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1. PREMESSA

Il presente documento rientra nell’ambito della redazione degli Elaborati tecnici di Progetto
di Dettaglio della strada Pedemontana Marchigiana, che costituisce I'elemento di
completamento tra le due direttrici “S.S.76" Valnerina e “S.S.77" Val di Chienti, relativamente
agli stralci funzionali n°3 (Svincolo di Castelraimondo nord — Svincolo di Castelraimondo sud)
e n°4 (Svincolo di Castelraimondo sud - innesto con la S.S. 77 a Muccia)

Nell’ambito dei lavori di realizzazione del sottovia al km 9+697.08 per il ripristino della strada in
localitd Pianello si & reso necessario ripristinare |'accesso al depuratore esistente in tale
localitd.

La falda & assunta al di sotto della quota del piano di fondazione.

Nel seguito, dopo una breve descrizione delle opere cui si riferiscono i calcoli sviluppati, si
riportano futti i criteri generali adottati per le analisi e verifiche strutturali, ed a seguire, futtii
risultati ottenuti nei vari casi.

1.1 UNITA DI MISURA

Nel seguito si adotteranno le seguenti unitd di misura:

e perlelunghezze = m,cm,

e pericarichi = kN, kN/m?2, kN/m3
e perle azioni di calcolo = kN, kNm

e perle tensioni = MPa
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2. DESCRIZIONE DELLE OPERE

Come detto in precedenza il muro di sostegno viene realizzato sulla strada di accesso al
depuratore esistente, nel seguito sono riportate la disposizione in pianta e le principali
caratteristiche geometriche:
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3. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Per la redazione del progetto strutturale e geotecnico esposto nel presente documento, si &
fatto riferimento alle seguenti normative e specifiche nazionali e comunitarie:

D.M. 14/01/2008.
Norme tecniche per le costruzioni.

Circolare del 02/02/20089.
Istruzioni per I'applicazione delle “Norme tecniche per le costruzionidi cui al D.M. del
14/01/2008.

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

UNI 11104-2004: Specificazione, prestazione, produzione e conformitd: Istruzioni
complementari per I'applicazione della EN 206-1

Linee Guida sul calcestruzzo strutturale - Servizio Tecnico Centarale dei Lavori Pubblici
- Dicembre 1996 (L.G.S.T.C.)
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4. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Nei paragrafi seguenti si riportano le caratteristiche dei materiali previsti per la realizzazione

dell'opera

4.1 CALCESTRUZZO C32/40 PER FONDAZIONI

Per tutte le strutture a diretto contatto col terreno (Plinto di Fondazione), € previsto I'impiego
di calcestruzzo di classe C32/40, di cui nel seguito si riportan le relative caratteristiche
meccaniche valutate in accordo a quanto prescritto ai parg. 4.1.2.1 e 11.2.10 del DM

14.01.08:

Classe di Resistenza 32740 v

Valore caratteristico della resistenza a compressione cubica a 28 gg:
Rek= ‘ 40 ‘ MPa
Valore caratteristico della resistenza a compressione cilindrica a 28 gg:

for= 33.2 MPa (0,83*Rcx)
Resistenza a compressione cilindrica media:
fom= 41.2 MPa (fck+8)
Resistenza a trazione assiale:
fom= ‘ 3.10 ‘ MPa Valore medio
fow.0.05= ‘ 217 ‘ MPa Valore caratteristico frattile 5%

Resistenza a trazione per flessione:

ferm= ‘ 3.7 MPa Valore medio

fetu.0,08= ‘ 2.6 l MPa Valore caratteristico frattile 5%

Coefficiente parziale per le verifiche agli SLU:

Y= 1.5
Per situazioni di carico eccezionali, tale valore va considerato pari ad 1,0

Resistenza di calcolo a compressione allo SLU:

foo= ‘ 18.8 ‘ MPa (0,85*fck/ys)

Resistenza di calcolo atrazione diretta allo SLU:

fc1d= ‘ 1.45 ‘ MPa (fctkO,OS/YS)

Resistenza di calcolo atrazione per flessione SLU:
fewa = ‘ 1.74 ‘ MPa 1,2*fctd

Per spessori minori di 50mm e calcestruzzi ordinari, tale valore va ridotto del 20%




2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE

3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Castelraimondo sud

4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innesto S.S. 77 a Muccia
f 2 GUAGEILATER OPERE D’ARTE MINORI: OPERE DI SOSTEGNO E DRENI
: Marche Umbria 8.5.A Viabilita di accesso al depuratore — Muro in c.a. da Pr. 0+103 a Pr. 0+126
femd, “op. Relazione di calcolo

Opera | Tatto | Seffore | CEE WBS o:gc N.prog. | Rev. | Pag.diPog.
L0703 213 E 16 (©N0072/4 REI_' 01 A 8 di 83

Modulo di elasticita secante:

Eem= | 33643 | MPa

Modulo di Poisson:
v= | 0-0,2 I

Coefficiente di dilatazione lineare

o | 0.00001 | o

Tensione di aderenza di calcolo acciaio-calcestruzzo
n= 1.00

fhd: 3.25 ‘ MPa (2,25*fclkrT'|/’YS)

Nel caso di armature molto addensate, 0 ancoraqggi in zona tesa tale valore va diviso per 1,5

Tensioni massime per la verifica agli SLE

Gemax QP = (0,45 fe) = 14.94 MPa (Combinazione di Carico Quasi Permanente)
Ocmax R = (0,60 f) = 19.92 MPa (Combinazione di Carico Caratteristica - Rara)

Per spessori minori di 50mm e calcestruzzi ordinari, tale valori vanno ridotti del 20%

4.2 CALCESTRUZZO C25/30 PER ELEVAZIONI

Per tutte le parti strutturali dei muri in progetto in elevazione (Paramento) & previsto I'impiego di
calcestruzzo di classe C25/30, di cui nel seguito si riportan le relative caratteristiche meccaniche valutate in
accordo a quanto prescritto ai parg. 4.1.2.1 e 11.2.10 del DM 14.01.08:

2530 v

Classe di Resistenza

Valore caratteristico della resistenza a compressione cubica a 28 gg:
Roc= MPa
Valore caratteristico della resistenza a compressione cilindrica a 28 gg:

fok= 24,9 MPa (0,83*Rck)
Resistenza a compressione cilindrica media:
fem= 32,9 MPa (fck+8)

Resistenza a trazione assiale:
fom= MPa Valore medio

fetk,0,05= MPa Valore caratteristico frattile 5%

Resistenza a trazione per flessione:
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ferm= 3,1 MPa Valore medio

fefk,0,05= MPa Valore caratteristico frattile 5%

Coefficiente parziale per le verifiche agli SLU:

Y= 15
Per situazioni di carico eccezionali, tale valore va considerato pari ad 1,0

_Resistenza di calcolo a compressione allo SLU:
fea= MPa (0,85Tckiys)
Resistenza di calcolo a trazione diretta allo SLU:
feta= 1,19 MPa (fetk 0,05/ ¥S)
Resistenza di calcolo a trazione per flessione SLU:
feta = 1,43 MPa 1,2*fctd

Per spessori minori di 50mm e calcestruzzi ordinari, tale valore va ridotto del 20%

Modulo di elasticita secante:
Ecm= 31447 MPa

Modulo di Poisson:
v= 0-0,2
0
Coefficiente di dilatazione lineare

o= 0,00001 °Ct

Tensione di aderenza di calcolo acciaio-calcestruzzo
n= 1,00

foa= 2,69 MPa (2,25*fctk*T]/’YS)

Nel caso di armature molto addensate, 0 ancoraqggi in zona tesa tale valore va diviso per 1,5

Tensioni massime per la verifica agli SLE

Ocmaxop= (0,45 fek) = 11,21 MPa (Combinazione di Carico Quasi Permanente)
ocmaxr= (0,60 fex) = 14,94 MPa (Combinazione di Carico Caratteristica - Rara)

Per spessori minori di 50mm e calcestruzzi ordinari, tale valori vanno ridotti del 20%

In favore disicurezza il calcolo dell'intero muro viene effettuato considerando un calcestruzzo

di classe C25/30.
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4.3 ACCIAIO PER ARMATURE

Per I'armatura delle strutture in calcestruzzo € previsto I'impiego di barre ad aderenza
migliorata in acciaio tipo B450C, di cu nel seguito sono riportate le relative caratteristiche
meccaniche:

Classe di Resistenza

Tensione caratteristica di rottura:

fie= MPa (frattile al 5%)

Tensione caratteristica allo snervamento:

MPa (frattile al 5%)

fyk=

Fattore di sovraresistenza (nel caso diimpiego di legame costitutivo tipo bilineare con incrudimento)

k=fu/fyk = MPa

Allungamento a rottura (nel caso diimpiego dilegame cosfitutivo fipo bilineare con incrudimento)

&ud = 0,9 e = 6.75 %

Coefficiente parziale per le verifiche agli SLU:
Y= 1.15
Per situazioni di carico eccezionali, tale valore va considerato pari ad 1,0

Resistenza di calcolo allo SLU:

fya= MPa (fyk/ys)

Modulo di elasticita :

= MPa
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4.4 COPRIFERRI

La scelta del copriferro minimo di progeftto cmin inteso come lo spessore minimo del
ricoprimento dello strato di calcestruzzo a protezione dei ferri d'armatura & stato determinato
in base a quanto indicato nella Tab. C4.1.1V della Circolare Esplicativa NTC n.617/09, tenendo
conto della calsse di espsoizione ambientale e della classe del Calcestruzzo prevista

Nello specifico, tfenendo conto della classe di esposizione ambientale desunta dalle analisi
specifiche condotte neiriguardi dell’attacco chimico, che hanno evidenziato una Classe di
Esposizione XA2 e pertanto Condizioni Ambientali “Aggressive” per il solettone di fondazione.
Menftre per i piedritti e il solettone superiore si ha una Classe di Esposizione XC2 e pertanto
Condizioni Ambientali “Ordinarie” .

In relazione a quanto riportato in tabella 4.1.111 del DM 14.01.08, per le classi di calcestruzzo
previste € prescritto un copriferro minimo cmin> 35mm per il solettone di fondazione e cmin>
25mm .

In definitiva ai fini progettuali si & assunto €¢=40mm cosi come riportato all'interno della tabella
materiali opere minori (strutture a contatto con il terreno).

CONDIZIONI AMBIENTALI | CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie X0. XC1. X(C2. X(C3. XF1

Aggressive XC4.XDI1. XS1. XAl XA2. XF2. XF3
Molto aggressive XD2. XD3. XS2. XS3. XA3. XF4

Tab 4.1.11l - DM 14.01.08

Tabella C4.1.IV Copriferri minimi in mm

bame da c.a. barre da c.a. cavidacap. cavi da c.ap.
elementi a piastra altri elementi elementi a piastra altri elementi
Corin C, ambiente | C=C, | Cn=<C=C, | C=C, | Cpn=C=C, | C2C, | Cpn=C=C, | C=C, | Cpn=C=C,
C25/30 | C35/45 | ordinario 15 20 20 25 25 30 30 35
C28/35 | C40/50 | aggressivo | 23 30 30 33 33 40 40 43
C35/45 | C45/55 | moltoag 35 40 40 45 43 50 50 50

Tab C4.1.1V - Circolare né617/09
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5. INQUADRAMENTO GEOTECNICO

Per la caratterizzazione geotecnica del terreno interagente con le fondazioni delle opere oggetto di
dimensionamento nel presente documento, si € fatto riferimento a quanto dettagliatamente indicato
nella Relazione Geotecnica , alla carta geologica tav. 3 di 4 doc. 02-GEOOOPLAO3 e nel Profilo
Geotecnico Generale di Progetto TAV. 6 DI 8 doc. 02-GEOOO1PRFO06, da cui si evince che le
formazioni piu superficiali che interagiscono con le fondazioni degli scatolari, sono generalmente
costituite dalle unitd geotecniche Salt e Sch, di cui nel seguito si riepilogano i parametri fisico-
meccanici attribuiti sulla scorta dei risultati delle indagini effettuate:

Unita R - Terreno di riporto e colire vegetale

Y =19.0+20.0 kN/m3 peso di volume naturale

Pag.diPag.
12 di 83

¢'=27+30°
¢’ =0kPa

Eo =200+300 MPa

angolo di resistenza al taglio
coesione drenata
modulo di deformazione elastico iniziale

Unita Ecla - Depositi eluvio colluviali limoso argillosi

y =18.5+20.5 kN/m?3

¢'=23+28°

¢’ =5+15 kPa

o’ = 14°:21°

¢’ =0 kPa
cu=50+220 kPa
Go = 20+160 MPa
Eo = 60+400 MPa

Unita a - Coliri in frana

y=19 kN/m3

o' =22+28°

¢’ =0kPa

(i)r’ = 18°

¢’ =0kPa
cu=20+120kPa
Eo = 60+300 MPa

peso di volume naturale

angolo di resistenza al taglio

coesione drenata

angolo di resistenza al taglio residuo
coesione drenata residua

resistenza al taglio in condizioni non drenate
modulo di deformazione a taglio iniziale
modulo di deformazione elastico iniziale

peso di volume naturale

angolo di resistenza al taglio

coesione drenata

angolo di resistenza al taglio residuo
coesione drenata residua

resistenza al taglio in condizioni non drenate
modulo di deformazione elastico iniziale

Unita Salt - Substrato alterato argilloso limoso

Yy =19.0+21.5 kN/m?3

¢'=23+30°

¢’ =5+15kPa

oF =20+22°

¢’ =0kPa

cu = 50+300 kPa
Go = 80+350 MPa

peso di volume naturale

angolo di resistenza al taglio

coesione drenata

angolo di resistenza al taglio residuo
coesione drenata residua

resistenza al taglio in condizioni non drenate
modulo di deformazione a taglio iniziale
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Eo = 400+900 MPa

Unita Sch — Formazione dello Schlier

Yy =22.0+24.0 kN/m3

E’op = 2045.75-2 MPa per z<40 m
E’op = 100+3.75-z MPa per z> 40m

modulo di deformazione elastico iniziale

peso di volume naturale

modulo di deformazione elastico operativo

Z[m] ¢’ [kPa] o' []
20 55+70 29+33
30 70+90 27431
50 90+250 25+30

6. MODELLO GEOTECNICO

Nei dimensionamenti delle opere si € considerata dunque la seguente stratigrafia:

LTOTIPO POTENZA ¥ c' || Ewc | Eur
m kN/m®| kPa| ° | MPa | MPa
L_Jmta Salt — Substrato alterato argilloso Salt Circa 3.00 20 10 [ 251 35 55
limoso
Unita Sch — Formazione dello Schlier Sch - 22 55 | 27| 130 | 210

La falda & posta 391.35 m sl.m.
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7. CARATTERIZZAZIONE SISMICA

Le opere in progetto rientfrano nel’ambito dei Lavori di Realizzazione dell’Infrastruttura
“"Pedemontana delle Marche” progettato per una vita nominale Vn pari a 50 anni. ed una
classe d'uso lll (Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivitd
pericoloseper I'ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’'uso V. Ponti e
retiferroviarie la cui inferruzione provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per
leconseguenze di un loro eventuale collasso.”) ai sensi del D. Min. 14/01/2008, da cui
scaturisce un coefficiente d'uso Cu= 1.5

L'azione sismica di progetto & valutata a partire dalla pericolositd sismica di base del sito su
cui l'opera insiste, descritta in termini geografici e temporali:

e aftraverso i valori di accelerazione orizzontale di picco ag (attesa in condizioni di
campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale) e le
espressioni che definiscono le ordinate del relativo spettro di risposta elastico in
accelerazione Se(T);

e in corrispondenza del punto del retficolo che individua la posizione geografica
dell’'opera;

e conriferimento a prefissate probabilitd di eccedenza PVR.

In particolare, la forma spettrale prevista dalla normativa € definita, su sito diriferimento rigido
orizzontale, in funzione di tre parametri:

e Qg accelerazione orizzontale massima del terreno

e Fo, valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione
orizzontale

e Tc* periodo di inizio del tratto a velocitd costante dello spettro in accelerazione
orizzontale.

| suddetti parametri sono calcolati come media pesata dei valori assuntfi nei quatiro vertici
della maglia elementare del retficolo di riferimento che contiene il punto caratterizzante la
posizione dell'opera, utilizzando come pesi gli inversi delle distanze tra il punto in questione
ed i quattro vertici.

In particolare, si pud notare come Fo descriva la pericolositd sismica locale del sito (Comune
di Camerino) su cui I'opera insiste. Infatti, da quest'ultimo, attraverso le espressioni fornite
dalla normativa, sono valutatii valori d'amplificazione stratigrafica e topografica.

