508 ;u g
8 Coeff. Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione kps+ =7 2.33 (-) 2.334 =z
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione kps- =7 2.31 (-) 2.313
Carichi Agenti_(usati per verifiche di stabilita e allo SLU)
g ° Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche q T 2600 (kN/m?)
NS Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche f = 0.00 (kN/m)
g g Forza Verticale in Testa in condizioni statiche v = 0.00 (kN/m)
o Momento in Testa in condizioni statiche m = 0.00 (kNm/m)
g ® Sowraccarico Accidentale in condizioni sismiche qs -7 0.00 (kN/mz)
Z_g f’ Forza Crizzontale in Testa in condizioni sismiche fs = 0.00 (kN/m)
S % Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche vs =r 0.00 (kN/m)
on Momento in Testa in condizioni sismiche ms = 0.00 (kNm/m)
VERIFICHE GEOTECNICHE
FORZE VERTICALI
- Peso del Muro (Pm)
Pm1 = (B2*H3*ycls)/2 = 0.00  (kN/m)
Pm2 = (B3 H3"yCIS) = 262.50  (KN/m)
Pm3 = (B4*H3*ycls)/2 = 0.00 (kN/m)
Pm4 = (B*H2*ycls) = 225.00 (kN/m)
Pm5 = (Bd*Hd*ycls) 0.00  (kN/m)
Pm = Pm1 + Pm2 + Pm3 + Pm4 + Pm5 487.50  (kN/m)
- Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt)
Pt1 = (B5'H3%Y) 560.00  (kN/m)
Pt2 = (0,5*(B4+B5)*H4%y) = 0.00 (kN/m)
Pt3 = (B4*H3%)/2 = 0.00  (kN/m)
Pt = Pt + Pt2 + Pt3 560.00  (kN/m)

MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VALLE DEL MURO

- Muro (Mm)

Mmi1 = Pm1*(B1+2/3 B2)

Mm2=  Pm2*(B1+B2+0,5"B3)
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4)
Mm4 = Pm4~(B/2)

Mm5 = Pm5*(B - Bd/2)

Mm =

- Terrapieno a tergo del muro
Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5"B5)

Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5))

Mt1 =
M2 =
M3 =
Mt =

Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4 +Mm5

Pt3*(B1+B2+B3+2/3"B4)

Mt1 + Mt2 + Mt3

0.00 (kNm/m)
328.13 (kNm/m)
0.00 (kNm/m)
675.00 (kNm/m)
0.00 (kNm/m)
1003.13 (kNm/m )

2240.00 (kNm/m)
0.00 (kNm/m)
0.00 (kNm/m)

2240.00 (kNm/m)
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CONDIZIONE STATICA (SLU) ( caso A2+M2+R2 )

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Spinta totale condizione statica

St = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)>*ka = 221.10  (kN/m)

Sq= q*(H2+H3+H4+Hd)*ka = 67.63  (kN/m)

- Componente orizzontale condizione statica

Sth = St*cosd = 208.40  (kN/m)

Sqgh = Sq*cosd = 63.75  (kN/m)

- Componente verticale condizione statica

Stv = St*send = 73.85  (kN/m)

Sqv= Sqg*send = 22.59  (kN/m)

- Spinta passiva sul dente

Sp = Va*yy*Hd?*kp+(2*c1*kp®S+y1™*kp*H2)*Hd = 0.00  (kN/m)

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Condizione statica

MSt1 =  Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd ) = 590.47  (kN/m)

MSt2 = Stv'B = 443.13  (kN/m)

MSqg1 =  Sqgh*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) = 270.92  (kN/m)

MSg2 = Sqv'B = 135.55  (kN/m)

MSp =  y*Hd**kp/3+(2*c1"kp0.5+g1"*kp*H2)*Hd?2 = 0.00  (kN/m)

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext1 = m = 0.00 (kNm/m)

Mfext2 = f*(H3 + H2) = 0.00 (kNm/m)

Mfext3 = v*(B1 +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)

VERIFICA ALLO SCORRIMENTO ( caso A2+M2+R2 )

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+Pt+v+ Stv+ Sqgv = 1143.95 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sth+Sqgh+f = 27215  (kN/m)

Coefficiente di attrito alla base (f)

f = gl = 0.48 @)

Fs = (Nf+Sp)/T = 2.00 ) 1

VERIFICA AL RIBALTAMENTO ( caso A2+M2+R2 )

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + MSt2 + MSg2 + Mfext3 = 3821.80 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MStl + MSql + Mfext1+ Mfext2 + MSp = 861.39 (kNm/m)

Fr = Ms/Mr = 4.44 (-) 1
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VERIFICA DELLA FONDAZIONE ( caso A2+M2+R2 )

Risultante forze verticali (N)
N = Pm+Pt+v+ Stv+ Sqgv

114395  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth+Sqgh+f-Sp

27215  (kN/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr = 2960.41 (kNm/m)

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = X*N-MM

47142 (kNm/m)

Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)
Fondazione Nastriforme

glim = ¢'Nc*ic + qo*Ng*iq + 0,5*y1*B*Ny*iy

ct' coesione terreno di fondaz. = 0.00 (kPa)
o1 angolo di attrito terreno di fondaz. = 28.01 (°)

Vi peso unita di volume terreno fondaz. = 20.00 (kN/md)
qo =yd*H2' sowraccarico stabilizzante = 40.00  (kN/m?)
e=M/N eccentricita = 0.41 (m)
B*= B - 2e larghezza equivalente = 5.18 (m)

I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Ng = tg?(45 + ¢72)*e™'9®) (1 in cond. nd) = 14.74 €
Nc = (Ng - 1)/tg(¢) (2+min cond. nd) = 25.83 ()
Ny = 2*(Ng + 1)*tg(¢)) (0 in cond. nd) = 16.75 ()

I valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

ig=(1-T/N + B*c'cotg¢))™ (1 in cond. nd) = 0.58 )
ic =iq-(1-iq)/(Ng - 1) = 0.55 )
iy= (1 - T/(N + B*c'cotgg’))™" = 0.44 ¢

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) = 726.26  (kN/m?)

F = qlim*B*/ N = 3.29 ) > 1
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MC =(Gmonte-(PVC+PP)*(12kV))*(B5/2)2/2+(02C-Gmonte)* (B5/2)2/6-(om-pve)* (1:2kv)* (B5/2)%/3+
-(Stv+ Squ)*(B5/2)-PD*(12kv)*(B5/2-Bd/2)-PD*kh* (Hd+H2/2)+ Msp+Sp*H2/2

caso gmonte a2b Mb ag2¢c Mc Tb
[kN/m?] [kN/m?] [kNm] [kN/m?] [kNm] [kN]
statico 112.09 216.85 -629.73 164.47 -288.80 -148.58
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CALCOLI STATICI - Verifica allo Stato Limite Ultimo
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Calcestruzzo Acciaio
Rek = 37— (MPa) tipo di acciaio B4SOC W
\e = 2.1 fyk = 450  (MPa)
\E = 1.00
fcd = Rek /ym,c = 17.40 (MPa) Vs = 1.15
Copriferro fyd=1fyk /\s /E = 391.30 (MPa)
c= 6.80 (cm) Es = 210000 (MPa)
&s = 0.19%
Euk = 7.500%
Eud = 6.750%
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Reazione del terreno
ovalle =N/A+M/Wgg sezioni di verifica
omonte= N/A-M/Wgg
lato valle | . lato monte
A=1.0"B = 6.00 (M) ‘ ‘
*R2 3: ‘ ‘
Wgg = 1.0*B¥6 6.00 (M} | | |
[ [ [
a I b I C I
N M gvalle cmonte
caso
[kN] [kNm] [kN/m2] [kN/m?]
statico 1143.95 471.42 269.23 112.09 omonte
ovalle
Mensola Lato Valle
Peso Proprio. PP = 37.50 (kN/m) Peso Proprio m
a
Ma = g1*B1%/2 + (owvalle - 1)*B1%/3 - PP*B1%/2*(1kv) E
gvalle ol Ma Ta B1 a
caso
[kN/m?] [kN/m?] [kNm] [kN] +——F
statico | 269.23 256.13 28.42 112,59 ovalle W ol
Mensola Lato Monte lSthtq
PP = 37.50 (kN/m?) peso proprio soletta fondazione
PD = 0.00 (kN/m) peso proprio dente
Peso del Terrapieno
pm = 140.00 (kN/m?) pv pm
pvb = 140.00 (kN/m?)
prc 14000 (<Nm?) PP Y T ¥
b-c lPD
Mb=(Gmonte-(PV0+PP)*(1£kV))*B5%/2+(02b-Gmonte) ‘B5%/6-(PM-pvb))*(12kv)*B5%/3+
-(Stv+SqV)*B5-PD*(1kv)*(B5-Bd/2)-PD*kh* (Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2 b-c B5 - B5/2
+—+
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
“—
B e
le|
faed fe—|
I
le|
— «
Spinta Spinta
Terreno  Sovraccarichi
Ld
5 Accelerazione sismica ag/g = 0.29 S 1.22 )
€ Coefficiente di riduzione dell'accelerazione g m 4 0.31 - Categoria di suolo
% il muro ammette spostamenti? (si/no) @ si {ino bm= var‘
g coefficiente sismico orizzontale kh = 0.1110 )
coefficiente sismico verticale kv = 0.0555 ()
© Coeff. di Spinta Attiva sulla parete ka =7 0.31 (-) 0.306
€ componente orizzontale kah = 0.288 (-)
<% componente verticale kav = 0.10 (-)
5 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ = ' 0.38 (-) 0.380
z componente orizzontale kash+ = 0.36 (-)
:S componente verticale kasv+ = 0.13 (-)
5 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas = ' 0.39 (-) 0.390
8 componente orizzontale kash- = 0.37 (-)
componente verticale kasv- = 0.13 (-)
Mt =Y Kz, * v (13kv)*h?*h/3 0 Ve Kagiz* y(12kv)*h?*h/2 (con sisma)
Mq =2 Kagrz"g*h?
Mext = m+f*h
Mineria = ZPm;*bi*kh (solo con sisma) condizione statica
h Tt T T T
sezione q ext tot
Nt =5 Kayen.* y'(1tkv)*h? [m] [kN/m] kN/m]  [kN/m] | [kN/m]
Ng = Kayen.“q*h d-d 7.00 141.34 52.50 0.00 193.83
Next =V e-e 5.75 95.37 43.12 0.00 138.49
N ppsinerzia= EPmy*(12kv) f-f 3.25 30.47 24.37 0.00 54.84
condizione statica
sezione I Mt Mg Moy Mgy Nt Ng Next Nop Nt
[m] [kNm/m] [kNm/m]  [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]  [kN/m] [kN/m]
d-d 7.00 329.79 183.74 0.00 513.52 52.90 26.00 0.00 144.63 223.53
e-e 5.75 182.79 123.98 0.00 306.76 27.90 13.00 0.00 97.38 138.28
- 3.25 33.01 39.61 0.00 72.61 0.00 0.00 0.00 37.88 37.88
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SCHEMA DELLE ARMATURE
g_]
Pos. 5
[te} ~ f
8 3 Pos. 5
o o
Pos. 7 + Pos. 8
e | __ |
© o| o Pos. 7 + Pos. 8 + Pos. 4
%) @ @ Pos. 5 + Pos| 0S. ‘ Pos. 3
(o]
o g_ g_ Pos. 3 + Pos. 4
d,‘ 77777 Pos. “1 Pos.4a
| |
} T } ‘ Pos. 2 ‘
il | | | Pos.1 |
c— 1
a b, c
Pos. 1 + Pos. 1
0S.
ARMATURE
| pos n°/ml 0 |  pos n°/ml o |
1 F 50 T 20 5 F 50 7 20
2 7 o0 ¥ 0 6 F 00 7 0
3 F o0 ¥ 0 7 F 50 7 20 Calcola
4 7 50 7 20 8 o0 T o0
4a 4.0 12 9 F o0 T 0
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4-4a
b-b pos 1-2-3-4-4a
c-C pos 1-4-4a
—— A'f d-d pos 5-6-7-8-9
—— Ai h e-e pos 5-7-8
——— Af f-f pos 5-7
g9 pos 5-7
| |
T T
b=1,0m
Sez Msd Nsd Tsd h Af Ai A'f MRd NRd TRd
) (kNm) (kN) (kN) (m) (em?) (cm?) (cm?) (kNm) (kN) (kN)
a-a 28.42 0.00 112,59 1.50 15.71 3.35 15.71 973.04 0.00 354.13
b-b -629.73 0.00 -148.58 1.50 15.71 3.35 15.71 973.04 0.00 354.13
c-¢ -288.80 0.00 193.83 1.50 15.71 3.35 15.71 973.04 0.00 354.13
d-d 513.52 223.53 138.49 1.50 15.71 0.00 15.71 1024.31 223.53 395.26
e-e 306.76 138.28 54.84 1.00 15.71 0.00 15.71 623.83  138.28 308.31
f-f 72.61 37.88 21.96 0.50 12.70 0.00 15.71 21893  37.88 188.24