Di seguito sono riassunti i valori dei parametri assunti per I'opera in oggetto.

e Vita nominale Vn = 50 anni;
e Classe d'uso =1l

e Coefficiente d'uso Cy = 1.5

e Periodo diriferimento Vk =75 anni;
o Trswv =712 anni;
e Comune = Camerino;
L dg,sLv =0.220 g

o Foswv =2.544;

[ ) T*C,SLV = 0.333 sec.
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Tabella 1 - Accelerazione (ag), fattore (FO) e periodo (T*c) per comune di riferimento: Camerino

V& .. PVR TR aq Fo Tc*
. Stato Limite . X
[anni] fmi = [anni] [g] [-] [s]
SLO 81% 45 0.078 2.44 0.285
75 SLD 63% 75 0.097 2.433 0.295
SLV 10% 712 0.220 2.544 0.333
SLC 5% 1462 0.277 2.584 0.343

Lo spettro di risposta elastico per la descrizione della componente orizzontale del moto sismico &
infine costruito a partire dai parametri seguenti.

e Categoria di suolo =C;

e Categoria topografica =TI,

e S, fattore stratigrafico =1.364;
e Sy, fattore topografico =1.00;
e C, fattore correttivo del periodo T¢"  =1.510.
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8. VERIFICHE STRUTTURALI - CRITERI GENERALI
8.1 VERIFICA SLE

La verifica nei confronti degli Stati limite di esercizio, consiste nel controllare, con riferimento
alle Combinazioni di Calcolo allo SLE, il tasso di Lavoro nei Materiali e I'ampiezza delle fessure
nel calcestruzzo attesa, secondo quanto di seguito specificato:

8.1.1 Verifiche delle tensioni

La verifica delle tensioni in esercizio consiste nel confrollare il rispetto dei limiti tensionali previsti
per il calcestruzzo e per I'acciaio per ciascuna delle combinazioni di carico caratteristiche
“Rara” e “"Quasi Permanente”; i valori tensionali nei materiali sono valutati secondo le note
teorie di analisi delle sezioni in c.a. in campo elastico e con calcestruzzo “non
reagente”adottando come limiti di riferimento, quelli di seguito indicati, in accordo alle
prescrizioni della normativa vigente:

Per il caso in esame risulta in particolare:

CALCESTRUZZO PER FONDAZIONE C32/40

(Combinazione di Carico Quasi
CGcmax QP = (0,45 f) = 14.94 | MPa Permanente)

(Combinazione di Carico Caratteristica -
Ocmax R = (0,60 ch) = 19.92 | MPa ROFO)

CALCESTRUZZO PER ELEVAZIONE C25/30

(Combinazione di Carico Quasi
Gcmax QP = (0,45 f) = 11.21 |MPa Permanente)

(Combinazione di Carico Caratteristica -
OcmaxR = (0,60 fek) = 14.94 | MPa Raraq)

ACCIAIO

Combinazione di Carico
omax= (0,80 fy) = 360 MPa  Caratteristica(Rara)
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8.1.2

Verifiche a fessurazione

La verifica di fessurazione consiste nel controllare I'ampiezza dell’apertura delle fessure sotto
combinazione di carico frequente e combinazione quasi permanente. Essendo la struttura a
contatto col terreno si considerano condizioni ambientali aggressive; le armature di acciaio
ordinario sono ritenute poco sensibili [NTC — Tabella 4.1.1V]

In relazione all’aggressivitd ambientale e alla sensibilita dell’acciaio, I'apertura limite delle
fessure e riportato nel prospetto seguente:

Armatura
Gruppidi | Condizioni Combinazione di | Sensibile Poco sensibile
esigenza | ambientali azione e Stato
9 Stato limite wd | . . wd
limite
o frequente ap. fessure w2 | ap.fessure | <ws
a Ordinarie -
quasi permanente ap. fessure <wi | ap.fessure | <w2
) frequente ap. fessure <wi | ap.fessure | <wz
b Aggressive - -
quasi permanente decompressione - ap. fessure | <wi
) frequente ;ormcmone - ap. fessure | <wi
c Molto Aggressive essure
quasi permanente decompressione - ap. fessure | <wi

Risultando in particolare: :

wi= 0.2 mmw2= 0.3 mmws= 0.4 mm

Nel caso in esame si ha:

- Per il calcestruzzo di strutture interrate:

Condizioni Ambientali: aggressive

Armature: Poco Sensibili

Conseguentemente dovrd risultare:

Combinazione Quasi permanente: w<0.2mm

Combinazione Frequente:

w<0.3mm

infine riguardo il valore di calcolo dell’ampiezza delle fessure da confrontare con i valori limite
fissati dalla norma, si & utilizzata la procedura del D.M. 9 gennaio 1996, in accordo a quanto

previsto al punto

n.617/09.

" C4.1.2.2.4.6 Verifica allo stato limite di fessurazione” della Circolare
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8.2 VERIFICHE ALLO SLU

8.2.1 Pressoflessione

La determinazione della capacita resistente a flessione/pressoflessione della generica
sezione, viene effettuata con i criteri di cui al punto 4.1.2.1.2.4 delle NTC08, secondo quanto
riportato schematicamente nelle figure seguito, tenendo conto dei valori delle resistenze e
deformazioni di calcolo riportate al paragrafo dedicato alle caratteristiche dei materiali:

A

(&)
Y Kfyd _ _
fea o fya
arctgEg4
T T >
' € €ug Euk €
Ec? ecu € yd ud “uk

Legami costitutivi Calcestruzzo ed Acciaqio -

b
As
¥ i/\ A&, o
Es
Wiz i
h Gc+-A-- ------ P"h;- 7 1€po asse di calodio
@ p ys*
3 ES
As (a) (b)

Schema di riferimento per la valutazione della capacitd resistente a pressoflessione
generica sezione -

La verifica consisterd nel controllare il soddisfacimento della seguente condizione:

Mgy =Mgg(Ngg) 2 Mgqg
dove
Mgz, ¢ il valore di calcolo del momento resistente corrispondente a Ngg;
Ngs €1l valore di calcolo della componente assiale (sforzo normale) dell’azione;

Mgy ¢ il valore di calcolo della componente flettente dell’azione.
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8.2.2 Taglio

La resistenza a taglio Vra della membratura priva di armatura specifica risulta pari a:

(100- p1 )3

VRq =10.18-k-
Rd yc +0.15-0¢p

Dove:
e v, =0035k¥. "
e k=1+(200/d)"? <2;
e pi=Asw/(bw*d)
e d = altezza utile per piedritti soletta superiore ed inferiore;

e bw= 1000 mm larghezza utile della sezione ai fini del taglio.

In presenza di armatura, invece, la resistenza a taglio Vra € il minimo tra la resistenza a taglio
frazione Vrsa € la resistenza a taglio compressione Vred

A .
VRsd =0.9~d-%-fyd -(ctga +ctgé)-sin

v (ctga +ctgd
VRcdzo-g'd'bw'ac'fcd'( : 2g )
+ctg°e
Essendo:
1 <ctg 6<2,5

Per quanto riguarda in particolare le verifiche a taglio per elementi armati a taglio, si & fatto
riferimento al metodo del fraliccio ad inclinazione variabile, in accordo a quanto prescritto
al punto 4.1.2.1.3 delle NTCO08, considerando ai fini delle verifiche, un angolo 6 diinclinazione
delle bielle compresse del traliccio resistente tale da rispettare la condizione.

1<ctg6<2,5 45° 20 221.8°
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0.25 | trea(©) |
I |
0201 fé;a'fté'c; """ ‘ :
| |
0.15 1 :
de(e) i ¢)
0.10 | | |
I 3 |
0.05 II : :
| icote* | cotd
0.00 ; ‘ : : !
o o5 1 15 2 25 3

L’angolo effettivo di inclinazione delle bielle (0) assunto nelle verifiche € stato in particolare
valutato, nell'ambito di un problema di verifica, tenendo conto di quanto di seguito indicato

cot

o= X% 1
a)SW

( 0* angolo di inclinazione delle bielle cui corrisponde la crisi contemporanea di bielle
compresse ed armature)

dove

V=

f'cd =resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d'anima

f'cd/fcd=0.5

f cd =resistenza a compressione di calcolo del calcestruzzo d'anima

O

coefficiente maggiorativo pari a

1

& ch fcd

1.25

2.5(1 - Gp/fea)

per membrature non compresse

per 0< Ocp <0,25 fcd

per 0.25 fg < 0 0.5 fq
per 0.5f4< Ocp < fa

osw : Percentuale meccanica di armatura trasversale.

a)sw -

ASW fyd

bsfcd
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e Se la coto* & compresa nell'intervallo (1,0-2,5) € possibile valutare il taglic

resistente Vrd(=Vrca=Vrsd)

e Se la cot0* € maggiore di 2.5 la crisi € da attribuirsi all’armatura trasversale
e il taglio resistente Vrd(=Vrsa) coincide con il massimo taglio sopportatc
dalle armature trasversali valutabile per una cot6=2,5.

e Se la coto* & minore di 1.0 la crisi € da attribuirsi alle bielle compresse e il
taglio resistente Vra(=Vrea) coincide con il massimo taglio sopportato dalle
bielle di calcestruzzo valutabile per una cot6=1,0.

9. MURI DI SOSTEGNO

Di seguito si riportano i calcoli e le verifica dei muri di sostegno dell’opera in oggetto. Come detto in premessa,
il muro in oggetto ha un’ altezza costante pari a 2.50m da estradosso fondazione,di seguito si riportano le
dimensioni geometriche del muro oggetto di studio:

Strada di accesso al depuratore

Progr. 0+117.97

N

398.17

cls magro

Sp.=15cm

RINTERRO
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10. VERIFICA AGLI STATI LIMITI

| calcoli e le verifiche sono condotti con il metodo semiprobabilistico degli stati limite secondo le indicazioni del
D.M. 14 gennaio 2008.
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 devono essere effettuate prevedento, per le combinazioni di coefficienti, almeno uno dei
seguenti approcci:

Approccio 1
- Combinazione 1: A1+M1+R1
- Combinazione 2: A2+M2+R2

Approccio 2
- Al1+M1+R3

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 delle NTC 2008.

Nelle condizioni di esercizio gli spostamenti dell’opera 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 sostegno di limitata altezza tali verifiche sono state omesse.

In particolare, sono stati verificati i seguenti stati limiti ultimi:

®,

+» Verifica del muro di sostegno

SLU di tipo geotecnico (GEO-ECC) 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.

SLU di tipo strutturale (STR-ECC)
- raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali;

La verifica di stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno deve essere effettuata secondo
I'approccio 1:
- Combinazione 2: A2+M2+R2 (GEOQ).

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 e adoperando coefficienti parziali del gruppo (M2) per il calcolo delle spinte.
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Le rimanenti verifiche devono essere effettuate applicando almeno uno dei due approcci progettuale riportati
in precedenza.
Nel caso in esame é stato adottato I'approccio 2 che prevede la seguente combinazione di coefficienti:

- Approccio 2 : A1+M1+R3

Considerando i coefficienti parziali riportati nelle NTC 2008, tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali
riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11 e 6.5.1.

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.

Tabella 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per [’effetto delle azioni.

CARICHI EFFETTO C Oet.ﬁmeme EQU (A1) (A2)
Parziale STR GEO
Ye (0 Ye)
Favorevole 0,9 1,0 1,0
Permanenti - Yo
Stavorevole 1.1 1.3 1.0
) . Favorevole 0,0 0,0 0,0
Permanenti non strutturali Ya2
Stavorevole 1,5 1,5 1,3
. . Favorevole 0.0 0,0 0,0
Variabili - Yoi
Stavorevole 1.5 1.5 1.3

(1) Nel caso in cui 1 carichi permanenti non strutturali (ad es. 1 carichi permanenti portati) siano compiutamente
definiti. si potranno adottare gli stessi coefficienti validi per le azionl permanenti.

Tabella 6.2.11 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE Y

Tangente dell’angolo di tan @'y Yor 1.0 1,25
resistenza al taglio
Coesione efficace ¢k Yo 1.0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1.0 1.4
Peso dell’unita di volume Y Y 1.0 1.0

Tabella 6.5.1 - Coefficienti parziali ¥ per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO di muri di sostegno.

COEFFICIENTE | COEFFICIENTE | COEFFICIENTE
VERIFICA PARZIALE PARZIALE PARZIALE
(R1) (R2) (R3)
Capacita portante della fondazione = = 1.0 = = 1.0 =14
Scorrimento = =1.0 w =10 w =11
Resistenza del terreno a valle w =1.0 w =10 e = 1.4

Le verifiche agli stati limite ultimi devono essere effettuate ponendo pari all’unita i coefficienti parziali sulle
azioni e impiegando i parametri geotecnici e le resistenze di progetto, con i valori dei coefficienti parziali indicati
nel Cap. 6.
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10.1 STATO LIMITE ULTIMO E DI SALVAGUARDIA DELLA VITA

Le azioni sulla costruzione sono state cumulate in modo da determinare condizioni di carico tali da risultare piu
sfavorevoli ai fini delle singole verifiche, tenendo conto della probabilita ridotta di intervento simultaneo di
tutte le azioni con i rispettivi valori piu sfavorevoli, come consentito dalle norme vigenti. Per gli stati limite
ultimi sono state adottate le combinazioni del tipo:

Vo Gt 7Ver Gyt 7o PH7o Ot Vo Vo

dove:

G1 rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi strutturali; peso proprio del terreno, quando pertinente;
forze indotte dal terreno (esclusi gli effetti di carichi variabili applicati al terreno); forze risultanti dalla pressione
dell’acqua (quando si configurino costanti nel tempo);

G2 rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi non strutturali;

rappresenta pretensione e precompressione;

azioni sulla struttura o sull’elemento strutturale con valori istantanei che possono risultare sensibilmente
diversi fra loro nel tempo:

di lunga durata: agiscono con un’intensita significativa, anche non continuativamente, per un tempo non
trascurabile rispetto alla vita nominale della struttura;

di breve durata: azioni che agiscono per un periodo di tempo breve rispetto alla vita nominale della struttura;
Qki rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile;

Ys, Ya, e coefficienti parziali come definiti nella Tab. 6.2.1 del DM 14 gennaio 2008;

Woi sono i coefficienti di combinazione per tenere conto della ridotta probabilita di concomitanza delle azioni
variabili con i rispettivi valori caratteristici.

Le combinazioni risultanti sono state costruite a partire dalle sollecitazioni caratteristiche calcolate per ogni
condizione di carico elementare: ciascuna condizione di carico accidentale, a rotazione, e stata considerata
sollecitazione di base (Q«: nella formula precedente).

| coefficienti relativi a tali combinazioni di carico sono riportati negli allegati tabulati di calcolo.

In zona sismica, oltre alle sollecitazioni derivanti dalle generiche condizioni di carico statiche, devono essere
considerate anche le sollecitazioni derivanti dal sisma. L’azione sismica e stata combinata con le altre azioni
secondo la seguente relazione:

G +G,+P+E+> v, -0,

Dove

E azione sismica per lo stato limite e per la classe di importanza in esame;
Gy rappresenta peso proprio di tutti gli elementi strutturali;

G, rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi non strutturali;

Py rappresenta pretensione e precompressione;

Yo coefficiente di combinazione delle azioni variabili Q;;

Qui valore caratteristico dell’'azione variabile Q;.

I valori dei coefficienti W2i sono riportati nella seguente tabella:
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Categoria/Azione Yo
Categoria A — Ambienti ad uso residenziale 0,3
Categoria B — Uffici 0,3
Categoria C — Ambienti suscettibili di affollamento 0,6
Categoria D — Ambienti ad uso commerciale 0,6
Categoria E — Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 0,8
Categoria F — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 kN) 0,6
Categoria G — Rimesse e parchegai (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,3
Categoria H — Coperture accessibili per sola manutenzione 0,0
Categoria I — Coperture praticabili da valutarsi caso per caso
Vento 0,0
Neve (a quota < 1000 m s.I.m.) 0,0
Neve (a quota > 1000 m s..Lm.) 0,2
Variazioni termiche 0,0

Nel nostro caso ¥2i=0

10.2 STATI LIMITE DI ESERCIZIO

Allo Stato Limite di Esercizio le sollecitazioni con cui sono state semiprogettate le aste in c.a. sono state ricavate
applicando le formule riportate nel D.M. 14 gennaio 2008 - Norme tecniche per le costruzioni - al punto 2.5.3.
Per le verifiche agli stati limite di esercizio, a seconda dei casi, si fa riferimento alle seguenti combinazioni di
carico:

m n {
combinazione F=5(G.)+0 +S(v. -0 )+ (P
caratteristica orara  ° ;[ )+ 0n g(%' Q) ::Z:;( 2
combinazione F =SNG )sw. .0 =S L0)+ i (P,
frequente d J‘Z:;[ Lj) L|11 Qﬁ'l ;(w,: g_h) ;,Z=1: Mr)

E]

. . . P n i
combinazione quasi F,= (GKJ- )HIM O+ 2 Wy 0)+ D (B)
permanente = ) = =1

Dove:

Gyj valore caratteristico della j-esima azione permanente;

Pxn valore caratteristico della h-esima deformazione impressa;

Qu valore caratteristico dell’azione variabile di base di ogni combinazione;

Qi valore caratteristico della i-esima azione variabile;

Woi coefficiente atto a definire i valori delle azioni ammissibili di durata breve ma ancora significativi nei riguardi
della possibile concomitanza con altre azioni variabili;

Y1 coefficiente atto a definire i valori delle azioni ammissibili ai frattili di ordine 0,95 delle distribuzioni dei
valori istantanei;

V2 coefficiente atto a definire i valori quasi permanenti delle azioni ammissibili ai valori medi delle distribuzioni
dei valori istantanei.

Ai coefficienti W1, Wai, Wai sono attribuiti i seguenti valori:
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Tabella 2.5.1 — Valori dei coefficienti di combinazione
Categoria/Azione variabile Vo | Wy | Wy
Categoria A Ambienti ad uso residenziale 07105103
Categoria B Uffici 0710503
Categoria C Ambienti suscettibili di affollamento 0,7 10,7 | 06
Categoria D Ambienti ad uso commerciale 07107 |06
Categoria E Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 1.0 | 09 | 0.8
Categoria F Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso < 30 kN) 0,7 10,7 | 06
Categoria G Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 07 {0503
Categoria H Coperture 0,0 { 0,0 | 0,0
Vento 0.6 | 0,2 ] 0,0
Neve (a quota < 1000 m s.l.m.) 05102100
Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) 0710502
Variazioni termiche 0.6 | 0,500

In maniera analoga a quanto illustrato nel caso dello SLU le combinazioni risultanti sono state costruite a partire
dalle sollecitazioni caratteristiche calcolate per ogni condizione di carico; a turno ogni condizione di carico
variabile e stata considerata sollecitazione di base, con cio dando origine a tanti valori combinati. Per ognuna
delle combinazioni ottenute, in funzione dell’elemento, sono state effettuate le verifiche allo SLE (tensioni,
deformazioni e fessurazione).
Negli allegati tabulati di calcolo sono riportanti i coefficienti relativi alle combinazioni di calcolo generate
relativamente alle combinazioni di azioni "Quasi Permanente", "Frequente" e "Rara".
Nelle sezioni relative alle verifiche allo SLE dei citati tabulati, inoltre, sono riportati i valori delle sollecitazioni
relativi alle combinazioni che hanno originato i risultati pit gravosi.
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11. VERIFICHE

11.1 VERIFICA A RIBALTAMENTO

Nella verifica a ribaltamento & stato scelto come punto di rotazione il vertice in basso a valle della fondazione.
1 Il Momento Ribaltante & dovuto alla componente orizzontale della spinta, all'incremento sismico di essa e
ad eventuali carichi esterni che possono contribuire al ribaltamento.

2 Il Momento Stabilizzante & dovuto al peso proprio del muro, del terreno su esso agente, ad eventuali carichi
esterni che possono contribuire alla stabilita.

Il coefficiente di sicurezza & dato dal rapporto Momento Stabilizzante/Momento Ribaltante. Tale valore & stato
calcolato per tutte le combinazioni di carico previste dall'approccio adottato, considerando il sistema come un
corpo rigido.