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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SISMICA+M2+R2
coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno YR
. |temporane Cap. |Scorrimen|Res.Terren
caso
permanenti |\ abili tan ¢' c Cy portante to o0 Valle
sfavorewvoli | sfavorewoli VR YR YR
5 (» | caso A1+M1+R1 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
@' i+ | caso A2+M2+R2 1.00 1.30 1.25 1.25 1.40 1.00 1.00 1.00
SLD | @ Sismica 1.00 0.20 1.25 1.25 1.40 1.00 1.00 1.00
def. e - 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Dati Geotecnici (usati per verifiche di stabilita e SLU)
° Angolo di attrito del terrapieno ¢' = 29.26 °)
= _E Peso Unita di Volume del terrapieno y = 20.00 (kN/m?)
‘O"’ @ Angolo di Inclinazione Piano di Campagna € = 0.00 °)
E Angolo di attrito terreno-paramento Snuro = 19.51 °)
Angolo di attrito terreno-superficie ideale Ssup id = 19.51 °)
Coesione Terreno di Fondazione ct’ = 0.00 (kN/m?3
% 2 |Angolo di attrito del Terreno di Fondazione ¢q' = 25.46 °)
g § Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione Vi = 20.00 (kN/m?
; 2 Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione yd = 20.00 (kN/m?)
8 L Profondita Piano di Posa della Fondazione H2' = 2.00 (m)
Profondita Falda Zw = 100.00 (m)
5 Coeff. di Spinta Attiva sulla superficie ideale ka = 0.31 (-) 0.306
= Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas+ = 0.38 (-) 0.380 5 _g
% € Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas- = 0.39 (-) 0.390 5 T
% 5’,— Coeff. Di Spinta Passiva in Fondazione kp = 2.51 (-) 2.508 E g
8 Coeff. Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione kps+ = 2.33 (-) 2.334 z
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione kps- = 2.31 (-) 2.313
Carichi Agenti (usati per verifiche di stabilita e allo SLU)
‘g o Sowvraccarico Accidentale in condizioni sismiche qs = 0.00 (kN/m?
NG Forza Orizzontale in Testa in condizioni sismiche fs = 0.00  (kN/m)
g 5 Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche Vs = 0.00 (kN/m)
o Momento in Testa in condizioni sismiche ms = 0.00 (kNm/m)
VERIFICHE GEOTECNICHE
FORZE VERTICALI
- Peso del Muro (Pm)
Pm1 = (B2*H3*ycls)/2 = 0.00 (kN/m)
Pm2 = (B3 H3"yCIS) = 262.50  (kN/m)
Pm3 = (B4*H3*cls)/2 = 0.00  (kN/m)
Pm4 = (B*H2*ycls) = 225.00  (kN/m)
Pm5 = (Bd*Hd*ycls) = 0.00 (kN/m)
Pm = Pm1 + Pm2 + Pm3 + Pm4 + Pm5 487.50  (kN/m)
- Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt)
Pt1 = (B5'H3Y) 560.00  (kN/m)
Pt2 = (0,5"(B4+B5)*H4%) = 0.00  (kN/m)
Pt3 = (B4*H3%)/2 = 0.00 (kN/m)
Pt = Pt1 + Pt2 + Pt3 560.00  (kN/m)
MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VALLE DEL MURO
- Muro (Mm)
Mm1 = Pm1*(B1+2/3 B2) = 0.00 (kNm/m)
Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5*B3) = 328.13 (kNm/m)
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) = 0.00 (kNm/m)
Mm4 = Pm4*(B/2) = 675.00 (kNm/m)
Mm5 = Pm5*(B - Bd/2) = 0.00 (kNm/m)
Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4 +Mm5 = 1003.13 (kNm/m)
- Terrapieno a tergo del muro
Mt1 = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5"B5) = 2240.00 (kNm/m)
Mt2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) = 0.00 (kNm/m)
Mt3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3"B4) = 0.00 (kNm/m)
Mt = Mt1 + Mt2 + Mt3 2240.00 (kNm/m)
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CONDIZIONE SISMICA +
SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta totale condizione sismica +
Sstl = 0,5*y*(1+kv)*(H2+H3+H4+Hd)>*kas* = 289.66  (kN/m)
Ssql =  gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas* = 0.00  (kN/m)
- Componente orizzontale condizione sismica +
Sstth = Sst1*cosd = 273.02  (kN/m)
Ssqth = Ssqgl*coss = 0.00  (kN/m)
- Componente verticale condizione sismica +
Sstlv = Sst1*send = 96.76  (kN/m)
Ssqilv= Ssqgl*send = 0.00  (kN/m)
- Spinta passiva sul dente
Sp="2"yy'(1-+kv) Hd**kps*+(2*c,*kps *°+y1' (1+kv) kps “"H2')*Hd = 0.00  (kN/m)
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Condizione sismica +
MSst1 = Sstih * ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) = 773.56  (kN/m)
MSst2 = Sstiv* B = 580.54  (kN/m)
MSsq1 = Ssqth * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) = 0.00 (kN/m)
MSsg2= Ssqiv*B = 0.00  (kN/m)
MSp = yi*Hd>kps*/3+(2"c1"kps***+y1"kps **H2')*Hd%2 = 0.00  (kN/m)
INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO
- Inerzia del muro (Ps)
Ps = Pm'h = 5411  (kN/m)
- Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)
Ptsh = Pt'kh = 62.16  (kN/m)
Ptsv = Ptkv = 31.08  (kN/m)
- Incremento di momento dowto allinerzia del muro (MPs)
MPs1 = kh*Pm1*(H2+H3/3) = 0.00 (kNm/m)
MPs2 = kh*Pm2*(H2 + H3/2) = 145.68 (kNm/m)
MPs3 = kh*Pm3*(H2+H3/3) = 0.00 (kNm/m)
MPs4 = kh*Pm4*(H2/2) = 18.73 (kNm/m )
MPs5 = -kh*Pm5*(Hd/2) = 0.00 (kNm/m)
MPs = MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 = 164.41 (kNm/m)
- Incremento di momento dowto all'inerzia del terrapieno (MPts)
MPts1 = kh*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5) = 186.47 (kNm/m)
MPts2 = kh*Pt2*((H2 + H3 + H4/3) - (B - B5/3)*0.5) = 0.00 (kNm/m)
MPts3 = kh*Pt3*((H2+H3*2/3)-(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5) = 0.00 (kNm/m)
MPts = MPts1 + MPts2 + MPts3 = 186.47 (kNm/m)
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfext1 = ms = 0.00 (kNm/m)
Mfext2 = fs*(H3 + H2) = 0.00 (kNm/m)
Mfext3 = vs*(B1 +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)
VERIFICA ALLO SCORRIMENTO
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt + vs + Sst1v+ Ssqlv + Ptsv = 1175.33  (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sstih+ Ssqtlh + fs +Ps + Ptsh = 389.29  (kN/m)
Coefficiente di attrito alla base (f)
f = tgd1' = 0.48 6]
Fs = (Nf+Sp)/T = 1.44 ) 1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + MSst2 + MSsq2 +Mfext3 = 3823.66 (kNm/m)
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSst1+MSsql+Miext! +Mfext2+MSp+MPs+Mpts = 1124.44 (kNm/m)

Fr = Ms/Mr = 3.40
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VERIFICA DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+ Pt + vs + Sstiv+ Ssqlv + Ptsv = 1175.33  (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstth + Ssqih + fs +Ps + Ptsh - Sp = 389.29  (kN/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr = 2699.22 (kNm/m)

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)

M = Xc*N-MM = 826.78 (kNm/m)
Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)
Fondazione Nastriforme

qglim = ¢'Nc*ic + qo"Ng*iq + 0,5%y1"B*Nyiy

ct' coesione terreno di fondaz. = 0.00 (kN/mq)
01 angolo di attrito terreno di fondaz. = 28.01 °)
Vi peso unita di volume terreno fondaz. = 20.00 (kN/m°)

go =yd*H2' sowaccarico stabilizzante 40.00  (kN/m?)

e=M/N eccentricita = 0.70
B*= B - 2e larghezza equivalente = 4.59

EJE)

I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Ng = tg?(45 + ¢72)*e™'9®) (1 in cond. nd) = 14.74 )
Nc = (Ng - 1)/tg(¢) (2+min cond. nd) = 25.83 ()
Ny = 2*(Ng + 1)*tg(¢)) (0 in cond. nd) = 16.75 ()

I valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

ig=(1-T/(N+ B*c'cotg¢'))”‘ (1 in cond. nd) = 0.45 (-)
ic=iq-(1-ig/(Nqg - 1) - 041 ()
iy= (1 - T/(N + B*c'cotgg’)™" = 0.30 ¢

(fondazione nastriforme m = 2)

glim (carico limite unitario) = 493.91 (kN/mz)

F = qlim*B*/ N = 1.93 )
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CONDIZIONE SISMICA -
SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta totale condizione sismica -
Sst2 = 0,5%y*(1-kv)*(H2+H3+H4+Hd)>*kas = 266.01  (kN/m)
Ssq2 = gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas" = 0.00  (kN/m)
- Componente orizzontale condizione sismica -
Sst2h = Sst2*coss = 250.73  (kN/m)
Ssq2h = Ssg2*cosd = 0.00  (kN/m)
- Componente verticale condizione sismica -
Sst2v = Sst2*send = 88.86  (kN/m)
Ssgq2v= Ssg2*send = 0.00  (kN/m)
- Spinta passiva sul dente
Sp=6*yy' (1-kv) Hd**kps +(2*c"kps *%+y1" (1-kv) kps *H2)*Hd = 0.00  (kN/m)
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Condizione sismica -
MSst1 = Sst2h * (H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) = 710.40  (kN/m)
MSst2 = Sst2v* B = 533.14  (kN/m)
MSsql = Ssqg2h * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) = 0.00  (kN/m)
MSsg2 = Ssg2v* B = 0.00  (kN/m)
MSp = yi"*Hd>kps/3+(2"c1"kps **+y1™kps *H2)*Hd%2 = 0.00  (kN/m)
INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO
- Inerzia del muro (Ps)
Ps = Pm’kh = 5411  (kN/m)
- Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)
Ptsh = Pt*kh = 62.16  (kN/m)
Ptsv = Ptkv = -31.08  (kN/m)
- Incremento di momento dowto allinerzia del muro (MPs)
MPs1 = kh*Pm1*(H2+H3/3) = 0.00 (kNm/m)
MPs2 = kh*Pm2*(H2 + H3/2) = 145.68 (kNm/m )
MPs3 = kh*Pm3*(H2+H3/3) = 0.00 (kNm/m)
MPs4 = kh*Pm4*(H2/2) = 18.73 (kNm/m)
MPs5 = -kh*Pm5*(Hd/2) = 0.00 (kNm/m)
MPs = MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 = 164.41  (kNm/m)
- Incremento di momento dowto allinerzia del terrapieno (MPts)
MPts1 = kh*Pt1*((H2 + H3/2) + (B - B5/2)*0.5) = 435.10 (kNm/m)
MPts2 = kh*Pt2*((H2 + H3 + H4/3) + (B - B5/3)*0.5) = 0.00 (kNm/m)
MPts3 = kh*Pt3*((H2+H3*2/3)+(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5)= 0.00 (kNm/m)
MPts = MPts1 + MPts2 + MPts3 = 435.10 (kNm/m)
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfext1 = ms = 0.00 (kNm/m)
Mfext2 = fs*(H3 + H2) = 0.00 (kNm/m)
Mfext3 = vs*(B1 +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)
VERIFICA ALLO SCORRIMENTO
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt+ v + Sstlv+ Ssqiv+ Ptsv = 1105.28  (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sstlh + Ssqth + fs+Ps + Ptsh = 367.00  (kN/m)
Coefficiente di attrito alla base (f)
f = tg¢p1 = 0.48 )
Fs = (Nf+Sp)/T = 1.43 ) > 1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + MSst2 + MSsq2 +Mfext3 = 3776.26 (kNm/m)
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSst1+MSsq1+Mfext! +Mfext2+MSp+MPs +Mpts = 1309.91 (kNm/m)
Fr = Ms/Mr = 2.88 ) > 1
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VERIFICA DELLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt + vs + Sstiv+ Ssqlv + Ptsv = 1105.28  (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sstth + Ssqih + fs+Ps + Ptsh - Sp = 367.00  (kN/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr = 2466.35 (kNm/m)

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = X*N-MM = 849.48 (kNm/m)

Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

glim = ¢'Nc*ic + qo*Ng*iq + 0,5*y1*B*Ny*iy

ct' coesione terreno di fondaz. = 0.00 (kN/mq)
o1 angolo di attrito terreno di fondaz. = 28.01 (°)
Vi peso unita di volume terreno fondaz. = 20.00  (kN/m°)
qo =yd*H2' sowraccarico stabilizzante = 40.00  (kN/m?)
e=M/N eccentricita = 0.77 (m)
B*= B - 2e larghezza equivalente = 4.46 (m)

I valori di Nc, Ng e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Nq = tg?(45 + ¢/2)*e{™9®) (1 in cond. nd) = 14.74 )
Nc = (Ng - 1)/tg(¢) (2+7tin cond. nd) = 25.83 ()
Ny = 2*(Ng + 1)*tg(¢)) (0 in cond. nd) = 16.75 ()

I valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

ig=(1-T/N + B*c'cotg¢))™ (1 in cond. nd) = 0.45 ()
ic=iq-(1-ig)/(Nq-1) = 0.41 ¢
iy= (1 - T/(N + B*c'cotgg’)™" = 0.30 ¢

(fondazione nastriforme m = 2)

qglim (carico limite unitario) = 485.91  (kN/m?)

F = qlim*B*/ N = 1.96 8
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CALCOLI STATICI - Verifica allo Stato Limite Ultimo
CARATTERISTICHE DEI MATERIALI
Calcestruzzo Acciaio
Rek = 37— (MPa) tipo di acciaio B4SOC W
\e = 2.1 fyk = 450  (MPa)
\E = 1.00
fcd = Rek /ym,c = 17.40 (MPa) Vs = 1.15
Copriferro fyd=1fyk /\s /E = 391.30 (MPa)
c= 6.80 (cm) Es = 210000 (MPa)
&s = 0.19%
Euk = 7.500%
Eud = 6.750%
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Reazione del terreno
ovalle =N/A+M/Wgg sezioni di verifica
omonte= N/A-M/Wgg
lato valle | . lato monte
A=1.0"B = 6.00 (M) ‘ ‘
| |
Wgg = 1.0'B%/6 6.00  (md ‘ | |
[ [ [
a | b I C I
N M gvalle omonte
caso
e —tmn—sow —mo| [ TTITTIREEREEEE O
sisma+ 1175.33 826.78 333.69 58.09
sisma- 1105.28 849.48 325.79 42.63 Gmonte
ovalle
Mensola Lato Valle
Peso Proprio. PP = 37.50 (kN/m) Peso Proprio m
a
Ma = g1*B1%2 + (owalle - ¢1)*B1%/3 - PP*B1%/2*(1kv) E
gvalle ol Ma Ta B1 a
caso
[kN/m?2] [kN/m2] [kNm] TkN] B —
sisma+ 333.69 310.72 35.81 141.31 ovalle T(ﬂ
sisma- 325.79 302.20 35.31 137.32

Mensola Lato Monte

PP 37.50 (kN/m?)
PD 0.00 (kN/m)
pm = 140.00 (kN/m?)
pvb = 140.00 (kN/m?)
pvc = 140.00 (kN/m?)