11.2 VERIFICA A SCORRIMENTO

Nella verifica a scorrimento sono state prese in considerazione tutte le forze agenti che innescano un
meccanismo di traslazione lungo il piano di posa della fondazione per superamento dei limiti di attrito e
coesione, tenendo conto dell'inclinazione del piano di posa e dell'eventuale presenza di speroni.

La Forza Agente ¢ la spinta con i suoi incrementi sismici ed eventuali forze esterne che agiscono nello stesso
Verso.

La Forza Resistente ¢ rappresentata dall’attrito e dalla coesione agente sulla fondazione, dalla presenza di
tiranti e di pali, da particolari costruttivi quali gli speroni che servono ad aumentare la resistenza allo
scorrimento oltre ad eventuali forze esterne che agiscono nello stesso verso.

Il coefficiente di sicurezza e dato dal rapporto Forza Resistente/Forza Agente. Tale valore & stato calcolato per
tutte le combinazioni di carico previste dall'approccio adottato e il rapporto piu gravoso, in relazione al
corrispondente coefficiente R, dipendente dall'approccio e dalla combinazione considerata, & stato riportato
come Coefficiente di Sicurezza a Scorrimento.

11.3 VERIFICA A CARICO LIMITE

E stato calcolato il carico limite secondo la metodologia dovuta a Brinch-Hansen, 1970, considerando la
profondita d’interramento della fondazione, la stratigrafia degli strati sotto la fondazione, I'eventuale presenza
della falda idrica, I'inclinazione del piano di posa della fondazione, l'inclinazione e I'eccentricita dei carichi
esterni. |l coefficiente di sicurezza & dato dal rapporto Carico Limite / Carichi Agenti. Tale valore & stato
calcolato per tutte le combinazioni di carico previste dall'approccio adottato e il rapporto pil gravoso, in
relazione al corrispondente coefficiente R, dipendente dall'approccio e dalla combinazione considerata, € stato
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riportato come Coefficiente di Sicurezza a Carico Limite.

11.4 PROGETTO E VERIFICA DEGLI ELEMENTI STRUTTURALI

Per le sezioni in cemento armato si effettuano:

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

o verifiche per gli stati limite di esercizio.

11.4.1 Verifiche per gli stati limite ultimi

Le sollecitazioni per le successive verifiche vengono calcolate in una serie di sezioni predefinite sia sul
paramento che sulla fondazione a monte ed a valle (muri a mensola).

Esse sono in genere a passo costante, ma se esistono delle singolarita, come ad es. gradoni, speroni, mensole
esse vengono opportunamente posizionate in corrispondenza di tali punti.

La verifica degli elementi allo SLU avviene col seguente procedimento:

e i costruiscono le combinazioni in base al D.M. 14 gennaio 2008, ottenendo un insieme di

sollecitazioni;
e sicombinano tali sollecitazioni con quelle dovute all'eventuale azione del sisma.

e per sollecitazioni semplici (flessione retta, taglio, etc.) si individuano i valori minimo e massimo con
cui progettare o verificare I'elemento considerato; per sollecitazioni composte (pressoflessione
retta/deviata) vengono eseguite le verifiche per tutte le possibili combinazioni e solo a seguito di cio

si individua quella che ha originato il minimo coefficiente di sicurezza.

Per quanto concerne il progetto degli elementi in c.a. illustriamo in dettaglio il procedimento seguito in
presenza di pressoflessione retta, utilizzato per verificare le seguenti sezioni:

e Paramento: attacco con la fondazione.

e Fondazione: le due sezioni, rispettivamente a valle e a monte, di attacco con il Paramento.

Viene ipotizzata un'armatura iniziale che rispetti i minimi normativi, quindi per tutte le coppie (N, Mx),
individuate secondo la modalita precedentemente illustrata, si calcola il momento ultimo in funzione di N,
quindi il coefficiente di sicurezza rapportando tale momento ultimo a Mx.

Se per almeno una di queste coppie il coefficiente di sicurezza risulta inferiore a 1 si incrementa I'armatura e si
ripete il procedimento fino a che per tutte le coppie (N, Mx) il coefficiente di sicurezza risulta al piu pari a 1.
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Nei tabulati di calcolo, per brevita, non potendo riportare una cosi grossa mole di dati, si riporta la coppia (N,
Mx) che ha dato luogo al minimo coefficiente di sicurezza.

Una volta semiprogettate le armature allo SLU, si procede alla verifica delle sezioni allo Stato Limite di Esercizio
con le sollecitazioni derivanti dalle combinazioni rare, frequenti e quasi permanenti; se necessario, le armature
vengono integrate per far rientrare le tensioni entro i massimi valori previsti.

Successivamente si procede alle verifiche alla deformazione, quando richiesto, ed alla fessurazione che, come
€ noto, sono tese ad assicurare la durabilita dell’opera nel tempo.

11.4.2 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:

e Ve :max{[o-l% -k-(100-p, -fck)l/3+0.15-ccp]bw A,y +0.15-6,, )b, -d},

resistenza di calcolo dell’elemento privo di armatura a taglio

A
* Vg =09-—%.z2-f - (cota +cotd)-sena, valore di progetto dello sforzo di taglio che pud
' S

essere sopportato dall’armatura a taglio alla tensione di snervamento

eV =09-d-b, .- fc‘d (cota+cot F) /[(1+ cot? 9), valore di progetto del massimo sforzo di

Rd,max
taglio che puo essere sopportato dall’elemento, limitato dalla rottura delle bielle compresse.
Nelle espressioni precedenti, i simboli hanno i seguenti significati:

o k:].-l-wl% <2 condinmm;

A
. = <0.02;
P b

sl
-d

. Asl e I'area dell’armatura tesa;

w

. bw ¢ la larghezza minima della sezione in zona tesa;

N

e O :A—Ed<0.2'fcd;

c

« N Ed € la forza assiale nella sezione dovuta ai carichi;

. Ac ¢ I'area della sezione di calcestruzzo;
_ 32 ¢ 12
e v, =0035-k¥.f, "

e 1< cotFd < 2.5 élinclinazione dei puntoni di calcestruzzo rispetto all’asse della trave
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e ¢ eil passo delle staffe;

ASW & I'area della sezione trasversale dell’armatura a taglio;

fywd ¢ la tensione di snervamento di progetto dell’armatura a taglio;

fe=05 fcd e la resistenza ridotta a compressione del calcestruzzo d’anima;

o« U, =1 & un coefficiente che tiene conto dell'interazione tra la tensione nel corrente compresso e

qualsiasi tensione di compressione assiale.

11.4.3 Verifica agli stati limite d’esercizio

Si effettuano le seguenti verifiche agli stati limite di esercizio:
e stato limite delle tensioni in esercizio;

e 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:

e 0,<0.60 fck per combinazione rara delle azioni;

e 0,< 0.45 fck per combinazione quasi permanenti;

. o, <080f,.

La verifica a fessurazione e stata svolta secondo il metodo proposto della NTC 2008.

Tabella 4.1.1V — Criter? di scelta dello stata limite di fessurazione

L. ) . i ) Armatura
Gruppi di Condizioni Combinazione —— _p
. . . P Sensibile Poco sensibile
esigenze ambientali di azioni — - —

Stato limite Wy Stato limite Wy
e frequente ap. fessure < Wy ap. fessure =Wy

a Ordinarie - S =
quasi permanente | ap. fessure < Wy ap. fessure < W
b Aseressive frequente ap. fessure =Wy ap. fessure =W

55 . .

i quasi permanente | decompressione - ap. fessure =W
c Molto agaressive frequente formazione fessure | - ap. fessure =Wy
s quasi permanente | decompressione - 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:
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e w,=03mMm -combinazione frequente,

[ = mm H i i
Wl 0.2 -combinazione quasi permanente
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11.4.4 Metodo di analisi - calcolo muro

11.4.4.1 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 l'angolo di attrito tra paramento e terreno si puo assumere 8 = 0.667¢".

Nel valutare la stabilita di un muro di sostegno e 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, poiché 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 questo stesso motivo, nelle analisi svolte in termini di tensioni
efficaci, @ opportuno 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 I'elevato volume di terreno indisturbato coinvolto, comporta il riferimento al
valore di picco dell'angolo di resistenza al taglio, senza trascurare il contributo della coesione efficace del
terreno.

Nel nostro caso l'angolo di attrito fondazione-terreno nelle verifiche a scorrimento & pari a
¢'cv= arctan(0.85*tan¢').
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11.5 ANALISI DEI CARICHI

11.5.1 Pesi propri
y=25 kN/m? - Pesi propri della struttura
yt=20 kN/m3 - Pesi propri del terreno a monte

11.5.2 Spinta del terreno

Come detto in precedenza, per il terreno si & considerata una spinta attiva valutata ricorrendo alla
teoria di Coulomb.

11.5.3 Spinta passiva e peso del terreno sulla ciabatta di fondazione di valle

Nelle verifiche geotecniche si trascurano cautelativamente i contributi stabilizzanti dovuti alla spinta passiva
della terra ed al peso del terreno sovrastante la ciabatta di fondazione di valle.

11.5.4 Azione dovuto all’urto del veicolo in svio
Essendo presente il sicurvia in testa al muro occorre tener conto di un eventuale veicolo in svio.

Pertanto, come da norma (3.6.3.3.2 Traffico veicolare sopra i ponti) si considera una forza di collisione pari a 100
kN.

Dale forza viene considerata agente trasversalmente ed orizzontalmente a un 1,0 m sopra il livello del piano di
marcia.

Considerando la diffusione a 45° di tale forza lungo I’altezza del muro e fino allo spiccato fondazione, in favore
di sicurezza, si ha:

Bdiff= 250*2+0.3 =5.30 m

Fo = 100/Bdiff = 100/5.30 = 18.87 kN/m - forza ripartita
Mo = 18.87*1.00 = 18.87 kNm/m - Momento in testa al muro
Mo,f = 100*(1.00+5.30) = 66.03 kNm/m - Momento allo spiccato elevazione

11.5.5 Valutazione dell’azione sismica

La valutazione della spinta del terreno in zona sismica, secondo quanto prevede il D.M. 14 gennaio 2008

“Norme tecniche per le Costruzioni” al § 3.2.3 e al § 7.11.6.2.1, e stata eseguita utilizzando metodi pseudo-
statici.

In particolare, il procedimento per la definizione dei parametri sismici di progetto per i vari Stati Limite per cui
sono state effettuate le verifiche & stato il seguente:

e Definizione della Vita Nominale e della Classe d’Uso della struttura, il cui uso combinato ha portato

alla definizione del Periodo di Riferimento dell’azione sismica.
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e Individuazione, tramite latitudine e longitudine, dei parametri sismici di base ag, Fo e T'c per tutti e
quattro gli Stati Limite previsti (SLO, SLD, SLV e SLC); I'individuazione & stata effettuata interpolando

tra i 4 punti piu vicini al punto di riferimento dell’edificio.
e Determinazione dei coefficienti d’amplificazione stratigrafica e topografica.

e Calcolo del periodo Tc corrispondente all’inizio del tratto a velocita costante dello Spettro.

L'utilizzo di metodi pseudo-statici consente di ricondurre I'azione sismica, che € un’azione dinamica variabile
nel tempo e nello spazio, ad un insieme di forze statiche equivalenti, orizzontali e verticali, mediante I'utilizzo
di coefficienti sismici, che dipendono dalla zona sismica, dalle condizioni locali e dall’entita degli spostamenti
ammessi per I'opera considerata. Tali coefficienti vengono utilizzati, oltre che per valutare le forze di inerzia
sull’opera, anche per determinare la spinta retrostante il muro, mediante |'utilizzo della teoria di Mononobe
Okabe.

Come specificato al § 7.11.6.2.1, in assenza di studi specifici, i coefficienti sismici orizzontale kn e verticale kv,
devono essere calcolati come:

A
kh :,Bm R [7.11.6]
g

1
k, =£=-k, [7.11.7]

2
dove
Amax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito.

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, I'accelerazione massima é valutata con la relazione:
Qax = O7 S8, [7.11.8]
dove:

S = coefficiente che comprende I'effetto dell’amplificazione stratigrafica (SS) e dell’amplificazione topografica
(S7), dicui al §3.2.3.2;

ag = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

Nella precedente espressione, il coefficiente pm di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito che
assume | valori riportati in Tab. 7.11-1l del DM 14/01/2008:
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Tabella 7.11.11 - Coefficienti di riduzione dell 'accelerazione massima attesa al sito.

Categoria di sottosuolo
A B.C.D.E
Blll Blll
0,2 <ay(g) <04 0,31 0,31
0.1 <a,(g)<0.2 0.29 0,24
as(g) <0.1 0.20 0,18

Per muri che non siano in grado di subire spostamenti relativi rispetto al terreno, il coefficiente pm assume
valore unitario.

Nel caso di muri di sostegno liberi di traslare o di ruotare intorno al piede, si puo assumere che I'incremento di
spinta dovuta al sisma agisca nello stesso punto di quella statica. Negli altri casi, in assenza di specifici studi si
deve assumere che tale incremento sia applicato a meta altezza del muro.

Pertanto, i parametri sismici sono pari a:

La vita nominale (Vn) dell’opera e stata assunta pari a 50 anni.

La classe d’uso assunta & la Il 2> Cu=15

Il periodo di riferimento (Vr) per I'azione sismica, data la vita nominale e la classe d’uso vale:

Ver=Vn:Cu=75 anni

| valori di probabilita di superamento del periodo di riferimento Pvr, cui riferirsi per individuare I'azione sismica
agente e:

Pvr(SLV)=10%

Il periodo di ritorno dell’azione sismica Tr espresso in anni, vale:

Tr(SLV)= =712 anni

.
" In@- Pvr)

Dato il valore del periodo di ritorno suddetto, tramite le tabelle riportate nell’Allegato B della norma, & possibile
definire i valori di ag, Fo, T*c.

g~ accelerazione orizzontale massima del terreno su suolo di categoria A, espressa come frazione
dell’accelerazione di gravita;

Fo>  valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale;

T*. > periodo diinizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale;

S = coefficiente che comprende I'effetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e dell’amplificazione
topografica (St).

Visto che |'azione sismica varia al variare delle coordinate geografiche, per i comuni di interesse, si sono assunti
nei calcoli i valori massimi presenti nella tratta interessata, considerando che le accelerazioni massime nei
comuni di riferimento corrispondono circa ai valori sotto indicati (Marche, Comune di Camerino):
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ag /g =0.220

Per il sottosuolo si & adottata una categoria C e si considera |'opera ubicata in pianura, per cui:
Ss=1.364 (in favore di sicurezza)

St=1

S =Ss*St=1.364

L’accelerazione massima risulterebbe quindi:

amax(SLV) = S-ag=Ss- ag = 1.364*0.220g=0.30 g

Bm=0.31 nelle verifiche allo stato limite ultimo (SLV)

Pertanto, i due coefficienti sismici valgono:

amax
(L) kn=Bm g =00933 kv=* 0.5* kn= 0.0466

Nel caso di muri di sostegno liberi di traslare o di ruotare intorno al piedem come nel caso in esame, si assume

che I'incremento di spinta dovuta al sisma agisca nello stesso punto di quella statica.
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12. ANALISI DEI MURI

12.1 SCHEMA DI CALCOLO

In Figura 7 ¢ illustrato lo schema di riferimento per le verifiche geotecniche:

_ B1 B2B3B4, B5
1 1711
\
\
|
- !
= |
sisma o S|
Lo g
@ !
=3
d
|
> \
’f//,//E:I /\\//Ag
S SIS

— terreno fondazione L, Xc |

71, 01", c1', cu L

B

||
LY

#

#

Figura 7 — Schema di calcolo

terrapieno
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Hd
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12.2 RISULTATI VERIFICHE GEOTECNICHE

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

12.2.1 Sezione H1 =2.50 m

SLE di tipo geotecnico
Cedimento
Scorrimento S Ribaltamento Ri Capacita Cap P della
or Max i, Max portante ap-TortMax | fondazione
(mm)
SLE - - - - - - 3.97
SLU di tipo geotecnico e di equilibrio del corpo rigido
Cedimento
Scorrimento S Ribaltamento Ri Capacita Cap.P della
er Max ib.Max portante ap.rortMax | ondazione
(mm)
caso AL1+M1+R3 1.12 >1.10 4.37 >1.10 5.27 > 1.40
caso AL1+M1+R3+URTO 1.49 > 1.10 3.09 >1.10 5.40 > 1.40
CONDIZIONE SISMICA + 1.43 > 1.10 6.90 >1.10 4.22 > 1.40
CONDIZIONE SISMICA - 1.41 >1.10 4.91 >1.10 4.41 > 1.40
EQU+M2+R2 - - 3.50 > 1.00
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12.3 RISULTATI VERIFICHE STRUTTURALI

Di seguito vengono riportati i risultati delle verifiche strutturali, nelle sezioni di calcolo riportate nello schema
delle armature per ogni sezione di calcolo, in forma tabellare esplicitate nell’allegato:

SCHEMA DELLE ARMATURE

1o} ~
17} )
o o
[al a8
© o) o®
% .
| @
DC_’ ol O
o o

Pos. 9
Pos. 3 +

77777 Pos. A‘l

Pos. 7 + Pos. 8

Pos. 7 + Pos. 8 +

Pos. 4

Pos. 4 ‘

n

Pos. 3

Pos. 2 ‘

Pos. 1

a b c
Pos. 1 +
Pos. 2

Pos. 1

Le verifiche strutturali saranno condotte secondo I'approccio del DM 08 utilizzando i coefficienti parziali
riportati nelle tabella precedente per le azioni.
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12.3.1 Sezione H=2.50 m
ARMATURE
pos n°/ml [0 | pos n°/ml [} |
1 " 50 " 16 5 " 50 "7 12
2 " o0 T 0 6 o0 " o
3 " o0 T 0 7 50 " 16 Calcola
4 " s50 T 16 8 " 00 " o
9 " 00 " o
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-C pos 1-4
—_— d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-7-8
—— Af £f pos 5-7
g-g pos 5-7
i i
b=10m
Al1+M1+R3
SLU — combinazione STATICA (stato limite ultimo presso-flessionale)
Sez Msd Nsd Tsd h Af A'f MRd NRd TRd
0 (kNm) (kN) (kN) (m) cm?) cm?) (kNm) (kN) (kN)
a-a 5.34 0.00 26.42 0.40 10.05 10.05 129.53 0.00 140.25
b-b -103.89 0.00 -60.65 0.40 10.05 10.05 129.53 0.00 140.25
c-c -40.35 0.00 -30.32 0.40 10.05 10.05 129.53 0.00 140.25
d-d 55.80 41.18 54.00 0.40 10.05 5.65 135.23 41.18 145.50
e-e 28.10 29.31 35.24 0.40 10.05 5.65 133.46 29.31 143.98
(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
A1+M1+R3 CON URTO
SLU — combinazione STATICA CON URTO (stato limite ultimo presso-flessionale)
Sez. Msd Nsd Tsd h Af A'f MRd NRd TRd
0 (kNm) kN) kN) (m) (cm?) (cm?) (kNm) kN) kN)
a-a 6.85 0.00 33.53 0.40 10.05 10.05 129.53 0.00 140.25
b-b -80.43 0.00 -37.81 0.40 10.05 10.05 129.53 0.00 140.25
c-c -31.85 0.00 -18.91 0.40 10.05 10.05 129.53 0.00 140.25
d-d 84.04 31.47 40.47 0.40 10.05 5.65 133.78 31.47 145.50
e-e 61.84 22.39 31.02 0.40 10.05 5.65 132.43 22.39 143.98

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

SISMICA

SLU - combinazione SISMICA (stato limite ultimo presso-flessionale)
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Sez. Msd Nsd Tsd h Af At MRd NRd TRd
Q) (kNm) (kN) (kN) (m) (cm?) cm? (kNm) (kN) (kN)
a-a 471 0.00 22.60 0.40 10.05 10.05 129.53 0.00 140.25
b-b -44.45 0.00 -19.41 0.40 10.05 10.05 129.53 0.00 140.25
c-c -18.94 0.00 9.71 0.40 10.05 10.05 129.53 0.00 140.25
d-d 36.44 34.20 2.33 0.40 10.05 5.65 134.19 34.20 145.50
e-e 15.78 24.14 1.74 0.40 10.05 5.65 132.69 24.14 143.98

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
SLU (stato limite ultimo azione tagliante)

VERIFICA FONDAZIONE

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%ccp]*bwrd =

VEd = 33.53 kN
con:

K = 1+(200/d)"? = 1.767

Rck = 30 N/mm?
Vinin = 0,035%k¥/2+fckM2 = 0.410  N/mm?
fck =0,83*Rck = 24.9 N/mm?
fed =aec*fek/ye = 1411 N/mm?
pl = Asli(bw*d) = 0.00296

copriferro = 60.00 mm
d= 340 mm
H= 400.00 mm
bw = 1000 mm
Asl = 1005 mm?
Ned = 0.00 kN

ep =Ned/Ac = 0.000

N/mm?