Mb=(Grmonte-(PV0+PP)* (1K) *B52/2+(62b-Grmonte) "B5/6-(pm-pvb))* (1K) *B52/3+
-(Stv+Sqv)*B5-PD*(1ky)*(B5-Bd/2)-PD*kh* (Hd+H2/2)+ Msp+Sp*H2/2

peso proprio soletta fondazione
peso proprio dente

lStw Stq

Peso del Terrapieno
pv pm

PP
b-c

b-c

MC =(Gmonte-(pVC+PP)*(12kV)*(B5/2)%/2+(02C-Gmonte) *(B5/2)%/6-(pm-pvc)* (1£kv)*(B5/2)%/3+
-(Stv+-Sqv)*(B5/2)-PD*(1kv)*(B5/2-Bd/2)-PD*kh*(Hd+ H2/2)+ Msp+ Sp*H2/2

o2

gmonte a2b Mb o2¢c Mc Tb

3% TN TkNm?] KNm] _ [kNm?3__ [kNm] TkN]
sismar | 58.00 24 82 93115 149.96 30079 | 246.33
sisma- | 42.63 231.41 85216  137.02  -364.82 | 211.38

lPD

B5 - B5/2

omonte
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
le|
le|
? e
le|
le|
— o]
Spinta Spinta
Terreno  Sovraccarichi
5 Accelerazione sismica ay/g = 0.29 -) S 1.22 )
€ Coefficiente di riduzione dell'accelerazione g m = 0.31 () Categoria di suolo
% il muro ammette spostamenti? (si/no) [CE {3no bm = var.
g coefficiente sismico orizzontale kh = 0.1110 (-)
coefficiente sismico verticale kv = 0.0555 (-)
© Coeff. di Spinta Attiva sulla parete ka =7 0.31 (-) 0.306
€ componente orizzontale kah = 0.288 (-)
g componente verticale kav = 0.10 (-)
5 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ ="' 0.38 -) 0.380
z componente orizzontale kash+ = 0.36 (-)
:S componente verticale kasv+ = 0.13 (-)
5 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas ="' 0.39 -) 0.390
8 componente orizzontale kash- = 0.37 -)
componente verticale kasv- = 0.13 (-)
Mt =Y2 Kagiz.* V‘(1tkv)*h2*h/3 0o V2 Kag,, " y(1 +kv)*h?*h/2 (con sisma)
Mgq = Ve Kagi'qh?
Mext = m+f*h
Minerzia = ZPmy*by*kh (solo con sisma) condizione sismica +
. h Tt Tq Text Tinerzia Tiot
. o sezione
Nt =Y Kayen* y'(11kv)*h [m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
Ng = Kayen.*q*h d-d 7.00 185.16 0.00 0.00 29.14 214.30
Next =V e-e 5.75 124.94 0.00 0.00 23.93 148.87
N pprinerzia= ZPmMi*(11kv) ff 3.25 39.91 0.00 0.00 13.58 53.44
condizione sismica +
sezione h Mt Mq Moy Minerzia Mo Nt Nq Ney Npp.inerzia Niot
[m] [kNm/m] [kNm/m] _ [kKNm/m] [kNm/m] [KNm/m] [kN/m] [KN/m] _ [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 7.00 648.07 0.00 0.00 101.98 750.05 55.84 0.00 0.00 152.66 208.49
e-e 5.75 359.20 0.00 0.00 68.81 428.01 29.45 0.00 0.00 102.78 132.23
f-f 3.25 64.86 0.00 0.00 21.98 86.84 0.00 0.00 0.00 39.98 39.98
condizione sismica -
sezione h Mt Mq Mext Minerzia Mot Nt Nq Next  Nppuinerzia Niot
[m] [kNm/m] [kNm/m]  [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m]  [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 7.00 595.16 0.00 0.00 101.98 697.14 49.96 0.00 0.00 136.60 186.57
e-e 5.75 329.87 0.00 0.00 68.81 398.68 26.35 0.00 0.00 91.98 118.33
- 3.25 59.56 0.00 0.00 21.98 81.55 0.00 0.00 0.00 35.78 35.78
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SCHEMA DELLE ARMATURE
g_]
Pos. 5
o) ~ f
8 g Pos. 5
o o
Pos. 7 + Pos. 8
e_|____|
© o| o Pos. 7 + Pos. 8 + Pos. 4
7] @ @ Pos. 5 + Pos|| 6 Pos. 9 ‘ Pos. 3
(o]
o g_ g_ Pos. 3 + Pos. 4
d | ____| Pos. 4 Pos.4a
| |
1 T 1 ‘ Pos. 2 ‘
il | | | Pos.1 |
c— 1
a b, c
Pos. 1 + Pos. 1
Pos. 2
| pos n°/ml 0 |  pos n°/ml o |
1 F 50 T 20 5 F 50 7 20
2 7 o0 ¥ 0 6 F 00 T 0
3 F o0 ¥ 0 7 F 50 7 20 Calcola
4 7 50 7 20 8 oo T o0
4a 4.0 12 9 F o0 T 0
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4-4a
b-b pos 1-2-3-4 -4a
c-C pos 1-4-4a
N A'f d_d pos 5_6_7_8_9
—— Ai h e-e pos 5-7-8
——— Af f-f pos 5-7
g9 pos 5-7
| |
T T
b=1,0m
Sez Msd Nsd Tsd h Af Ai A'f MRd NRd TRd
) (kNm) (kN) (kN) (m) (cm?) (cm?) (cm?) (kNm) (kN) (kN)
a-a 35.81 0.00 97.87 1.50 15.71 3.35 15.71 973.04 0.00 354.13
b-b -931.15 0.00 -104.01 1.50 15.71 3.35 15.71 973.04 0.00 354.13
c-¢ -390.79 0.00 29.14 1.50 15.71 3.35 15.71 973.04 0.00 354.13
d-d 750.05 208.49 23.93 1.50 15.71 0.00 15.71 1013.94  208.49 395.26
e-e 428.01 132.23 13.53 1.00 15.71 0.00 15.71 621.17  132.23 308.31
f-f 86.84 39.98 7.28 0.50 12.70 0.00 15.71 219.33  39.98 188.24

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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EQU+M2+R2
coefficienti parziali
azoni proprieta del terreno YR
. | temporane Cap. |Scorrimen|Res.Terren
caso
permanent e variabili tan ¢' c' Cu portante to o Valle
sfavorevoli | sfavorevoli YR YR YR
5 3 | caso AT+M1+R1 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
> O] EQU+M2+R2 1.10 1.50 1.25 1.25 1.40 1.00 1.00 1.00
SLD | & - 1.00 1.00 1.25 1.25 1.40 1.00 1.00 1.00
def. | & - 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Dati Geotecnici_(usati per verifiche di stabilita e SLU)
o |Angolo di attrito del terrapieno o' 29.26 ©)
_ & [|Peso Unita di Volume del terrapieno y 22.00 (kN/m®)
8 @ Angolo di Inclinazione Piano di Campagna € = 0.00 °)
E Angolo di attrito terreno-paramento Snuro = 19.51 ©)
Angolo di attrito terreno-superficie ideale Gsup id = 19.51 (°)
Coesione Terreno di Fondazione ct1' = 0.00 (kN/m?)
g 2 [Angolo di attrito del Terreno di Fondazione [\ = 25.46 ©)
g é Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione Vi = 20.00 (KN/m?
.: 2 Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione yd = 20.00 (kN/m?)
8 2 |Profondita Piano di Posa della Fondazione H2' = 2.00 (m)
Profondita Falda Zw = 100.00 (m)
5 Coeff. di Spinta Attiva sulla superficie ideale ka = 0.31 (-) 0.306
= Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas+ = 0.38 (-) 0.380 5 _g
.g kS Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas- = 0.39 (-) 0.390 s T
% (,Q'J Coeff. Di Spinta Passiva in Fondazione kp = 2.51 -) 2.508 E g
8 Coeff. Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione kps+ = 2.33 -) 2.334 =z
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione kps- = 2.31 (-) 2.313
Carichi Agenti (usati per verifiche di stabilita e allo SLU)
'g o [|Sowraccarico Accidentale in condizioni statiche q 30.00 (kN/m?)
N ‘5 Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche f = 0.00 (kN/m)
183 % Forza Verticale in Testa in condizioni statiche v = 0.00 (kN/m)
18 Momento in Testa in condizioni statiche m = 0.00 (kNm/m)
'g ® Sowraccarico Accidentale in condizioni sismiche qs =T 0.00 (kN/mz)
NG |Forza Orizzontale in Testa in condizioni sismiche fs = 0.00  (kN/m)
5 _
S % Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche vs =7 0.00 (kN/m)
O ?  IMomento in Testa in condizioni sismiche ms = 0.00 (kNm/m)
VERIFICHE GEOTECNICHE
FORZE VERTICALI
- Peso del Muro (Pm)
Pm1 = (B2*H3*ycls)/2 = 0.00  (kN/m)
Pm2 = (BS"HS"YCIS) = 262.50  (kN/m)
Pm3 = (B4*H3*\cls)/2 = 0.00  (kN/m)
Pm4 = (B*H2*ycls) 225.00 (kN/m)
Pm5 = (Bd*Hd*ycls) = 0.00  (kN/m)
Pm = Pm1 + Pm2 + Pm3 + Pm4 + Pm5 487.50  (kN/m)
- Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt)
Pt1 = (B5"H3%Y) 560.00  (kN/m)
Pt2 = (0,5"(B4+B5)*H4"y) = 0.00  (kN/m)
Pt3 = (B4"H3%)/2 = 0.00  (kN/m)
Pt = Pt1+Pt2+Pt3 560.00  (kN/m)

MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VALLE DEL MURO

- Muro (Mm)

Mm1 = Pm1*(B1+2/3 B2)

Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5*B3)

Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4)
Mm4 = Pm4*(B/2)

Mm5 = Pm5*(B - Bd/2)

Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4 +Mm5
- Terrapieno a tergo del muro

Mt1 = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5"B5)
Mt2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5))
Mt3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4)

Mt = Mt1 + Mt2 + Mt3

0.00 (kNm/m)
328.13 (kNm/m)
0.00 (kNm/m)
675.00 (kNm/m)
0.00 (kNm/m)
1003.13 ( kNm/m)

2240.00 (kNm/m )
0.00 (kNm/m)
0.00 (kNm/m )

2240.00 (kNm/m )
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CONDIZIONE STATICA (SLU) ( EQU+M2+R2 )

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Spinta totale condizione statica

St = 0,5*y*(H2+H3+H4+Hd)>*ka = 243.21  (kN/m)

Sq = g*(H2+H3+H4+Hd)*ka = 78.04  (kN/m)

- Componente orizzontale condizione statica

Sth = St*cosd = 229.24  (kN/m)

Sqgh = Sqg*cosd = 73.55  (kN/m)

- Componente verticale condizione statica

Stv = St*sens = 81.24  (kN/m)

Sqv= Sqg*send = 26.07  (kN/m)

- Spinta passiva sul dente

Sp = Va*yy"Hd?*kp+(2*c1*kp®3+y1*kp*H2)*Hd = 0.00  (kN/m)

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Condizione statica

MSt1 =  Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd ) = 649.51  (kN/m)

MSt2 = Stv'B = 487.44  (kN/m)

MSql =  Sgh*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) = 31260  (kN/m)

MSq2 = Sqv'B = 156.40  (kN/m)

MSp =  y*Hd®*kp/3+(2*c1"kp0.5+g1™*kp*H2)*Hd%2 = 0.00  (kN/m)

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext1 = m = 0.00 (kNm/m)

Mfext2 = *(H3 + H2) = 0.00 (kNm/m)

Mfext3 = v*(B1 +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)

VERIFICA AL RIBALTAMENTO ( EQU+M2+R2 )

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm + Mt + MSt2 + MSq2 + Mfext3 = 3562.65 (kNm/m)

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSt1 + MSq1 + Mfext1+ Mfext2 + MSp = 962.11 (kNm/m)

Fr = Ms/Mr 3.70 (=) 1
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SLE
coefficienti parziali
azoni proprieta del terreno VR
. |temporane Cap. |Scorrimen|Res.Terren
caso permanent e v::riabili tan ¢’ c' Cy portarr)ne to o Valle
sfavorevoli | sfavorewoli VR VR VR
5 (| caso AT+M1+R1 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
d & EQU+M2 1.10 1.50 1.25 1.25 1.40 1.00 1.00 1.00
SLD | & - 1.00 1.00 1.25 1.25 1.40 1.00 1.00 1.00
def. [ SLE 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Dati Geotecnici (usati per verifiche di stabilita e SLU)
o |Angolo di attrito del terrapieno ¢’ = 35.00 ©)
_ & |Peso Unita di Volume del terrapieno % = 20.00 (kN/m?
& §  |Angolo di Inclinazione Piano di Campagna € = 000 ()
5 Angolo di attrito terreno-paramento S&nuro = 23.35 °)
= Angolo di attrito terreno-superficie ideale Ssup id = 23.35 °)
Coesione Terreno di Fondazione ct' = 0.00 (kN/m?
g g Angolo di attrito del Terreno di Fondazione o = 30.76 )
5 N Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione Vi = 20.00 (kN/m?
: T Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione vd = 20.00 (kN/m?)
8 £ Profondita Piano di Posa della Fondazione H2' = 2.00 (m)
Profondita Falda w = 100.00 (m)
5 Coeff. di Spinta Attiva sulla superficie ideale ka = Z 0.24 (-) 0.244
z Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas+ = Z 0.31 (-) 0.310 5 _g
.g € [Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas- =T 0.32 -) 0.318 5 ©
% (% Coeff. Di Spinta Passiva in Fondazione kp = F 3.09 (-) 3.094 § %
8 Coeff. Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione kps+ = F 2.90 (-) 2.903 =z
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione kps- =7 2.88 (-) 2.879
Carichi Agenti (usati per verifiche di stabilita e allo SLU)
'g ® Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche q 20.00 (kN/m?)
] Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche f = 0.00 (kN/m)
g g Forza Verticale in Testa in condizioni statiche \Y =r 0.00 (kN/m)
o Momento in Testa in condizioni statiche m = 0.00 (kNm/m)
'g © Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche qs = 0.00 (kN/m?3
] Forza Orizzontale in Testa in condizioni sismiche fs = 0.00 (kN/m)
g 5 Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche vs =r 0.00  (kN/m)
O ?  IMomento in Testa in condizioni sismiche ms = 0.00 (kNm/m)
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VERIFICA A FESSURAZIONE - CALCOLO SOLLECITAZIONI

FORZE VERTICALI

- Peso del Muro (Pm)

Pm1 = (B2*H3*\cls)/2 = 0.00 (kN/m)
Pm2 = (B3*H3*ycls) = 262.50 (kN/m)
Pm3 = (B4*H3*\cls)/2 = 0.00 (kN/m)
Pm4 = (B*H2*(cls) = 225.00 (kN/m)
Pm5 = (Bd*Hd*ycls) = 0.00 (kN/m)
Pm = Pm1 + Pm2 + Pm3 + Pm4 + Pm5 = 487.50  (kN/m)
- Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt)