140.25 kN

<0,02

<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*ccp]*bwd =

VEd = 60.65 kN
con:

K = 1+(200/d)"? = 1.767

Rck = 30 N/mm?
Vinin = 0,035*k%/2+ck V2 = 0410  N/mm®
fck =0,83*Rck = 24.9 N/mm?
fed =aofeklye = 1411 N/mm?
p1 = Asli(bwd) = 0.00296

copriferro = 60.00 mm
d= 340 mm
H= 400.00 mm
bw = 1000 mm
Asl = 1005 mm?
Ned = 0.00 kN

ep =Ned/Ac = 0.000

N/mm?

140.25 kN

<0,02

<0,2*cd
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VERIFICA ELEVAZIONE

Verifica a taglio sez. d-d
Elementi senza armatura trasversale a taglio

- Verifica del conglomerato

VRd =[0,18*k*(100*p 1*fs)/yc+0,15%ccp]*bwd = 14550 kN
VEd = 54.00 kN
con:

K = 1+(200/d)*? = 1.767 <2

Rck = 30 N/mm?

Vinin = 0,035*k¥2+ick V2 = 0410  N/mm?

fck =0,83*Rck = 24.9 N/mm?

fod =agHfckiye = 14.11 N/mm?

pl = Asl/(bwrd) = 0.00296 <0,02
copriferro = 60.00 mm

d= 340 mm

H= 400.00 mm

bw = 1000 mm

Asl = 1005 mm? 5 ¢ 16
Neg = 41.18 kN

Gep =Ned/AC = 0.103 N/mm? <0,2*cd

SLE — combinazione STATICA (stato limite ultimo di esercizio e fessurazione)

ARMATURE
| pos n°/ml ) | pos n°/ml ) |
1 5.0 16 5 5.0 12
2 0.0 0 6 0.0 0 Calcola
3 0.0 0 7 5.0 16
4 5.0 16 8 0.0 0
9 0.0 0
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
c-C pos 1-4
— d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-7-8
— \f f pos 5-7
g9 pos 5-7
I I
b=10m
Condizione Statica
Sez. M N h Af At aC of wk Wamm
[6) (kNm) (kN) (m) (cm?) (cm?) (N/mm?)  (N/mm?)  (mm) (mm)
a-a 4.55 0.00 0.40 10.05 10.05 0.32 14.63 0.016 0.200
b-b -44.19 0.00 0.40 10.05 10.05 3.10 142.21 0.154 0.200
c-c -20.74 0.00 0.40 10.05 10.05 1.45 66.75 0.072 0.200
d-d 39.60 36.65 0.40 10.05 5.65 2.85 108.84 0.116 0.200
e-e 19.75 26.27 0.40 10.05 5.65 1.42 50.36 0.053 0.200
f-f 7.65 16.71 0.40 10.05 5.65 0.55 16.42 0.017 0.200
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ALLEGATO 1

TABULATI DI CALCOLO DEL MURO
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1.1 TABULATI MURO SEZIONE H= 2.50 M
Charchivio\Arch-Lavoro\A194_Quadrilatero-AstaldhP EDEMANTANALclto 3-4\Sottavia PianelloWMuri_H_2.50_Solo_A1+M1+R3 xls
B1 B2B3B4 BS
1 0 M
==
sbmaI
M.
LN/ /.;S Z
kS M g
B : ——
= temenofondazione L X¢ |
olicteu | B
OPERA  Hmuro = 250 m a 0 1 2 3 4
DATI DI PROGETTO: t
é evazione H3 = 2.50 (m)
Aggetto Valle B2 = 0.00 (m) e 3
Spessore del Muro in Tesla B3 = 0.40 (m)
Aggetto monte B4 = 0.00 {m)
Geometria della Fondazione 2
L arghezza Fondazione B = 310 (m)
Spessore Fondazione H2 = 0.40 {m)
Suola Lato Valle Bl = 0.40 (m) 1
Suola Lato Monte BS = 230 (m)
Altezza dente Hd = 0.00 (m)
Larghezza dente Bd = 0.00 (m)
Mezzera Sezone Xc = 155 (m) I 0
[Peso Specilico del Cakestruzzo yCls = 25.00  (KN/m’)
Dati Geotecnici !
2 Angolo di atirito del terrapieno 3 25.00 ©)
_ 5 |Peso Unitadi Volume del terrapieno 7 2000 (kN/m%)
® §- Angob di Inclinazione Piano di Campagna e = 0.00 ) -
= £ |Angob di altrito terreno-paramento Bmuo = 16.68 ©) mensola corta dmur W mensola cort
= |Angob di attrito terreno-superficie ideale Boupd = 16.68 {°) = mensola lung
2 |condizioni @ crenate O Non Drenate | 4
S
N Coesione Terreno di Fondazione cl' = 10.00  (kPa)
'§ Angobo di attrito del Terreno di Fondazione {tang's=0.851ang',) o = 2162 ©) e | 25 | = |
£ Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione YW = 2000  (kKN/m?)
3 Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione W o= 2000 (kN/m%)
2 Protondita Piano di Posa della Fondazione H = 1.20 (m)
2 Profondita Fakla w = 450 (m)
= Prolondita "Significativa® (n.b : consighata H = 2°B) Hs = 6.20 (m)
S |Moduo di detormaziono E = 30000 (kKN/m’)
e Accelerazione sismica a.,lg = 0220 ) S = 1.36 )
553 Coefficiente di riduzione dell'accelerazione Bm = 0.31 ) Coefliciente Categona di Suolo
2 il muro & libero di ruotare al piede? (svno) il muro ammelte spostamenti? (si/no)
o si m si Qo pm =  Var
8 coeliciente sismico orizzontale Kkh 0.0930 () ’ strdale ﬂ
coelliciente sismico verticale % 0.0465 [0}
C) Coell. di Spinta Alliva sulla superticie ideale ka 036 (8] (K]
2 . |Coell DiSpinta Attiva Sismica sulla superticie ideale sisma + kas + 0.43 ) 0.428] B E
3 e Coefl. Di Spinta Attiva Sismica sulla superticie ideale sisma - nas- = 0.44 () 0.4386| = @
2 u_ﬂ’- Coell. Di Spinta Passiva in Fondazione kp = 217 ) 2167 ,—°, £
2 Coell. Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione sisma + kps+ = 2.03 ) 2030 >3
o Coell._Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione sisma - kps- = 2.02 () 2.0186)
Carichi Agenti
E o [Sovraccanco Accklentale in condizioni stalicho q = 2000 (kMY
[} ‘S Forza Orizzontale in Testa in condizioni slatiche 1 = 0.00 (KN/m)
2 g Forza Verticale in Testa in condizioni statiche v = 0.00 (KN/m)
8 Momento in Testa in condizioni statiche m 0.00  (kNm/m)
E2 [sovraccarco Accidentale in condizioni sismiche qs = 000 (kN/m?)
N g Forza Orizzontale in Testa in condizioni sismiche Is 0.00  (kN/m)
?, 2 |Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche vs 000 (kNm)
h Momento in Testa in condizioni sismiche ms = 0.00  (kNm/m)

SLU A1-M1-R3 1 Muri H 2.50 Solo A1+M1+R3.xls
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CharchmolArch-LavorotA194_Quadrilatero-AstaldiP EDEMANTANAW oito 3-4\Sottavia PianelloWun_H_2 50_Solo_A1 +M1+R3 xIs
coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno Yr
= temporanee Cap. Res. Terreno
R permaneitl | =y riapi tan ¢' ¢ Cy portante o Valle
stavorevoli | stavorevoll X Yo o
S @ | caso A1+M1+R3 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.40 1.10 1.40
3 O | caso A24M24R2 1.00 1.30 1.25 1.25 1.40 1.00 1.00 1.00
sLo | O 1.00 1.00 1.25 125 1.40 1.00 1.00 1.00
|.d_91, O 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Dati Geotecnici (usati per verifiche di stabilita & SLU)
Angolo di attrito del terrapieno o B 25.00 ()
e g Peso Unita di Volume del terrapieno ¥ - 26.00 (kN/m%)
B S |Angobo di Inclinazione Piano di Campagna e B 0.00 )
o
5 |Angob di attrito terreno-paramento Smuro = 16.68 ©)
= Angobo di attrito terreno-superficie idealo Baupid = 16.68 (°)
& Coasione Terreno di Fondazione cl' = 1000 (kN/m°)
S g Angolo di attrito del Terreno di Fondazione o' = 21.62 °)
E ﬁ Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione i = 20,00 (kN/m’)
E 8@ |Peso Unitadi Volume del Rinterro della Fondazione w = 2000 (kN/m’)
B¢ |Profondita Piano di Posa della Fondazione H2 - 120 (m)
Profondita Fakla 2% = 4.50 (m)
5 Coell. di Spinta Attiva sulla superticie ideale ka = 0.36 ) 0.361
E - (Coetl. Di Spinta Attiva Sismica sulla superticie ideale kas+ = 0.43 () 0.428) 5 2
3 € |Coell. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas- = 0.44 () 0.436 5 ]
& !% Coell. Di Spinta Passiva in Fondazione kp = 217 () 2167 © E
g Coell. Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione kps+ = 203 () 2.030| bl
Coell. Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione kps- = 2.02 () 2.016)
Carichi Aqaml (usati per verifiche di stabilita e allo SLU)
E 2 Act ine statiche q = 30,00 (kN/m%)
N % Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche 1 = 0.00 (kN/my)
§ 7 Forza Verticale in Teslta in condizioni statiche v = 0.00 (kN/m)
3 Momento in Testa in condizioni statiche m = 0.00 _ (kNm/m)
g 2 Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche qs = 0.00 (kN/m%)
o g Forza Orizzontale in Testa in condizioni sismiche Is = 0.00 (kN/m)
2 3 Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche v§ = 0.00 (KN/my)
3 Momento in Testa in condizioni sismiche ms = 000 (kNm/m)
VERIFICHE GEOTECNICHE
FORZE VERTICALI
- Peso del Muro (Pm)
Pmi = (B2*H3"cls)/2 - 0.00  (kN/m)
m2 = (53" H$"CI18) = 25.00 (kN/m)
Pm3 = (B4*H3"cls)/2 - 0.00  (kN/m)
Pm4 =  (B'H2"cls) - 31.00 (kN/m)
Pm5 = (Bd"Hd"els) - 0.00  (kN/m)
Pm = Pm1 + Pm2 + Pm3 + Pm4 + Pm5 - 56.00 (kN/m)
- Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt)
Pt1 = (B5'H3'Y) = 115.00  (kN/m)
Pt2 = (0,5°(B4+B5)*H4"Y) - 0.00  (kN/m)
Pt3 = (B4'H3'Y)2 = 0.00  (kN/m)
Pt = Pt1+Pl2+P83 - 115.00  (kN/m)
MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VALLE DEL MURO
- Muro (Mm)
MmM1 = Pm1*(B1+2/3 B2) - 0.00 (kNm/m)
Mm2=  Pm2'(B1+B2+0,5'B3) - 15.00 (kNm/m
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) - 0.00 (kNm/m
Mm4 =  Pm4*(B2) = 48.05 (kNm/m)
Mm5 = Pm5*(B - Bd/2) = 0.00 (kNm/m)
Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4 +Mm5 = 63.05 (kNm/m)
- Terrapleno a tergo del muro
M1 = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5'B5) = 22425 (kNm/m)
M2 = Pt2'(B1+B2+B3+2/3"(B4+BS5)) - 0.00 (kNm/m)
M3 = Pt3'(B1+B2+B3+2/3'B4) = 0.00 (kNm/m)
Mt = M+ M2+ ME3 - 22425 (kNm/m)
SLU_A1-M1-R3 2 Murl_H_2.50_Solo_A1+M1+R3 xls
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CONDIZIONE STATICA (SLU ) ( caso A1+M1+R3 )

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Spinta totale condizione statica

St = 0,5"7*(H2+ H3+ Hd+ Hd)*ka = 3945  (kN/m)
sq = q*(H2+H3+H4+Hd)*ka - 3139  (kN/m)

- Componente orizzontale condizione statica
Sth = St*cosd
Sgh= Sqrcoss

37.79  (kN/m)
30.07  (kN/m)

- Componente verticale condizione statica

Stv = St'send - 1132 (kN/m)
Sqv = Sq*send = 9.01  (kN/m)
- Spinta passiva sul dente

Sp = Vo *HAkp+ (270, *kp P4y1¥kp*H2Y Hd = 0.00  (kN/m)

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Condizione statica

MSH =  Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd ) 3653  (kN/m)

MSt2 = Stv'B = 35.09  (kN/m)
MSql = Sgh*((H2+H3+H4Hd)/2-Hd) - 4360  (kN/m)
MSq2= Sqv'B - 2792  (kN/m)
MSP = 7""HA*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 )
Miext2 = f(H3 + H)

0.00 { kNm/m)

Mfext3 = v*(B1+B2 +B3/2) 0.00 ( kNm/m )
VERIFICA ALLO SCORRIMENTO it caso A1+M1+R3 )
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+Pt+v+Stv+Sqv - 19133 (kN/m)
Risultante forze orizzontali (T)
= Sth+Sgh+f = 67.86  (kKN/m)
Coefficiente di attrito alla base (f)
f = tgel' = 0.40 &)
Fs = (N*f+Sp)/T = 112 (&) > 11
VERIFICA AL RIBALTAMENTO ( caso Al1+M1+R3 )
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm+ M + MSt2 + MSQ2 + Mfext3 = 350.31 (kNm/m)
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSt1 + MSq1 + Mfext1+ Mfext2 + MSp = 80.13 (kNm/m)
Fr = Ms/Mr = 4.37 0] > 1
VERIFICA DELLA FONDAZIONE ( caso Al1+M1+R3 )

Risultante forze verticali (N)
N = Pm«+Pt+v+Stv+Sqv 5 19133 (kN/m)

Risultante forze orizzontali (T)
T = Sth+Sgh+f-Sp & 67.86  (kN/m)

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr = 270.18 (kNm/m)

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xe*N - MM = 2637 (kNm/m)

SLU_A1-M1-R3 3 Muri_H_2.50_Solo_A1+M1+R3.xls
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Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)
Fondazione Nastriforme

qlim = ¢’'Nc*ic + qo*Na*iq + 0,5*y1*B*Ny'iy

ot coesione terreno di fondaz. = 10.00  (kPa)
ol angolo di attrito terreno di fondaz. = 25.00 2
T peso unita di volume terreno fondaz. = 20.00 (kN/m’)

gy =yd*H2' sovraccarico stabilizzante 2400 (KN/m?)

e=M/N eccentricita = 0.14 (m)
B*=B -2e larghezza equivalente = 2.82 (m)

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

Ng = tg%(45 + ¢72)e™ %) (1 in cond. nd) = 10.66 ©
Nc = (Nq - 1)tg(e") (2+min cond. nd) = 20.72 (€]
Ny =2*(Nqg + 1)*tg9(o) (0incond. nd) = 10.88 )

Ivalori di ic, iq e Iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

ig=(1-TiN + B*clcotgp))” (1 incond. nd) = 0.53 )
ic=iq-(1-igy(Ng- 1) = 049 )
iy = (1 - T/(N + B*c'cotgo))™" = 0.39 A
(fondazione nastriforme m = 2)
qlim (carico limite unitario) = 357.00  (kN/m%)
F = glim*B*/N = 5.27 e} > 14
CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE
S am T—
2 M
I §=p0*pl*gm*B*/E (Christian e Carrier, 1976)
B
H
Profondita Piano di Posa della Fondazione D= 1.20 (m)y
D/B* = 042 (my
H/B* = 220 (m)
Carico unitario medio (gm) gm=N/{B-2%¢)=N/B* = 67.74  (kKN/mq)
Coefficiente di forma p0 = f(D/B) po = 0.942 )
Coefficiente di profondita u1 = f(H/B) ul = 0.70 )
Cedimento della fondazione d=p0*pl *gm*B*/E = 422 (mmy)
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CALCOLI STATICI - Verifica allo Stato Limite Ultimo