Pt1 = (B5*H3Y) = 560.00  (kN/m)
Pt2 = (0,5"(B4+B5)"H4*y) = 0.00 (kN/m)
Pt3 = (B4*H3Y)/2 = 0.00 (kN/m)
Pt = Pt1 + Pt2 + Pt3 = 560.00  (kN/m)

MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VALLE DEL MURO

- Muro (Mm)

Mm1 = Pm1*(B1+2/3 B2) = 0.00 (kNm/m)

Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5*B3) = 328.13 (kNm/m)

Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) = 0.00 (kNm/m)

Mm4 = Pm4*(B/2) = 675.00 (kNm/m)

Mm5 = Pm5*(B - Bd/2) = 0.00 (kNm/m)

Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4 +Mm5 = 1003.13 ( kNm/m)

- Terrapieno a tergo del muro

Mt1 = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5"B5) = 2240.00 (kNm/m)

Mt2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) = 0.00 (kNm/m)

Mt3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3"B4) = 0.00 (kNm/m)

Mt = Mt1 + Mt2 + Mt3 = 2240.00 (kNm/m)

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

gm
o| [1 4] ]
d=p0*pl *gm*B*/E (Christian e Carrier, 1976)
B
H

Profondita Piano di Posa della Fondazione D = 2.00 (m)
D/B* = 0.36 (m)
H/B* = 217 (m)

Carico unitario medio (gm) gn=N/(B-2¢)=N/B* = 204.73  (kN/mq)

Coefficiente di forma p0 = f(D/B) o = 0.945 (-)

Coefficiente di profondita p1 = f(H/B) ul = 0.70 ()

Cedimento della fondazione g=u0*ut*gm*B*/E = 24.90 (mm)
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CONDIZIONE STATICA (SLE e FESSURAZIONE)
SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
Spinta totale condizione statica
St = 0,5"y*(H2+H3+H4+Hd)>*ka = 176.59  (kN/m)
Sq = g*(H2+H3+H4+Hd)*ka = 4155 (kN/m)
componente orizzontale condizione statica
Sth = St*cosd = 162.13  (kN/m)
Sqgh = Sqg*cosd = 38.15  (kN/m)
componente verticale condizione statica
Stv = St*seny = 69.97  (kN/m)
Sqv= Sg*seny = 16.46  (kN/m)
Spinta passiva sul dente
Sp = Vo*yi *Hd?*kp+(2*c4*kp®>+y1*kp*H2')*Hd = 0.00 (kN/m)
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
condizione statica
MSt1 = Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd ) = 459.37  (kN/m)
MSt2 = StvB 419.85  (kN/m)
MSqgl = Sgh*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) 162.13  (kN/m)
MSg2 = Sqv'B = 98.79  (kN/m)
MSp =  y"Hd**kp/3+(2*c1™kp0.5+g1"*kp*H2)*Hd?/2 0.00 (kN/m)
FORZE ESTERNE
Momento dowto alle Forze Esterne (Mfext)
Mfext1 = m = 0.00 (kNm/m)
Mfext2 = f(H3 + H2) 0.00 (kNm/m)
Mfext3 = v*(B1 +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)
AZIONI TOTALI SULLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt+v+ Stv+ Sqv = 1133.94  (kN/m)
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm + Mt + MSt2 + MSq2 + Mfext3 = 3761.76 (kNm/m)
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSt1 + MSq1 + Mfext1+ Mfext2 + MSp 621.50 (kNm/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr = 3140.27 (kNm/m)
Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc*N-MM = 261.55 (kNm/m)
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CALCOLISTATICI
DATI DI PROGETTO:

Caratteristiche dei Materiali
Calcestruzzo Acciaio
Rck = 37 = (MPa) tipo di acciaio ’m—,
fctm = 0.30*(0.83*Rck)™ 2.94 (MPa) fyk = 450  (MPa)
coefficiente omogeneizzazione acciaio n = 15 Es =" 210000 (MPa)

Copriferro (distanza asse armatura-bordo)

C =

6.80

(cm)

Valore limite di apertura delle fessure
w1 - = 0.2

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Reazione del terreno

ovalle = N/A+M/Wgg

omonte = N/A-M/Wgg

lato vam lato monte

c

A =b*h 6.00 (m?
Wgg = b*h%6 6.00 (md
N M ogvalle gmonte
caso
[kN] [kNm] [kN/m?]
statico | 1133.94 261.55 232.58

Mensola Lato Valle - Schema Statico

PP

= 37.50

(kN/m)

145.40 omonte

ovalle

peso proprio soletta fondazione

Ma = g1*B1%2 + (ovalle - g1)*B1%/3 - PP*B1%/2*(12kv)

gvalle ol Ma
caso
[kN/m?] [kN/m?] [kNm]
statico 232.58 225.32 24.08

Mensola Lato Monte - Schema Statico

PP
PD

pm
pvo
pvc

37.50
0.00

= 140.00
140.00
140.00

(kN/m?)
(kN/m)

(kN/m?)
(kN/m?)
(kN/m?)

peso proprio soletta fondazione
peso proprio dente

Mb=(Gironte-(0VD+PP)* (12kv))*B5%/2-+(02b-Ginorte) "B57/6- (pM -pvb))* (1 +kv) *B5%/3+
-(Stv+SqV)*B5-PD* (1:+kv)* (B5-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+Ms p+Sp*H2/2

Mc =(Omonte-(PVC+PP)*(1£kv)
-(Stv+Sqv)*(B5/2)-PD*(

)
1

*(B5/2)%/2+(02C-Grmonte) * (B5/2)%/6-(pm -pve)* (1 2kv)* (B5/2)%/3+
+kv)*(B5/2-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2

gmonte o2b Mb o2¢c Mc
caso
[kN/m?] [kN/m?] [kNm] [kN/m?] [KNm]
stafico 145.40 203.52 ~44758 174.46 217.71

PesoProprioy v v v v v ¥

B1

Tw77 7

O . O . X

Stw+Stq

Peso del
Terrapieno
pv pm

PPy v ¥ v ¥
b-c PD

b-c B5 - B5/2

Owu omonte
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
“—
le]
le]
? fe—|
le]
Spinta Spinta
Terreno Sovraccarichi
5 Accelerazione sismica ag/g = 0.29 (-) S = 1.22
€ Coefficiente di riduzione dell'accelerazione B m =r 0.31 () Categoria di suolo
£ il muro ammette spostamenti? (si/no) ) si wno bm = var.
E coefficiente sismico orizzontale kh = 0.1110 -)
coefficiente sismico verticale kv = 0.0555 (-)
© Coeff. di Spinta Attiva sulla parete ka =7 0.24 (-) 0.244
S componente orizzontale kah = 0.22 -)
(% componente verticale kav = 0.10 (-)
5 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ =r 0.31 (-) 0.310
= componente orizzontale kash+ = 0.28 (-)
-% componente verticale kasv+ = 0.12 -)
% Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- =F 0.32 -) 0.318
8 componente orizzontale kash- = 0.29 (-)
componente verticale kasv- 0.13 (-)
condizione statica
sezione h Mt Mq Mext Miot Nt Nq Next Npp Niot
[m] [KNm/m] [kNm/m] [KNm/m] [KNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
d-d 7.00 256.56 109.96 0.00 366.52 52.90 20.00 0.00 144.63 217.53
e-e 5.75 142.20 74.19 0.00 216.39 27.90 10.00 0.00 97.38 135.28
£ 3.25 25.68 23.70 0.00 49.38 0.00 0.00 0.00 37.88 37.88
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SCHEMA DELLE ARMATURE