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI

Calcestruzzo Acciaio
Rck = 30 (MPa) tipo di acciaio B450C v
€ = 2 fyk = 450  (MPa)
+E = 1.00
fed = Rek /ym,c = 14.11 (MPa) s = 115
Copriferio fyd = fyk /ys /E = 391.30 (MPa)
c= 600  (cm) Es = 210000  (MPa)
g = 0.19%
Suk = 7.500%
£i4 = 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=10B = 310  (m% : :
o 5 | | |
Wgg=1.0B%6 = 160 (M) | \ |
[ [ [
a | b I c I
N M ovalle omonte
caso - -
[KN] [kNm] [KN/m? [KN/m?]
statico | 19133 26.37 78.18 45.25 omonte
Ovalle
Mensola Lato Valle
Peso Proprio. PP= 10.00  (kN/m) Peso Proprio m
a
Ma = o1"B1%2 + (ovalle - 61)*B1%/3 - PP*B1%2*(1:kv) E
gvalle al Ma Ta B1 a
480 MM Tk TkNm] TRN] B
statico 78.18 73.93 534 26.42 ovalle w al
Mensola Lato Monte lstw Stq
PP = 10.00 (kN/mz) peso proprio soletta fondazione
PD = 0.00 (kN/m) peso proptio dente
Peso del Terrapieno
pm = 65.00 (kN/m° pv pm
po = 65.00 (kN/m?)
pe = 65.00  (kN/m?) PP Y ¥ ¥y
b-c ¢PD

Mb=(Grronte(PVb+PP)*(1:kv))*B5%/24+(62b-Grnone) B5*/6-(Pm-pyvb))*(1 +kv)*B5%/3+
~(Stv+Sqv)*B5-PD*(1 +kv)*(B5-Bd/2)-PD*kh*(Hd+H2/2)+Msp+Sp*H2/2 b-¢

S
* m omente

B5 - B5/2

MC =(Gmonte-(PVC+PP Y (1:2kv)}(B5/2)2/2+{626-Grorte) (B5/2)2/6-(pm-pve)*(12kv) (B5/2)%/3 +
~(Stv+Sq*(B5/2)-PD (1 2kv)*(B5/2-Bd/2)-PD *kh*(Hd +H2/2) +Msp+ Sp*H2/2

amonte 62b Mb 62¢ Mc o
%0 M vm] TNm ’Nm] (KN TRNm] TRN]
statico | 4525 69.69 10389 5747 4035 6065
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo
‘—[ .
- fo|
fe]
fe]
? fe|
fe]
fe]
fe|
fe]
— o
Spinta. Spinta
Temeno  Sovracoarichi
5 Accelerazione sismica a,/g = 0.22 ) S 1.36
€ Coefficiente di riduzione dell’accelerazione Bm = 0.31 {-) Categoria di suwolo
& [ muro ammette spostamerti? (siino) [OF] Om  bm=var
g coefficiente sismico orizzontale kh = 0.0930 )
coefficiente sismico verticale kv = 0.0465 ()
Coefi. di Spinta Attiva sulla parete ka = 0.36 ) 0.361
E componente orizzontale kah = 0.348 )
& componente verticale kav = 0.10 )
5 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ = 0.43 ) 0.428]
= componente orizzontale kash+ 0.4 )
2 componente verticale kasv+ = 0.12 )
g Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- 0.44 ) 0.438|
8 componente orizzontale kash- = 0.42 )
componente verticale kasy- = 0.12 ()
Mt = V2Kagiz* 7(1 tkv)*hz*h/fs 0 VeKag:* (1 tkv)*hz*h/z (con sisma)
Mg = %Kag'gh?
Mex = m+fh
Minezia = ZPmi*b*kh (solo con sisma) condizione statica
sezione L U Tq Text Tt
Nt = Vo Kae* 7 (12kv)*h? ] TRN/m] KN/m]  [kN/m] TKN/m]
Ng = Kag'gh dd 250 28.08 25.92 0.00 54.00
Ney =V e-e 1.88 15.80 1944 0.00 35.24
N porinerzia= ZPM*(1xkv) f-f 126 7.02 12.96 0.00 19.98
g9 0.63 1.76 6.48 0.00 824
condizione statica
sezione b L0 Ma il Mot Bt Ng Nox Nep Noi |
m] TKNm/m] KNm/m]  [KNm/m] | [KNm/m] KN/m] KN/m] KN/m] [kN/m) TKN/m]
d-d 250 2340 3240 0.00 55.80 841 7.76 0.00 25.00 41.18
e-e 1.88 9.87 18.23 0.00 28.10 473 5.82 0.00 18.75 29.31
f-f 1.25 2.93 8.10 0.00 11.03 2.10 3.88 0.00 1250 18.49
g9 063 0.37 2.03 0.00 2.39 053 1.94 0.00 6.25 8.72
SLU_A1-M1-R3 6 Muri_H_2.50_Solo_A1+M1+R3.xls




2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE

3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Castelraimondo sud
4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innesto S.S. 77 a Muccia

f )] GUADCRILATER OPERE D’ARTE MINORI: OPERE DI SOSTEGNO E DRENI
: M ’ he U 2.0.A ' Viabilita di accesso al depuratore — Muro in c.a. da Pr. 0+103 a Pr. 0+126
R A" arche Umbria 8.p.A.

Relazione di calcolo
la.
Opera | Tafto | Seffore | CEE WBS N.prog. | Rev. | Pag.diPog.
L0703 213 E 16 Os0027 ' 0] A 53 di 83
REL
Charchivio\Arch-Lavoro\A194_Quadrilatero-AstaldiPEDEMANTANAILotto 3-41Sottovia PianelloWMuri_H_2.50_Solo_A1+M1+R3.xls
SCHEMA DELLE ARMATURE
[io} ~
@ @
£ &
Pos. 7 + Pos. 8
Ol o oo
© » Pos. 7 + Pos. 8 + Pos 4
I3 = Pos. 5 + Pos|| 6 0. Pos. 3
Q? 08_ 08_ Pos. 3 + Pos. 4 ‘
Pos. 4
d_y ___| 0.4
I I I
! \1 ! L pos2 |
! ! ! ‘ Pos. 1 ‘
a b} |
Pos. 1+ Pos. 1
'OS.
ARMATURE
| pos ne/ml ¢ |  pos n°/ml ¢ |
1 5.0 16 5 5.0 12
2 0.0 0 6 0.0 0
3 0.0 0 7 5.0 16
4 5.0 16 8 0.0 0
9 0.0 0
VERIFICHE a-a pos 1-2-34
b-b pos 1-2-34
c-c pos 14
e — AT d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-7-8
—— Af f-f pos 5-7
\ ; 99 pos 5-7
T T
b=10m
Sez. Msd Nsd Tsd h Af A'f MRd NRd TRd
Q (KNm) (kN) (kN) (m) cm) (om (KNm) N) (kN
a-a 534 0.00 26.42 040 10.05 10.05 129.53 0.00 140.25
b-b -103.89 0.00 -60.65 040 10.05 10.05 129.53 0.00 140.25
c-¢ -40.35 0.00 -30.32 040 10.05 10.05 129.53 0.00 140.25
d-d 55.80 41.18 54.00 040 10.05 5.65 135.23 41.18 145.50
e-e 2810 29.31 35.24 040 10.05 5.65 133.46 20.31 143.98

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

azioni proprieta del terreno a
caso permanenti |temporanee variabill 1. o " - poor;‘:“e SC"”;”Q”' RQSVTaT"e'Q”"
sTavorevoll STavorevoll e i e
5 | O | casoAtsMi+RI 1.30 150 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
@ O |so A1+M1+R3+URT] 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.40 1.10 1.40
sp | O = 1.00 1.00 125 125 1.40 1.00 1.00 1.00
jdef. | @ URTO 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Dati Geotacnici (usati per verifiche di stabilita e SLU)
o |Angolo diattrito del terrapieno ¥ - 25.00 )
_ .3 |PesoUnita di Volume del terrapieno ¥ 2000  (kNm®)
Z 5 |angolo di Inclinazione Piano di Campagna e 0.00 ©)
5 [Angolo di attrito terreno-paramento Bnuro 16.68 ©)
= Jangolo di attrito terreno-superficie ideale Bsupid 16.68 ©)
[Coesione Terreno di Fondazione ol 1000 (kNm?)
2 2 Jangolo di attrto del Terreno di Fondazione (tanpa=tanty,) o = 2162 ©)
g 2 [Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione W 2000  (kN/m®)
2 § Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione ¥ 2000  (kN/m®)
Z & [profondita Piano di Posa della Fondazione H2' 120 (m)
Profondita Falda Zw 450 (m)
s [Coef. di Spinta Attiva sulla superficie ideale ka 036 5} 0361
Z o [oett DiSpinta Ativa Sisrmica sulla superticie ideale kas+ 043 ) 0428 5 8
£ £ [Coe.Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas- 044 ) 043 £F
£ & [Coelt. Di Spinta Passiva in Fondazione kp 217 I8} 217§ g
8 Coeff. Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione kps+ 203 ) 2.030 2z
[Coef. Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione kps- = 202 [0} 2.016
Carichi Agenti (usati per verifiche di stabilita e allo SLU)
£ 4 [Sovaccarico Accidentale in condizion statiche q 000 (kKN/m?)
| § Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche t = 1887  (kN/m)
£ 8 [ForzaVerticale in Testa in condizion statiche v - 000 (kN/m)
= [Momento in Testa in condizioni statiche m = 1887 (kNm/m)
S o [Sowaccarico Accidertale in condiziori sisrmiche s - 000 (kN/m?)
52 [Forza Orizzontale in Testa in condizioni sismiche fs - 000 (kN/m)
S & [Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche vs - 000 (kN/m)
S @ |Momento in Testa in condizioni sismiche ms 0.00__ (kNm/m)
YERIFICHE GEOTECNICHE
FORZE VERTICALI
- Peso del Muro (Pm)
Pml=  (B2°H3%cky2 = 000  (KN/m)
Pm2=  (DHS"CS) = 2500  (KN‘m)
Pm3=  (B4*H3*ycky2 = 000  (KNm)
Pmd =  (B'H2*ck) = 31.00  (kN‘m)
Pm5=  (Bd*Hd*jck) = 000 (kNm)
Pm =  Pmil+Pm2+Pm3+Pmd+ Pm5 = 56.00  (KN'm)
- Peso del tereno sulla scarpa di monte del muro (Pt)
PO = (B5*H3% = 11500  (KN'm)
Pt2 (0.5*(B4+B5YyH4*) = 000  (KNm)
P13 (B4*H3 )2 = 000 (kKNm)
Pt = Pt +P2+P3 = 11500 (KN'm)
MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VALLE DEL MURO
- Muro (Mm)
Mmi =  Pmi*B1+2/3B2) = 000 (kNm/m)
Mm2=  Pm2*(B1+B2+:05°B3) = 1500 ( kNm/m )
Mm3 = Pm3*B1+B2+B3+1/3 B4) = 0.00 (kNm/m)
Mm4 = Pm4*(B/2) = 48.05 (KNm/m)
Mm5 = Pm5*B - Bd/2) = 000 (kNm/m )
Mm = Mml+ Mm2 + M3 + Mmd +Mm5 = 63.05 (kNm/m)
- Terrapieno a tergo del muro
Mt Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5"B5) = 22425 (kNm/m)
M2 = Pt2*(B1+B2:B3+23*(B4+B5)) = 0.00 (kNm/m)
M3 = P13*(B1+B2+B3+2/3'B4) = 0.00 (KNm/m)
Mt = Mtl+ M2+ M3 = 224.25 (kKNm/m)
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CONDIZIONE STATICA (SLU ) { URTO )

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta totale condizione statica

St = 0,5y*(H2+H3+H4+ Hd)*ka = 30.34 (kKN'm)
Sq= q*(H2+H3+ Ha+ Hdyka - 000 (KNm)
- Componente orizzontale condizione statica

Sth = Stcoss - 2007 (KNm)
Sqh = $q*cosd = 0.00  (kN'm)
- Componente verticale condizione statica

Sty = St’send = 871  (kN'm)
Sqv=  Sq'send - 000  (kKNm)
- Spinta passiva sul dente

Sp = Yorp*Hd?*kp+ (2 01*kp® Sy *kp*H2Y Hd = 000 (kNm)
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Condizione statica

MSH =  Sth*((H2+H3+Ha+Hdy3-Hd ) - 2810 (KN/m)
MS©2 = SW'B = 2690  (KN/m)
MSql = Sqh*((H2+H3+Ha+Hdy2-Hd) - 000 (kNm)
MSq2=  Sqv'B = 000 (KNm)
MSP = 11"Hd>Kp/3+ (2°c1"kp0.5+g 1" kp*H2YHa%2 = 000  (KNm)

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Miext1 = m

= 1887 (kNm/m)
Miext2 = 1*(H3 + H2)

5472 (KNm/m )

Mfext3 = v*B1 +B2+ B3/2) 000 (KNm/m)
YERIFICA ALLO SCORRIMENTO { URTO )
Risultante forze verticali (N)

N = Pm+Pt+v+ Stv+ Sqv = 17971 (KN'm)
Risultante forze orizzontali (T)

T = Sth+Sqh+f - 4793 (KNm)
Coefficiente di attrito alla base (f)

f = 1ggl' = 0.40 [5)

Fs = (N'f+Sp)/T = 1.49 “ > 1
VERIFICA AL RIBALTAMENTO { URTO )

Momento stabilizzante (Ms)

Ms =  Mm+ M+ MSt2 + MSq2 + Miext3 = 31429 (KNmvm)
IMomento ribaltante (Mr)

Mr = MStl+ MSql + Mfextl+ Miext2 + MSp = 101.68 (kNm/m)
Fr = Ms/Mr = 3.09 “) > 1
YERIFICA DELLA FONDAZIONE { URTO )
Risultante forze verticali (N)

N = Pms+Pts+v+Stv+Sqv = 17971 (KNm)
Risultante forze orizzontali (T)

T = Sth+Sqh+f-Sp = 47.93  (KN/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM = Ms-Mr = 21261 (kNm/m)
Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)

M = XN-MM = 6594 (kNm/m )
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Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)
Fondazione Nastriforme

qlim = ¢'Nctic + qo*™Ng*iq + 0,5%1*B*Ny*iy

ot coesione temeno di fondaz. = 10.00
91’ angolo di attrito terreno di fondaz. = 25.00
T peso unita di volume terreno fondaz. = 20.00
qo =yd*H2" sovraccarico stabilizzante = 24.00
e=M/N eccentricita = 0.37
B*=B-2e larghezza equivalente = 237

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

Nq = 1g%(45 + ¢72)%e™) (1 in cond. nd) = 10.66
Ne = (Nq - 1)tg(g") (2+r in cond. nd) - 2072
Ny =2*(Nq + 1)tg(s") (0in cond. nd) = 10.88
I valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
iq = (1- T/N + B*c'cotgg")" (1incond. nd) = 0863
¥ -(1-iq¥(Nq - 1) = 059
it = (1 - TAN + B*c'cotge))™! = 0.50
(fondazione nastriforme m = 2)
qlim {carico limite unitario) = 41033
F =qlim*B¥ N = 5.40
CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

§=p0*pl *qm*B*/E
Profondita Piano di Posa della Fondazione D

DB*
HB* =

Carico unitario medio (qm) aqm=N/(B-2%)=N/B*

Coefficiente di forma u0 = {(D/B) o =
Coefficiente di profondita u1 = f(H/B) ul =
Cedimento della fondazione B=p0*ul*qm*B*/E =

CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta totale condizione sismica +

Sstl = 0,5%*(1+kvy(H2+ H3+Ha+ Hd)*kas* = 37.68
Ssql = gs*(H2+H3+H4+Hdy'kas* = 0.00
- Componente orizzontale condizione sismica +

Sstih = Sstl*cosd = 36.10
ssqlh = Ssql*coss = 0.00
- Componente verticale condizione sismica +

Sstlv = Sstl*send = 10.81
Ssqlv= Ssql’send = 0.00
- Spinta passiva sul dente

Sp=vatyy'(1+kv) Hekps® +(2* ¢, "kps*®+q1" (1+kv) kpst™H2')'Hd = 0.00
MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Condizione sismica +

MSstl = Sstih * ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) = 34.80
MSst2 = Sstiv*B = 3352
MSsql = $sqih* ((H2+H3+ Ha+ Hdy2-Hd) - 000
MSsq2= Ssqlv*B = 0.00
MSp = y*Hd kps'/3+(2%c1*kps™® 4yl *kps™H2PHA2 = 000

SLU_A1+M1+R3_URTO

(kPa)
(kN/m®)

(kN/m?)

(m)
(m)

(kN/m?)

0 % o

(Chnistian e Carier, 1976)

1.20 (m)
051 (m)
262 (m)

7595  (KN/mq)
0938 S]
078 ()

441 {mmy)

(KN/m)
(KN/m)

(KN/m)
(KN/m)

(KN/m)
(KN/m)

(KN/m)
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INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO
- Inerzia del muro (Ps)
Ps = Pm*kh = 521

- Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)
Ptsh = Ptkh = 10.70
Ptsv = Ptkv e 535

- Incremento di momento dovuto allinerzia del muro (MPs)

MPs1 = kh*Pm1*(H2+H3/3) 0.00
MPs2 =  kh*Pm2*(H2 + H3/2) 384
MPs3 Kh*Pm3*(H2+H3/3) 0.00
MPs4 =  kh*Pmd*(H2/2) = 058
MPs5 = -kh*Pm5*(Hd/2) = 0.00
MPs = MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 = 4.41
- Incremento di momento dovuto allinerzia del temapieno (MPts)
MPts1 = kh*Pt*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)0.5) = 7.22
MPts2 = kh*Pt2*((H2 + H3 + H4/3) - (B - B5/3)'0.5) = 000
MPIS3 =  kh*Pt3*(H2+ H3*2/3)-(B1+ B2+ B3+ 2/3"B4)"0.5) = 000
MPts = MPts1 + MPts2 + MPts3 = 7.22
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfextl = ms 0.00
Miext2 = fs*(H3 + H2) 0.00
Mfext3 = vs*(B1+B2 + B3/2) = 0.00
YERIFICA ALLO SCORRIMENTO
Risultante forze verticali (N)
N = Pm+Pt+ vs + Sstlv + Ssqlv + Ptsv = 187.16
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sstlh + Ssqlh + fs +Ps + Ptsh = 52.00
Coefficiente di attrito alla base (f)

= 1gel’ - 040
Fs = (N"f+Sp)/T = 1.43
YVERIFICA AL RIBALTAMENTO
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm+Mt+ MSSt2 + MSsq2 +Mfext3 = 320.82
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSsti+MSsql+Miext!+Miext2+MSp+MPs+Mpts = 4553
Fr = Ms/Mr ] 6.90
VERIFICA DELLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)

= Pm+ Pt+vs + Sstlv + Ssqlv + Ptsv = 187.16
Risultante forze orizzontali (T)
T = Sstih + Ssqlh + fs +Ps + Ptsh - Sp = 52.00
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr = 274.29
Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
M = Xc'N-MM = 15.81

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

qlim = ¢'Netic + qo*Na*iq + 0,5%1*B*Ny'iy

cl* coesione terreno di fondaz. =t 10.00
91° angolo di attrito terreno di fondaz. = 21.62
T peso unita di volume terreno fondaz. = 20.00
qo =yd*H2' sovraccarico stabilizzante = 24.00
e=M/N eccentricita = 0.08
B*=B-2e larghezza equivalente = 293
I valori di N, Nq e Ng sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

Nq = 1g%(45 + ¢72)%e™8) (1 in cond. nd) 7.53
Ne = (Nq - 1)tg(g") (2+m in cond. nd) 16.47
Ny =2*(Nq + 1)"tg(s") {Oincond. nd) = B8.76
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I valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)

iq=(1-T/N + B*c'cotge))" (1 incond. nd)
o=iq-(1-i)(Na-1)
iy = (1 - TAN + B*ccotgg))™" =

({fondazione nastriforme m = 2)
qlim {carico limite unitario) =

F =qlim*B% N =
CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

ol L

8=p0*pl *qm*B*/E

064 (
059 (]
051 (

31418 (KN/m?)

4.92 © > 1

(Christian e Carier, 1976)

Profondita Piano di Posa della Fondazione D 1.20 (m)
D/B* 041 (m)
HB* 212 (m)

Carico unitario medio (qm) qm=N/({B-2%)=N/B* = 63.85 (kN/mq)

Coefficiente di forma p0 = (D/B) o = 0942 ()

Coefficiente di profondita u1 = f{(H/B) W o= 0.69 )

Cedimento della fondazione 8=p0*ul*qm*B*/E = 4.04 (mmy)

CONDIZIONE SISMICA -

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOYRACCARICO

- Spinta totale condizione sismica -

Sst2 = 0,5%"(1-kv)*(H2+H3+ Ha+Hd)kas = 3493  (KNm)

Ssq2=  gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas - 000 (KNm)

- Componente orizzontale condizione sismica -

Ssih =  Sst2*cosd - 3346 (KNm)

Ssqzh = Ssq2*cosd = 0.00  (kN'm)

- Componente verticale condizione sismica -

Ssi2v = Sst2*send - 1002 (KNm)

Ssq2v = Ssq2’send = 0.00  (kN'm)

- Spinta passiva sul dente

Sp=vary’ (1-kv) Hd?*kps+(2¥cy *kps *%491" (1-kv) kps*H2')*Hd = 0.00  (KN'm)

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Condizione sismica -

MSstl = Sst2h * ((H2+H3+Hd+ Hd)3-Hd) 3234 (KN/m)

MSst2 = Sstev*B 31.07 (KN'm)

MSsql = Ssq2h * ((H2+H3+Ha+Hdy2-Hd) 000 (KN'm)

MSsq2= Ssqv*B = 000 (kNm)

MSp = y*Hd™*kps/3+(2*cl*kps *Psy1 *kps *H2 P HdY2 = 0.00 (kKN'm)

INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO

- Inerzia del muro (Ps)

Ps = Pmkh = 521 (KNm)

- Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)

Pish = Pt'kh = 1070 (KN/m)

Ptsv = Ptkv - 535 (KN/m)

- Incremento di momento dovuto allinerzia del muro (MPs)

MPs1 =  kh*Pmi*(H2+H3/3) 000 (kNm/m)

MPs2 =  kh*Pm2*(H2 + H3/2) 3.84 (kNm/m)

MPs3 =  kh*Pm3*(H2+H3/3) 000 (kNm/m)

MPs4 =  kh*'Pmd*(H2/2) 058 (kNm/m)

MPs5 -kh*Pm5*(Hd/2) 0.00 (kNm/m)

MPs = MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 = 441 (KNm/m)

- Incremento di momento dovuto allinerzia del temapieno (MPts)

MPts1 = kh*Pti*((H2 + H3/2) + (B - B5/2)°0.5) = 2808 (kNmm)

MPts2 = kh*Pt2*((H2 + H3 + H4/3) + (B - B5/3)’05) = 0.00 (kNm/m)

MPts3 = kh*Pt3*((H2+H3*2/3)+(B1+B2+ B3+ 2/3*B4)0.5)= 000 (KNm/m)

MPts = MPts1 + MP1s2 + MPts3 = 28.08 (kNm/m)

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Miextl = ms = 000 (kNm/m)

Mlext2 = fs*(H3 + H2) = 000 (KNm/m)

Miext3 = vs*(B1+B2 + B3/2) = 000 (kNm/m )
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VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)

N = Pm+ Pt+ vs + Sstlv + Ssqlv + Ptsv = 17567
Risultante forze orizzontali (T)

T = Sstlh + Ssqlh + fs+Ps + Ptsh = 49.37
Coefficiente di attrito alla base (f)

£ = 1gel’ = 0.40
Fs = (N'f+Sp)/T = 1.4

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm+ Mt + MSst2 + MSsq2 +Mfext3 = 318.37
Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst1+MSsql+Mfexti+Mfext2+MSp+MPs+Mpts = 64.84
Fr = Ms/Mr = 4.91
YERIFICA DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)
N = Pm+ Pt+ vs + Sstlv + Ssqlv + Ptsv = 175.67

Risultante forze orizzontali (T)
= Sstih + Ssqlh + fs+Ps + Ptsh - Sp = 4937

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr = 25353

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
= Xc'N-MM = 18.76

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

Fondazione Nastriforme

qlim = ¢'Nc*ic + do*Ng*iq + 0,5%1*B*Ny*iy

ot coesione temeno di fondaz. = 10.00
91’ angolo di attrito terreno di fondaz. = 21.62
T peso unita di volume terreno fondaz. = 20.00
qo =yd*H2" sovraccarico stabilizzante = 24.00
e=M/N eccentricita = 011
B*=B-2e larghezza equivalente = 2.89

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

Nq = 1g%(45 + ¢72)%e™) (1 in cond. nd) 7.53
Ne = (Nq - 1)1g(¢') (2+m in cond. nd) 16.47
Ny =2*(Nq + 1)"tg(s") {Oincond. nd) = B8.76
I valori di ic, iq e iy sono stati valutati con le espressioni suggerite da Vesic (1975)
iq=(1-T/AN + B'c'cotge’))" (1 incond. nd) = 064
ic=iq-(1-i)¥(Nq-1) = 059
ir = (1 - TAN + B*c'cotge))™! - 0.51
({fondazione nastriforme m = 2)
qlim {carico limite unitario) = 313.12
F =qlim*B¥ N = 5.14
CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE
qm
D
§=p0*pl *qm*B*/E
B
H
T
Profondita Piano di Posa della Fondazione D
DB*

HB* =

Carico unitario medio (qm) am=N/({B-2%)=N/B* =

Coefficiente di forma u0 = {(D/B) Mo =
Coefficiente di profondita u1 = f(H/B) it =
Cedimento della fondazione B=p0*pul*qm*B*/E =

SLU_A1+M1+R3_URTO
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CALCOLI STATICI - Verifica allo Stato Limite Ultimo
CARATTERISTICHE DEI MATERIALL
Caicestruzzo Acciaio
Reck = 30 (MPa) tipo di acciaio B450C v
o= 21 fyk = 450 (MPa)
'3 = 100
fod = Rek Amie = 14.11 (MPa) s = 115
Copriferro fyd =fyk s /4E = 391.30 (MPa)
c= 800 (cm) Es = 210000  (MPa)
g = 0.19%
ek = 7.500%
e = 8.750%
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=10B = 310 (M) : :
Wgg =1.08%6 = 160 (m) } } } ‘
I [ I
a I b | C |
N M gvalle gmonta
caso
[kN] [N [kN/m?] [R/n]
statico | 179.71 65.94 99.14 16.80 omonte
Cvalle
Mensola Lato Valle
Peso Proprio. PP = 10.00 (KN/m) PesoPropio ¥ ¥ & ¥ ¥
a
Ma= o1*B1%2+ (ovalle - 61)*B1%3 - PP*B1%/2*(11kv) E
gvalle al Ma | Ta Bl a
caso
[KN/m?] [kN/m?] m -+
Satoo | 99.14 35,51 685 .58 oualle W(ﬂ
Mensola Lato Monte lS(wSlq
PP = 10.00 (kN/mz) peso proprio soletta fondazione
PD = 0.00 (KN'my) peso proprio dente
Peso del Terrapieno
pm = 50.00 (KNP v pm
b = 50.00 (KNm?)
pe = 5000 (KN g% 2 T T |
b-c

Mb=(Gmonte-(PVD+PP) (1) *BEZ/2+(62D-Gronte) BE/6-( pm-pvb)) (1 4kv) *B5 Y3+
(Stv+SqV)*BE-PDX( 1:£kv)(BS-Bd/2)-PD*kN*(Hd+ H2/2)+Msp+Sp*H2/2

MG =(Gmonte-{PVC+PPY*(1 £kV) P (BE 22/ 24{020-monte) (BE/22I6-(pr-pve)( 1 £kv)*(BSI2/3+
{Stv+S Q) (BE/2)-PDX(1 £kv)(B5/2-BA2)-PD*N*(He H2/2) +Msp+SpH2/2

v | omonte o2b Mb 52¢ Mc | Tb |
| kN/m [kN/m] [kNmi] [kN/m] Nm] [ [kN] |
statico | 16.80 77.89 -80.43 47.35 3185 | 3781 |

SLU_A1+M1+R3_URTO 14
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO

Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

Spinta
Tereno

Spir

inta.

Sovraccarichi

b=t | Accelerazione sismica a4g = 022 “) 136
g - di riduzi o gm - 0.31 ) Categoria di suolo
% il muro ammette spostamenti? (sifno) Qsi Ono b= var.
g [coefficiente sismico onizzontale kh = 0.0930 )
coefficiente sismico verticale kv = 0.0465 ()
[Coeff. di Spinta Attiva sulla parete ka - 036 () 0.361
g componente orizzontale kah - 0346 ()
& componente verticale kav - 010 ()
5 |coeft. Di pinta Attiva Sismica sulla parete kas+ B 043 () 0428
= componente orizzontale kash+ E 04 ()
8 componente verticale kasv+ - 012 ()
£ |coeft. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- - 044 () 0.436
§ componente orizzontale kash- - 042 ()
componente verticale kasv. = 012 ()
Mt = % Kage:* 7(1tkv)h®h/3 0 Y Kage:* v(1kv)h®h/2 (con sismay)
Mg = Y% Kageq*h®
Meqt = m+f*h
Minezia = ZPmbi’kh (solo con sisma) condizione statica
sezione 2 ] T4 Tast Ton
Nt = % Ka” v(1tkv)'h® [m] [KN/m] [KNm] — [KN/m] [KN/m]
Nq = Kaen*q*h dd 250 21.80 0.00 18.87 4047
N =V e-e 188 1215 0.00 18.87 3102
N ppiinezin= ZPmM*(11kv) iE} 1.25 540 0.00 18.87 2427
99 063 135 0.00 18.87 2022
condizione statica
sezione h Mt Mg Mo Myot Nt Ng Nt Ny Negt
[m] Im/m] m/m] kNm/m] KNm/m] l/m] KN/m] KN/m] /] KN/m]
dd 250 18.00 000 66.04 84.04 6.47 000 0.00 25.00 3147
e-e 188 7.59 0.00 54.25 61.84 364 0.00 0.00 18.75 2239
- 1.25 225 0.00 42.45 44.70 1.62 0.00 0.00 12.50 14.12
g9 063 028 0.00 30.66 30.94 0.40 000 0.00 6.25 6.65
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SCHEMA DELLE ARMATURE
0| ™~
& ]
Pos 7 +Pos. 8
L- S l
© o SossEoriel s Pos. 7+ Pos. 8 + PP":‘
% . 05. 6 + Pog| 05, 03
£ 8l 8 Pos. 3+ Pos. 4
o o d [Fos4 [
| Pos 1 |
= i =
aj bj c
Pos.1+ |Pos.1
03
ABRMATURE
| pos. ne/ml [ | pos. n°/ml [ |
1 5.0 16 5 50 12
2 00 0 6 0.0 [}
3 0.0 0 % 50 16
4 50 16 8 0.0 [}
9 0.0 0
YERIFICHE aa pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-34
[ 2 pos 14
——— A dd pos 56-7-89
h e-e pos 5-7-8
Af - pos 57
i ) 99 pos 57
T T
b=10m
Sez. Msd Nsd Tsd h Af A't MRd NRd TRd
0 (KNm) (KN) (KN) (m) e’ (em®) (Nm)  (KN) KN
a-a 6.85 0.00 33.53 0.40 10.05 10.05 12953 0.00 140.25
b-b -8043 0.00 -37.81 0.40 10.05 10.05 120.53 0.00 140.25
c-¢ -31.85 0.00 -1891 0.40 10.05 10.05 12053 0.00 140.25
d-d 84.04 31.47 40.47 0.40 10.05 565 13378 31.47 145.50
e-e 61.84 2239 31.02 0.40 10.05 565 13243 2239 143.98

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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B1_B2B3p4
1117

sisma o
o
+* ==
VYN /_/. /\\/‘}‘\7/
& T g

superficie ideale

teeno fondazione L Xe |

terrapieno
7,0 ka

™)

71,01 ct', cu | B
OPERA  Hmuro = 250 m 4 5 ; 5 3 P
DATI DI PROGETTO: <
Geometria def Muro
Elevazione H3 = 250 (@)
[Aggetto Valle B2 - 0.00 (m) 3
Spessore del Muro in Testa B3 - 0.40 (m)
|Aggetto monte B4 = 0.00 m
Geomeltria delfa Fondazione E
Larghezza Fondazione B - 310 m)
Spessore Fondazione H2 = 0.40 (m)
Suola Lato Valle Bl = 0.40 (m) 1
Suola Lato Monte BS = 230 (m)
Altezza dente Hd = 0.00 (m)
Larghezza dente Bd = 0.00 (m)
Mezzera Sezione Xe = 1.55 {m) I 3
Poso Speailico del Calcestruzzo rols = 2500 (kKN/m,
Dati Geotecnici !
5 JAngolo diatirito del terrapieno v - 2500 ().
_ §  |Peso Unita di Volume del terrapieno ¥ = 2000  (kN/m?)
Z 'S [Angolo diIndinazione Piano di Campagna e = 000 ()
2 £ [angolo diattito terreno-paramento Snuro = 1668 ()
= Jangolo di attrito terreno-superficie ideale Ssupid = 16.68 ()
o Condizioni @ drenate O Non Drenate ,
=]
‘N [coesione Terreno di Fondazione o' 1000  (kPa)
2 lAngolo di attrito del Terreno di Fondazione (tand'r=0.85"tanp'y) PR = 21.62 ) | 25 [ ©;
2 Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione W o= 20.00  (kN/m®)
2 |Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione ¥ = 20.00  (kNim)
& [Profondita Piano di Posa della Fondazione H2' = 120 (m)
& [|Profondita Falda Zw = 450 (m)
g [Profondia’Signiticativa® (vb :cansigiata H = 2'8) Hs = 620  (m)
S |Modulo di deformazione E - 30000  (kN/m®)
— [Aocelerazions sismica a0 = 022 () S - 136 8]
‘£ [Cosfficiente di riduzione del' Bm = 0.31 ) |Cosfficiente Categoria di Suolo
@ [iTmuro & fibero di ruotare al piede? (sino) iTmuro ammette spostamenti? (sino)
1) si Qm si o Bm =  Var
S coefficiente sismico orizzontale kh - 0.0930 “)
cosficiente sismico verticale v = 0.0465 ()
= Cosil. i Spinta Altiva sulla superice [deale Ko - 036 () 0361
= (Cosff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma + kas+ = 043 () 0428] 5 §
§ £ |coeft. DiSpinta Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma - R = 044 () 0438 = §
£ 8 [Cos. Di Spinta Passiva in Fondazione kp = 217 () 2167 2 E
o Cosff. Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione sisma + kps+ = 203 () 2030 >3
8 (Cosff. Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione sisma - kps- = 202 () 2.016)
Carichi Agenti
o  |Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche q 2000  (kNIm?)
S [|Forza Orizontale in Testa in condizioni statiche f 0.00  (kN/m)
g Forza Verticale in Testa in condizioni statiche v 0.00  (kNm)
[Momento in Testa in condizioni statiche m 0.00 _ (kNm/m)
S o [Sowaccarico Accidentalein condizioni sismiche qs 000  (kKN/m?)
52 [Forza Orizzontale in Testa in condizioni sismiche fs 0.00  (kN/m)
£ 2 |Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche vs 0.00  (kN/m)
< [Momento in Testa in condizioni sismiche ms 0.00 _ (kNm/m)
Sismica+M1+R3 17
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coefficienti parziali