T} ~
g g
o o
Pos. 7 + Pos. 8
e |l |
© ol © Pos. 7 + Pos. 8 + Pos. 4
@ s @ Pos. 5 + Pos|| 6 Pos. 9 Pos. 3
o ol e Pos. 3 + Pos. 4
(o I/ Pos. ? Pos.4
| | |
f \1 1 Pos. 2
| | | | Pos. 1 |
C— 1
a b ¢
Pos. 1 + Pos. 1
0S.
ARMATURE
| pos n°/ml o | pos n°/ml o |
1 5.0 20 5 5.0 20
2 0.0 0 6 0.0 0 Calcola
3 0.0 0 7 5.0 20
4 5.0 20 8 0.0 0
4a 4.0 12 9 0.0 0
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4-4a
b-b pos 1-2-3-4-4a
c-C pos 1-4-4a
— A d-d pos 5-6-7-8-9
— A h e-e pos 5-7-8
— Af f pos 5-7
g9 pos 5-7
I I
b=1,0m
Condizione Statica
Sez. M N h Af Ai Af ac of Mcr wk Wamm
) (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (cm®  (Nmm? (N/mm?  (kNm) (mm) (mm)
a-a 24.08 0.00 1.50 15.71 3.35 15.71 0.14 11.27 1176.78  0.000 0.200
b-b -447.58 0.00 1.50 15.71 3.35 15.71 2.57 209.39 -1176.78  0.000 0.200
c-cC -217.71 0.00 1.50 15.71 3.35 15.71 1.25 101.85 -1176.78  0.000 0.200
d-d 366.52 217.53 1.50 15.71 0.00 15.71 2.13 108.26 1387.25 0.000 0.200
e-e 216.39 135.28 1.00 15.71 0.00 15.71 2.48 117.46 596.82  0.000 0.200
f-f 49.38 37.88 0.50 12.70 0.00 15.71 2.08 83.73 144.84  0.000 0.200

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)

N.B. La condizione statica si assume come azione di lunga durata o ripetuta (8,=0.5),
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Verifica a taglio sez. a-a
Elementi senza armatura trasversale a taglio

- Verifica del conglomerato

VRd =[0,18*k*(100*p 1*f,)"®/yc+0,15*gcp] ‘ow*d = 353.87 kN
VEd = 108.18 kN
con:

K = 1+(200/d)"2 = 1.374 <2

Rck = 37 N/mm?

Viin = 0,035*k¥2*ck /2 = 0.312  N/mm?

fck =0,83*Rck = 30.71 N/mm?

fcd =acc*fek/ye = 17.40 N/mm?

p1 = Asl/(bw*d) = 0.00110 < 0,02
copriferro = 68.00 mm

d= 1432 mm

H= 1500.00 mm

bw = 1000 mm

Asl = 1571 mm? 5 o 20
NEg = 0.00 kN

Ocp =Ned/AC = 0.000 N/mm? < 0,2*cd
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Verifica a taglio sez. b-b
Elementi senza armatura trasversale a taglio

- Verifica del conglomerato

VRd =[0,18*k*(100*p 1*f,)"®/yc+0,15*gcp] ‘ow*d = 399.60 kN
VEd = 305.50 kN
con:

K = 1+(200/d)"2 = 1.374 <2

Rck = 37 N/mm?

Viin = 0,035*k¥2*ck /2 = 0.312  N/mm?

fck =0,83*Rck = 30.71 N/mm?

fcd =acc*fek/ye = 17.40 N/mm?

p1 = Asl/(bw*d) = 0.00158 < 0,02
copriferro = 68.00 mm

d= 1432 mm

H= 1500.00 mm

bw = 1000 mm

Asl = 2262 mm? 5 o 24
NEg = 0.00 kN

Ocp =Ned/AC = 0.000 N/mm? < 0,2*cd
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Verifica a taglio sez. c-c
Elementi senza armatura trasversale a taglio

- Verifica del conglomerato

VRd =[0,18*k*(100*p 1*f,)"®/yc+0,15*gcp] ‘ow*d = 399.60 kN
VEd = 190.07 kN
con:

K = 1+(200/d)"2 = 1.374 <2

Rck = 37 N/mm?

Viin = 0,035*k¥2*ck /2 = 0.312  N/mm?

fck =0,83*Rck = 30.71 N/mm?

fcd =acc*fek/ye = 17.40 N/mm?

p1 = Asl/(bw*d) = 0.00158 < 0,02
copriferro = 68.00 mm

d= 1432 mm

H= 1500.00 mm

bw = 1000 mm

Asl = 2262 mm? 5 o 24
NEg = 0.00 kN

Ocp =Ned/AC = 0.000 N/mm? < 0,2*cd
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Verifica a taglio sez. d-d
Elementi senza armatura trasversale a taglio

- Verifica del conglomerato

VRd =[0,18*k*(100*p 1*f,)"®/yc+0,15*gcp] ‘ow*d = 394.94 kN
VEd = 135.16 kN
con:

K = 1+(200/d)"2 = 1.374 <2

Rck = 37 N/mm?

Viin = 0,035*k¥2*ck /2 = 0.312  N/mm?

fck =0,83*Rck = 30.71 N/mm?

fcd =acc*fek/ye = 17.40 N/mm?

p1 = Asl/(bw*d) = 0.00110 < 0,02
copriferro = 68.00 mm

d= 1432 mm

H= 1500.00 mm

bw = 1000 mm

Asl = 1571 mm? 5 o 20
NEg = 286.79 kN

Ocp =Ned/Ac = 0.191 N/mm? < 0,2*cd
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Verifica a taglio sez. e-e
Elementi senza armatura trasversale a taglio
- Verifica del conglomerato
VRd =[0,18*k*(100*p 1*f,)"®/yc+0,15*gcp] ‘ow*d = 307.94 kN
VEd = 52.69 kN
con:
K = 1+(200/d)"2 = 1.463 <2
Rck = 37 N/mm?
Vinin = 0,035*k¥2*ck /2 = 0.343  N/mm?
fck =0,83*Rck = 30.71 N/mm?
fcd =acc*fek/ye = 17.40 N/mm?
p1 = Asl/(ow*d) = 0.00169 <0,02
copriferro = 68.00 mm
d= 932 mm
H= 1000.00 mm
bw = 1000 mm
Asl = 1571 mm 5 [0) 20
Neq = 177.86 kN
Ocp =Ned/Ac = 0.178 N/mm? < 0,2*cd
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Verifica a taglio sez. f-f
Elementi senza armatura trasversale a taglio

- Verifica del conglomerato

VRd =[0,18*k*(100*p 1*f,)"®/yc+0,15*gcp] ‘ow*d = 187.82 kN
VEd = 20.71 kN
con:

K = 1+(200/d)"? = 1.680 <2

Rck = 37 N/mm?

Viin = 0,035*k¥2*ck /2 = 0.423  N/mm?

fck =0,83*Rck = 30.71 N/mm?

fcd =acc*fek/ye = 17.40 N/mm?

p1 = Asl/(bw*d) = 0.00294 < 0,02
copriferro = 68.00 mm

d= 432 mm

H= 500.00 mm

bw = 1000 mm

Asl = 1271 mm? 5 o 18
Neg = 49.24 kN

Ocp =Ned/Ac = 0.098 N/mm? < 0,2*cd
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