azioni proprieta del terreno YR
temporanee. Cap. | Scorriment [ Res. Terren
e permanenti | =y oo tan o' ¢ & portante o o Valle
STavorevoll | stavorevol Te & 15
- © caso Al+M1+R1 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
@ O || caso a2+m24R2 1.00 1.30 1.25 125 1.40 1.00 1.00 1.00
SLD | ® Sismica 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.40 1.10 1.40
def @] 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Dati Geotecnici (usati per verfiche di stabilita e SLU)
o |Angolo diattrito del terrapieno @ 25.00 )
_ .8 |Peso Unita diVolume del terrapieno % - 2000  (kN/m%)
ZF  [Angolo di ndlinazions Piano di Campagna e - 0.00 )
§  |angolo diattrito terreno-paramento Bisio - 16.68 )
= langolo di attrito terreno-superficie ideale Boupid - 16.68 )
(Coesione Terreno di Fondazione o' - 10,00 (kN/m?)
% 2 angolo di attrito del Terreno di Fondazione o - 21.62 )
£ -2 |Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione W = 2000  (kKN/m?)
= '§ Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione ¥d - 20.00  (kKNim?)
& & |profondita Piano di Posa della Fondazione He! - 120 (m)
Profondita Falda Zw = 450 (m)
= Coeff. di Spinta Attiva sulla superficie ideale ka = 0.36 ) 0.361
£, [Coeff. DiSpinta Atiiva Sismica sulla superfcie idsale kas+ 2 0.43 ) 0428) 5 8
G £ [Cosff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas- - 044 (9 0436 £ F
%f,— (Coeff. Di Spinta Passiva in Fondazions Kkp - 217 “) 2167 & E
8 Coeff. Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione kps+ = 208 () 203 ~2
Coett. Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione kps- 2.02 ) 2.016)
Can'chiAgenri (usati per verifiche di stabilita e allo SLU)
g 2 [Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche qs - 0.00 (kN/mz)
58 |Forza Orizzontale in Testa in condizioni sismiche fs - 0.00  (kN/m)
E 5 |Forza Verticale in Testa in condizion sismiche vs = 000 (k\/m)
S % |Momentoin Testa in condizion sismiche ms 5 0.00_(kNmim)
VERIFICHE GEOTECNICHE
FORZE VERTICALI
- Peso del Muro (Pm)
Pm1 = (B2*H3*1cls)/2 = 0.00  (kN/m)
Pm2 = (B3 HSYCIS) = 2500 (kKN/m)
Pm3 = (B4*H3*rcls)/2 = 0.00  (kN/m)
Pmd=  (B*H2*cls) = 31.00  (kN/m)
Pm5 = (Bd*Hd*cls) = 0.00  (kN/m)
Pm = Pm1 + Pm2 + Pm3 + Pm4 + Pm5 = 56.00  (kN/m)
- Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt)
Pt1 = (B5'H3%") = 11500  (kN/m)
Pt2 (0,5*(B4+B5)"Ha"1') =) 0.00  (kN/m)
Pt3 = (B4’H3*1)2 = 0.00  (kN/m)
Pt = Ptl+Pt2+P3 =) 11500 (kN/m)
MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VALLE DEL MURO
- Muro (Mm)
Mmi1 = Pm1*(B1+2/3 B2) =) 0.00 ( kNm/m)
Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5*B3) = 1500 (kNm/m)
Mm3 = Pm37(B1+B2+:B3+1/3 B4) = 0.00 (kNm/m)
M = Pm4*(B/2) = 48.05 (kNm/m)
Mm5 = Pm5*(B - Bd/2) =) 0.00 ( kNm/m)
Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mné +Mm5 = 63.05 ( kNm/m)
- Terrapieno a tergo del muro
M1 = Pt17(B1+B2+B3+B4+0,5"B5) = 22425 (kNm/m)
Mt2 Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) = 0.00 ( kNm/m)
M Pt3*(B1+B2+B3+2/3'B4) & 000 (kNm/m)
Mt = M1+ M2+ M3 = 224.25 (kNm/m)
Sismica+M1+R3 18
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CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Spinta totale condizione sismica +

Sst1 = 0,5%*(1+kv)*(H2+H3+H4+Hd)*kas" = 37.68  (kN/m)
Ssql = gs*(H2+H3+H4+Hd)’kas* = 000  (kN/m)

- Componente orizzontale condizione sismica +

Sstth = Ssti*cosd = 36.10  (kN/m)
Ssqth = Ssql’cosd = 0.00 (kN/m)
- Componente verticale condizione sismica +

Sstlv = Sst1”send = 10.81  (kN'm)
Ssqlv= Ssql*sens = 0.00  (KN/m)
- Spinta passiva sul dente

Sp=yay4(1+kv) Hd®*kps*+2*¢y'*kps' @41 (1+kv) kps™*H2')*Hd = 000 (kN/m)

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Condizione sismica +
MSst1 = Sstih * ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) = 34.80  (KN/m)

MSst2 = Sstiv*B = 3352  (KN/m)
MSsql = Ssqth * ((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd) = 0.00  (kN/m)
MSsq2= Ssqiv*B - 000  (KN/m)
MSp = 9"*Hd *kps"/3+(2*c1"*kps* syl *kps™*H2 Y Hd%2 = 000  (KN/m)
INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO
- Inerzia del muro (Ps)
Ps =  Pmkh = 521  (KN/m)
- Inerzia le e verticale del atergo del muro (Pts)
Pish = Ptkh = 1070 (kN/m)
Ptsv = Prkv - 535  (kN/m)
- Incremento di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs)
MPs1 =  kh*Pmi*(H2+H3/3) - 000 (kNm/m)
= kh’Pm2*(H2 + H3/2) = 3.84 (kNm/m)
kh*Pm3*(H2+H3/3) = 0.00 (kNm/m)
Kkh*Pmd*(H2/2) - 0.58 (kNm/m)
= -kh*Pm5*(Hd/2) = 0.00 (kNm/m)
= MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 = 441 (kKNm/m)
- Incremento di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts)
MPts1 = kh*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5) = 7.22 (kNm/m)
MPts2 = Kkh*Pt2*((H2 + H3 + H4/3) - (B - B5/3)'05) = 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 = 7.22 (kNm/m)
MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mext! = ms = 0.00 (kNm/m)
Miext2 = fs*(H3 + H2) - 0.00 (kNm/m)
Mfext3 = vs*(B1 +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)
VERIFICAALLO SCORRIMENTO
Risultante forze verticali (N)
= Pms Pt+vs+ Sstlv + Ssqlv + Ptsy = 187.16  (KN/m)
Risultante forze onizzontali (T)
= Sstth + Ssqth + fs +Ps + Ptsh = 5200  (KN/m)
Coefficiente di attrito alla base (f)
= tgol" = 0.40 O]
Fs = (Nf+Sp)/T = 1.43 O] >
VERIFICA AL RIBALTAMENTO
Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm+ M+ MSst2 + MSsq2 +Mfext3 = 320.82 (kNm/m)
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSstl+MSsqi+Miexti +Miext2+MSp+MPsiMpts = 4653 (KNmvm )
Fr = Ms/Mr = 6.90 {-) 2

Sismica+M1+R3 19

Muri_H_2.50_Solo_A1+M1+R3.xls




2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE

3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Castelraimondo sud

4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innesto S.S. 77 a Muccia
f 2 GUAGEILATER OPERE D’ARTE MINORI: OPERE DI SOSTEGNO E DRENI
: Marche Umbria 8.5.A Viabilita di accesso al depuratore — Muro in c.a. da Pr. 0+103 a Pr. 0+126
femd, “op. Relazione di calcolo

Opera | Tatto | Seffore | CEE WBS o:gc N.prog. | Rev. | Pag.diPog.
L0703 213 E 16 (©N0072/4 REI_' 01 A 66 di 83

o3 LavorotA 134 _Quadiilatero-Astald\PEDEMANTANAL otto 3-4\Sottovia Pianello\Muri_H_2.50_Solo_A1+M1+FA3 s

VERIFICA DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)
= Pms Plsvs+ Sstiv+ Ssqlv + Ptsv - 18716 (KN/m)

Risultante forze onzzontali (T)

= Sstih+ Ssqth + fs +Ps + Pish - Sp - 5200  (kN/m)
Risultante dei momenti nispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr - 274.29 (kNm/m)
Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)

= Xe'N-MM - 1581 (kNm/m)

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

qlim = ¢'Netic + qo"™Ng'iq + 0,51 *B*Ny*iy

ct" coesione terreno di fondaz. = 10,00 (KN/maq)
¢l angolo di attrito terreno di fondaz. = 20.01 ©) )
T peso unita di volume terreno fondaz. - 2000 (kNm®)
@ =rd"H2' sovraccarico stabilizzante = 2400 (kNm?)
e=M/N eccentricita = 0.08 (m)
B*=B-2e larghezza equivalente = 293 (m)

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

Nq = tg%(45 + 92)%e™“Y (1 in cond. nd) = 6.41 [8)
Nec = (Nq - 1)tg(¢") {2+ in cond. nd) 2 14.84 (€]
Ny = 2*(Nq + 1)"19{(9") (0in cond. nd) = 5.39 ]

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

iq=(1-T/AN+ B*c'cotge))" {1 in cond. nd) = 0.65 ]
ic=iq-(1-iq¥(Ng- 1) = 0.58 [0}
iy=(1-T/N + B'c'cotgcp'))’"“ = 0.52 )
({fondazione nastriforme m = 2)
qlim (carico limite unitario) = 269.22  (kN/m?)
F = qlimBYN = 422 5} > 14
GEDIVENTO DELLA FONDAZIONE
qm
D
—t S=p0*pt*gm*B*/E (Christian e Carrier, 1976)
B
H
T
Profondita Piano di Posa della Fondazione [} 1.20 (m}
D/B* 041 (m)
H/B* 212 (m)
Carico unitario medio (gm) agn=N/{B-2%)=N/B* = 6385 (KN/mq)
Coefficiente di forma po = f{(D/B) HOo = 0.942 (-)
Coefficiente di profondita p1 = f{(H/B) Wl o= 0.69 )
Cedimento della fondazione S=p0*pt*gm*B*/E = 404 (mm)

Sismica+M1+R3 20 Muri_H_2.50_Solo_A1+M1+R3.xls
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CONDIZIONE SISMICA -

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta totale condizione sismica -

Sst2 = 0,574 (1-kv)*(H2+H3+Ha4Hd)*kas™ “ 3493 (KN/m)

Ssqe=  qei(H2+H3+Ha+HdYkas' - 000  (KN/m)

- Componente orizzontale condizione sismica -

Sstoh = Sst2*coss = 3346  (KN/m)

Ssqeh=  Ssq2'coss = 000 (kN/m)

- Componente verticale condizione sismica -

Sstov = Sst2’send = 10.02 (kN'm)

Ssqev=  Ssq2'send = 0.00  (KN/m)

- Spinta passiva sul dente

Sp=v&y (1-kv) HeP*kps'+(2%c; *kps 241" (1-kv) kps*H2')*Hd = 000  (kN/m)

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Condizione sismica -

MSstl = Sstzh * ((H2+ H3+ Ha+ Hd)/3-Hd) - 3234 (KN/m)

MSst2 = Sstv*B = 31.07 (kN/m)

MSsql = Ssq2h * ((H2+H3+H4 +Hd)/2-Hd) = 0.00 (kN/m)

MSsq2= Ssq2v*B = 0.00 (kN/m)

MSp = 1"*Hd**kps73+(2*c1 *kps O %4yl *kps*H2 P Hd%2 = 0.00  (kN/m)

INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO

- Inerzia del muro (Ps)

Ps = Pm*kh = 521 (kN/m)

- Inerzia on le e verticale del atergo del muro (Pts)

Pish = Ptkh = 1070 (kN/m)

Ptsv = Prkv 535 (KN/m)

- Incremento di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs)

MPs1 = kh*Pmi*(H2+H3/3) - 000 (kNm/m)

MPs2 = kh*Pm2*(H2 + H3/2) = 3.84 (kNm/m)

MPs3 = kh’Pm3*(H2+H3/3) = 0.00 (kNm/m)

MPs4 =  kh*Pmd*(H2/2) - 0.58 (kNm/m)

MPs5 = -kh*Pm5*(Hd/2) = 0.00 (kNm/m)

MPs = MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 = 441 (kNm/m)

- Incremento di momento dovuto allinerzia del terrapieno (MPts)

MPts1 = kh*Pt1*((H2 + H3/2) + (B - B5/2)*0.5) = 28.08 (kNm/m)

MPts2 =  kh*Pt2"((H2 + H3 + H4/3) + (B - B5/3)'0.5) = 000 (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 = 28.08 (kNm/m)

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mext! = ms = 0.00 (kNm/m)

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

Miext3 = vs*(B1 +B2 + B3/2) = 0.00 (kNm/m)
Sismica+M1+R3 21 Muri_H_2.50_Solo_A1+M1+R3.xls
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VERIFICA ALLO SCORRIMENTO

Risultante forze verticali (N)
= Pm+ Pt+vs + Sstiv + Ssqlv + Ptsv

Risultante forze onzzontali (T)
= Sstih + Ssqth + fs+Ps + Ptsh

Coefficiente di attrito alla base (f)
= tgel

Fs = (N'f+Sp)/T

VERIFICA AL RIBALTAMENTO

Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm+ M+ MSst2 + MSsq2 +Mfext3
Momento ribaltante (Mr)

Mr = MSst14MSsql+Miexti +sMiext2+MSp+MPs+Mpts
Fr = Ms/Mr

VERIFICA DELLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)
= Pms Pt+vs + Sstiv + Ssqlv + Ptsv

Risultante forze onizzontali (T)
= Sstih+ Ssqth + fs+Ps + Ptsh - Sp

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr

Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)
= Xe'N-MMm

Sismica+M1+R3

= 17567  (KN/m)

- 4937 (KN/m)
= 0.40 ©
- 141 “ % 11

= 318.37 (kNm/m)

- 6484 (kNm/m)

= 491 > 1

= 17567  (KN/m)

= 4937  (kN/m)

= 253.53 (kNm/m)

= 18.76 (kNm/m)
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Formula Generale per il Calcolo del Carico Limite Unitrario (Brinch-Hansen, 1970)

Fondazione Nastriforme

qlim = ¢Ne'ic + qo*Natiq + 0,671 *B*Ny'iy

el coesione terreno di fondaz. = 10.00  (KN/mq)
ol angolo di attrito terreno di fondaz. = 20.01 )
7] peso unita di volume terreno fondaz. = 2000 (KNm®)

q =rd*H2' sovraccarico stabilizzante 2400 (KNm?)

e=M/N eccentricita
B’=B-2¢ larghezza equivalente

ol (m
289 (m)

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

Nq = tg%45 + ¢72)*e™“Y (1 in cond. nd) = 6.41 “
Ne = (Nq - 1)/tg(e") {2+ in cond. nd) = 14.84 [0}
Ny = 2*(Nq + 1)"19{(9") (0in cond. nd) = 5.39 6]

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

iq={1-T/AN + Bc'cotge))" (1 in cond. nd) = 0.85 6]
ic=iq- (1-ig¥(Nq- 1) = 0.59 €]
ir= (1 - TAN + B*c'cotge')™' & 0.52 €]
({fondazione nastriforme m = 2)
glim (carico limite unitario) = 268.51  (KN/m?®)
F =qlim'B¥ N = 4.4 ) > 14
CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE
qm
D
T — S=p0*pt*gm*B*/E (Christian e Carrier, 1976)
B
H
T
Profondita Piano di Posa della Fondazione D= 1.20 (m)
D/B* = 042 (m)
HB* = 215 (m)
Carico unitario medio (gm) an=N/{B-2%)=N/B* = 6086  (kN/mq)
Coefficiente di forma po = f{(D/B) o = 0942 )
Coefficiente di profondita u1 = {{H/B) pl = 0.69 )
Cedimento della fondazione 8=p0*ut *gm*B*/E = 383 {mm)
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CALCOL| STATICI - Verifica allo Stato Limite Ultimo
CARATTERISTICHE DE| MATERIALI
Calcestruzzo Acciaio
Rok = 30 (MPa) tipo di acciaio Bisoc v
[ 21 fyk = 450  (MPa)
1E = 1.00
fed = Rek Aime = 1411 (MPa) s = 1.15
Copriferro fyd = fyk fys /4E = 391.30 (MPa)
c= 8.00 (cm) Es = 210000 (MPa)
& = 0.19%
Buk = 7.500%
Eyg = 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=10'B - at0 (M) f f
% 3 | | |
Wgg=10'B% = 160  (m) | | |
[ | I
a, b | c
N M gvalle amonte |
caso
3 i TE W
sisma+ 187.16 15.81 70.25 50.50
sisma- | 17567 18.76 68.38 44.95 Gmonte
ovalle
Mensola Lato Valle
Peso Proprio. PP= 10.00  (kN/m) Peso Proprio GID
a
Ma = o1*B1%2 + (ovalle - 1)*B1%3 - PP*B1%2*(1 tkv) E
gvalle ol Ma | Ta B1 a
caso
[kN/m] kN/m?] [kNm] [kN] t—
sisma+ 70.25 67.70 471 2340 ovalle ol
sisma- 68.38 65.36 463 2273

Mensola Lato Monte

PP = 10.00 (KN/m?)
PD = 0.00 (KN/m)
pm = 50.00 (KN/m®)
pvb = 50.00 (KN
pe = 50.00 (KN/m®)

peso proprio soletta fondazione
peso proprio dente

MO={Cmonte-(PVD+PP){1:2k))* B5/2+(6.2D-Gronte) BEX/6-(pm-pyb)) (1 £kv) *BE*/3+

(Stv+Sqv)* BS-PD*(1 kv )*( B5-BA/2)-PD*RA( H H2/2)+Msp+ Sp* H212

MG ={Gmonte-(PVe+ PP)A (1K) (B5/2)%/2:+( 026G monte)* (BE/2)2/6-{pm-pve)*(1 £hv) {(BE/2)%/3+
*(14l

-(Stv+Sqv)*(B5/2)-PD

(1:+kv)*(B5/2-BA/2)-PD*kh*( Hes H2/2)+ Msp+ Sp* H2/2

b

lSlw Stq

Peso del Terrapieno
pv pm

b-c

lPD

-c B5 - B5/2

+—
” m amente

gmonte o2b Mb ¢ Mc Th |
D T RN/ ] TkNm] RN/] TRNm] TRNT
Sismas | 5050 65.15 4445 57.83 1894 2223
sisma- 44.95 62.34 4014 53.65 -17.71 -18.22
Sismica+M1+R3 24
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ClarchivictArch-LavoroA194_Quadkiatero-Astaki\PEDEMANTANA otto 34\Sottovia PianelloMuri_H_2.50_Solo_AT+M1+R3 xis
CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete & Sezioni di Calcolo
m{'\
=|
2
Spinta  Spinta
Terreno Sovraccarichi
g [Aocelerazione sismica a9 - 022 () s 136
E Coeffici di riduzione dell’ i Bm = 0.31 &) Categoria di suolo
Z
] il muro ammette spostamenti? (si/no) @si Ono  bm = var|
g coefficiente sismico orizzontale kh = 0.0930 )
coeficiente sismico verticale kv = 0.0465 )
Coeff. di Spinta Attiva sulla parete ka = 0.36 ) 0.361
£ componente oizzontale kah - 0346 ()
& componente verticale kav - 0.10 (5]
5 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ = 0.43 ) 0.428
= componente orizzontale kash+ = 0.41 [S]
2 componente verticale kasv+ - 0.12 (5]
£ (Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- £ 044 () 0.436
8 componente orizzontale kash- = 042 ()
componente verticale kasy- = 0.12 )
Mt = ¥ Kagy, * v(1tkv)*h®hi3 o ¥ Kag,* 1*(1:kv)*h®h/2 (con sisma)
Mq = % Kage,'q'h®
Mee = mafh
Mooz = ZPmb’kh (solo con sisma) condizione sismica +
o h Tt Tq Tox Tinaczia Tt
Nt = Ve Kayen* v(12kv)h? [m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
Nq = Kau'q'h dd 250 2683 0.00 0.00 233 29.15
N = v e-e 1.88 15.09 0.00 0.00 1.74 16.83
N ppineza= ZPmy(1xkv) i+ foh 6.71 0.00 0.00 1.18 7.87
99 0.63 1.68 0.00 0.00 0.58 226
condizione sismica +
sezione h [T Mg Mo Moo [ Nt Ng [ e L
[m] [KNm/m] [kNmvm] [KNm/m] [kNm/m] [kNnvm] [kN/m] [KN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
dd 250 3353 0.00 0.00 291 3644 804 0.00 0.00 26.16 34.20
e-e 1.88 14.15 0.00 000 164 15.78 452 0.00 0.00 19.62 24.14
condizione sismica -
U ] Mg Mo W, | W, Nt Ng N Noo.] W
[m] [kNm/m] [kNnvm] [kNm/m] [kNm/m] [kNnvm] kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]
dd 2.50 31.08 0.00 0.00 291 33.99 7.45 0.00 0.00 23.84 31.20
e-e 1.88 13.11 0.00 0.00 1.64 1475 419 0.00 0.00 17.88 2207
i 1.25 3.89 0.00 0.00 073 4.61 1.86 0.00 0.00 1192 13.78
g9 0.63 049 0.00 0.00 018 0.67 0.47 0.00 0.00 5.96 6.42
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SCHEMA DELLE ARMATURE

w
8 8
- ol @ - Po: 4 I
g 5 08
k<]
£ f &
Pos. 2
Pos. 1 |
ARMATURE
| pos. n°/ml ) | pos n/ml [ |
1 50 16 5 50 12
2 0.0 0 6 0.0 0
3 0.0 0 7 5.0 16
4 50 16 8 0.0 0
9 0.0 0
VERIFICHE aa pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
cC pos 1-4
—— A dd pos 5-6-7-3-9
h e-e pos 5-7-8
— A ff pos 5-7
g9 pos 57
! !
T T
b=10m
Sez. Msd Nsd Tsd h Af A'f MRd NRd TRd
6] kNm) (kN) kN) (m) em’) {em) KNm kN, kN
a-a 471 0.00 22,60 0.40 10.05 10.05 129.53 0.00 140.25
b-b 44.45 0.00 -19.41 0.40 10.05 10.05 129.53 0.00 140.25
c-c -18.94 0.00 971 040 10.05 10.05 129.53 0.00 14025
d-d 36.44 34.20 233 0.40 10.05 565 134.19 34.20 145.50
e-e 15.78 24.14 174 0.40 10.05 565 132.69 24.14 14398

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)
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B1 B2 B3 B4 B5
1 17
|
|
|
|
- @ }
sisma o £ ! .
o g terrapieno
== |
+ E_ } T, ‘P" ka
El
|
1
& I
7 ////: /\<4é |
2 LI
&=
= terreno fondazione L Xe | B
71,91, ¢t cu B LBy
OPERA Hmuro = 250 m 4 0 f 2 3 g
DATI DI PROGETTO: 4
Geometria del Muro
Elevazione H3 = 250 (m)
Aggetto Valle B2 = 0.00 (m) 3
Spessore del Muro in Testa B3 = 0.40 (m)
[Aggetto monte B4 = 0.00 (m)
Geometria delia Fondazione 2
Larghezza Fondazione B = 310 (m)
Spessore Fondazione Hz = 0.40 (m)
Suola Lato Valle B1 = 0.40 (m) — "
Suola Lato Monte B5 = 230 (my)
Altezza dente Hd = 0.00 (m)
Larghezza dente Bd = 0.00 (my)
Mezzena Sezione Xc = 155 (m) I I i
[Peso Specifico del Calcestruzzo wcls = 25.00 (kN/m®)
Dati Geotecnici !
o (Angolo di attrito del terrapieno o = 25.00 )
_ & |Peso Unitadi Volume del terrapieno ¥ = 2000  (kN/m?)
® G |Angolo di Inclinazione Piano di Campagna £ = 0.00 ©)
= g [Angolo di attrito terreno-paramento Bruro = 1668 )
= |Angolo di attrito terreno-superficie ideale Sypid = 16.68 )
g Condizioni @ drenate (O Non Drenate |
E Coesione Terreno di Fondazione cl' = 10.00 (kPa)
] [Angolo di attrito del Terreno di Fondazione (tang's=0.85'tang'y) er' = 21.62 ©) | 25 | ° |
2 Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione o= 2000 (kN/m*)
2 Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione o = 2000  (kN/m®)
g Profondita Piano di Posa della Fondazione H2' = 120 (m)
ﬂ Profondita Falda w = 450 (m)
= Profondita "Significativa” (nb.: consigliata H = 2*B) Hs = 620 (m)
Qa Modulo di deformazione E = 30000  (kN/m?)
= (Accelerazione sismica ag 022 ) S = 136 )
E Coefficiente di ri dell” m_ = 0.31 {-) Coefficiente Categoria di Suolo
@ il muro ¢ libero di ruotare al piede? (si/no) il muro ammette spostamenti? (si/no)
2 si no si no Bm = Var.
3 coefficiente sismico orizzontale kh = 0.0930 )
coefficiente sismico verticale v = 0.0465 ()
ES] Coeff. di Spinta Attiva sulla superticie ideale ka = 036 ) 0361
S Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale sisma + kas+ = 043 -) 0.428 5 Q
8 e Coett. D1 Spinta Attiva Sismica sulla superticie ideale sisma - Kas- = 0.44 () 0.436 =8
g% % Coeff. Di Spinta Passiva in Fondazione kp = 2217 ) 2167 % E
2 Coeff. Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione sisma + kps+ = 2.03 ) 2.030 > z°
(&) Coeff.Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione sisma - kps- = 202 (-) 2016
Carichi Agenti
B 5 Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche q 20.00  (kN/m®)
5 _'5 Forza Orizzontale in Testa in condizioni statiche f = 0.00  (kN/m)
—g (‘DE’ Forza Verticale in Testa in condizioni statiche v = 0.00  (kN/m)
O Momemo in Testa in condizioni statiche m = 0.00 (KNm/m)
g 2 Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche qs = 000  (kKN/m?)
g E Forza Qrizzontale in Testa in condizioni sismiche fs = 0.00  (kN/m)
5.2 Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche Vs = 000  (kN/m)
o9 Momento in Testa in condizioni sismiche ms 0.00 (kKNm/m)

EQU+M2+R2
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coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno YR
. |temporanee Cap Scorriment| Res.Terren
caso
* permanent variabili tan o' c Cy portante s} o Valle
stavorevoli | stavorevoli e Ve g
= O caso A1+M1+R1 1.30 150 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
» | @[ EQuM2.R2 1.10 1.50 1.25 1.25 1.40 1.00 1.00 1.00
s | O - 1.00 1.00 1.25 1.25 1.40 1.00 1.00 1.00
def. O - 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 20.46 ()
= &  [Peso Unitadi Volume del terrapieno ¥ 2200  (KN/m®)
g < Angolo di Inclinazione Piano di Campagna g = 0.00 )
g [Angolo di attrito terreno-paramento Brnuro = 13.65 )
= Angolo di attrito terreno-superficie ideale Bsup.d = 1365 )
5 Coesione Terreno di Fondazione cl = 8.00  (kN/m°)
S 2 [Angolo di attrito del Terreno di Fondazione o' = 1759 )
“:’ § Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione 7 = 20.00 (kN/m’)
: ] Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione w = 20.00 (kN/mE)
3 2 Profondita Piano di Posa della Fondazione H2' = 120 (m)
Profondita Falda 7w = 450 (m)
5 Coeff. di Spinta Attiva sulla superficie ideale ka = 0.43 ) 0.430]
= Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas+ = 051 ) 0.5086] 5 jid
o9 E Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas- = 051 ) 0514 5 k<
5:_% % Coeff. Di Spinta Passiva in Fondazione kp = 187 ) 1.866! = %
§ Coeff. Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione kps+ = 1.74 ) 1.737 s =4
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione kps- 1.72 () 1.724]
Carichi Agenti (usati per verifiche di stabilita e allo SLU)
‘g P Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche q 30.00 (kN/mz)
B Forza Qrizzontale in Testa in condizioni statiche f = 0.00  (kN/m)
g (‘DE Forza Verticale in Testa in condizioni statiche v = 000  (kN/m)
© |M0menl0 in Testa in condizioni statiche m = 000 (KNm/m)
g © Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche qs = 000 (kN/m?)
N 'g Forza Qrizzontale in Testa in condizioni sismiche fs = 0.00  (kN/m)
—g & Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche Vs = 000  (kN/m)
P |M0menlo in Testa in condizioni sismiche ms 0.00 (KNm/m)
VERIFICHE GEOTECNICHE
FORZE VERTICALI
- Peso del Muro (Pm)
Pmi = (B2*H3*cls)/2 = 0.00  (kN/m)
Pm2 = (B3"H3™CIS) = 25.00 (kN/m)
Pm3 = (B4*H3*ycls)/2 = 0.00  (kN/m)
Pm4 = (B*H2*ycls) = 31.00 (kN/m)
Pm5 = (Bd*Hd*ycls) = 0.00 (kN/m)

Pm =  Pmil+Pm2+Pm3+Pm4 + Pm5

- Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt)

PH = (B5*H3%Y) -
PR = (05%(B4+B5)*H4"y) -
PB = (B4*H3*y)2 -
Pt = Pt1+Pt2+Pt3 =

56.00  (kN/m)

115.00  (kN/m)
0.00  (kKN/m)
0.00  (kKN/m)

115.00  (kN/m)

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

- Muro (Mm)

Mmi = Pm1%B1+2/3 B2) =
Mm2 = Pm2%B1+B2+0,5*B3) =
Mm3 = Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4) =
Mm4 = Pm4t(B2) =
Mm5 = Pm5%B - Bd/2) =
Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4 +Mm5 =

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

MR = Pt2¢(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) .
MB = Pt3(B1+B2+B3+2/3°B4) .
Mt = Mtl+ M2+ Mt3 =

EQU+M2+R2

0.00 (KNm/m)
1500 (kNm/m )
0.00 (KkNm/m)
48.05 (KNm/m )
000 (KNm/m)
6305 (KNm/m)

22425 (KNm/m )
0.00 (KNm/m)
0.00 (KNm/m)

22425 (KNm/m)
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CONDIZIONE STATICA (SLU ) ( EQU+M2+R2

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
- Spinta totale condizione statica
St = 0,55 (H2+H3+Ha+Hd)**ka

Sq= q"(H2+H3+H4+Hd)*ka

- Componente orizzontale condizione statica

Sth = St*cosd

Sgh= Sqg*cosd

- Componente verticale condizione statica

Stv = St*send

Sqv = Sqg*send

- Spinta passiva sul dente

Sp = YoryHd?kp+ (2°C*kp” *+y1"*kp*H2)*Hd -

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Condizione statica

MSt1 = Sth*((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd)
MSt2 = Stv*B
MSql = Sqh*((H2+H3+H4+Hd)/2-Hd)
MSg2 = Sgv'B

MSp = yy*Hdkp/3+(2°c1"kp0.5+g1"kp*H2) *Hd%/2

MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE
Mfext! = m
Mfext2 = f*(H3 + H2)

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

VERIFICA AL RIBALTAMENTO (
Momento stabilizzante (Ms)

Ms = Mm+ Mt+ MSt2 + MSq2 + Mfext3

Momento ribaltante (Mr)

Mr = MStl + MSql + Mfext1+ Mfext2 + MSp =
Fr = Ms/Mr

EQU+M2+R2

L )

)

3980  (kN/m)
3743 (KN/m)

3867  (KN/m)
3637 (kN/m)

939  (kKN/m)
883  (KN/m)
0.00  (KN/m)

3739 (kN/m)
2011 (kN/m)
5274 (kN/m)
2737 (KN/m)

000  (kN/m)

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

EQU+M2+R2 )

315.05 (kNm/m)

9012 (kNm/m)

350 ©
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2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE

3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Castelraimondo sud

4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innesto S.S. 77 a Muccia
OPERE D’ARTE MINORI: OPERE DI SOSTEGNO E DRENI
Viabilita di accesso al depuratore — Muro in c.a. da Pr. 0+103 a Pr. 0+126

Marche Umbria 8.p.A. . :
Relazione di calcolo
la.
Opera | Tafto | Seffore | CEE WBS N.prog. | Rev. | Pag.diPog.
L0703 213 E 16 Os0027 ) 0] A 76 di 83
REL
Carchivio\Arch-Lavoro\A194_Quadrilatero-Astald\PEDEMANTANA\Lotto 3-4\Sottovia PianelloWuri_H_2 50_Solo_A1+M1+R3.xls
coefficienti parziali
azioni proprieta del terreno YR
temporanee Cap. Scorriment| Res.Terren
gas0 permanenti variabili tan ¢ ¢ Cy portante o o Valle
stavorevoli | stavorevoli 1 iz i3
5 O caso A1+M1+R1 1.30 150 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
@' O EQU+M2 1.10 150 125 125 1.40 1.00 1.00 1.00
swb | O - 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 oy 25.00 ()
&  |Peso Unita di Volume del terrapieno ¥ 20.00 (kN/m°)
< |Angolo di Inclinazione Piano di Campagna g = 0.00 )
E [Angolo di attrito terreno-paramento Brnure = 16.68 )
= [Angolo di attrito terreno-superficie ideale Bsup i = 16.68 )
Coesione Terreno di Fondazione cl' = 10.00  (kN/m*)
“8' 2 [Angolo di attrito del Terreno di Fondazione ' = 21.62 )
“:' § Peso Unita di Volume del Terreno di Fondazione 1 = 2000 (kN/m*)
; T |Peso Unita di Volume del Rinterro della Fondazione 1 = 2000 (kN/m®)
3 i Profondita Piano di Posa della Fondazione H2' = 120 (m)
Profondita Falda 7w = 450 (m)
5 Coeff. di Spinta Attiva sulla superficie ideale ka = 036 ) 0.361
8 . Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas+ = 0.43 ) 0.428] 5 d
,g € Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla superficie ideale kas- = 0.44 ) 0.436] B B
= (% Coeff. Di Spinta Passiva in Fondazione kp = 2107 ) 21867 § g
§ Coeff. Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione kps+ = 2.03 ) 2.030 =4
Coeff. Di Spinta Passiva Sismica in Fondazione kps- 2.02 (-) 2.016
Carichi Agenti (usati per verifiche di stabilita e allo SLU)
£ o  |Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche q 20.00  (kN/m°)
o] Forza Qrizzontale in Testa in condizioni statiche f = 0.00  (kN/m)
g (‘D.'E Forza Verticale in Testa in condizioni statiche v = 0.00  (kN/m)
o Momento in Testa in condizioni statiche m = 000 (kNm/m)
g o Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche qs = 0.00  (kN/m?)
N '5 Forza Qrizzontale in Testa in condizioni sismiche fs = 0.00  (kN/m)
g E Forza Verticale in Testa in condizioni sismiche Vs = 0.00  (kN/m)
SR Momemo in Testa in condizioni sismiche ms 0.00 (KNm/m)
VERIFICHE GEOTECNICHE
FORZE VERTICALI
- Peso del Muro (Pm)
Pmi = (B2*H3*1cls)/2 = 0.00  (kN/m)
Pm2 = (B3"H3™CIS) = 25.00  (kN/m)
Pm3 = (B4*H3*1cls)/2 = 0.00 (kN/m)
Pm4 = (B*H2*ycls) = 31.00 (kN/m)
PmS5 = (Bd*Hd*ycls) = 0.00  (kN/m)
Pm = Pm1 + Pm2 + Pm3 + Pm4 + Pm5 = 56.00 (kN/m)
- Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt)
PH = (B5*H3" = 115.00  (kN/m)
PR = (05*(B4+B5)"H4"y) = 0.00  (kN/m)
PB = (B4*H3'y)2 = 0.00  (kN/m)
Pt = Pt1+Pt2+Pt3 = 115.00  (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) = 15.00 (kNm/m)
MM3 = PmST(B1+B2+B3+1/3 B4) = 0.00 (KNm/m)
Mm4 = Pm4+(B/2) = 48.05 (KNm/m)
MmS = Pm5*(B - Bd/2) = 0.00 (kNm/m)
Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4 +Mmbo = 63.05 (KNm/m)
- Terrapieno a tergo del muro
Mt1 = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5"B5) = 22425 (KNm/m)
M2 = Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5)) = 0.00 (kNm/m)
M3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3“B4) = 0.00 (kNm/m)
Mt = Mt + M2 + Mt3 = 22425 (KkNm/m)
SLE 30 Muri_H_2.50_Solo_A1+M1+R3.xls




2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE
3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Castelraimondo sud
4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innesto S.S. 77 a Muccia
f 2 QU A u]=] l L AT B OPERE D’ARTE MINORI: OPERE DI SOSTEGNO E DRENI
: Marche Umbria 8.5.A Viabilita di accesso al depuratore — Muro in c.a. da Pr. 0+103 a Pr. 0+126
femd, “op. Relazione di calcolo
Opera | Tafto | Seffore | CEE WBS o:gc N.prog. | Rev. | Pag.diPog.
L0703 213 E 16 Qso027 REL' 0] A 77 di 83

CharchiviolArch-Lavoro\A194_Quadrilatero-AstaldiPEDEMANTANANLotto 3-4\Sottovia PianelloWuri_H_2.50_Solo_A1+M1+R3Xls

CEDIMENTO DELLA FONDAZIONE

am

D_M 8=p0*pt *gm*B*/E (Christian e Carrier, 1976)
i B
Profondita Piano di Posa della Fondazione D= 1.20 (m)
D/B* = 0.40 (m)
H/B* = 2.09 (m)
Carico unitario medio (gqm) agm=N/(B-2¢)=N/B* = 6254 (kN/mq)
Coefficiente di forma p0 = f(D/B) o = 0.943 )
Coefficiente di profondita ul = f(H/B) pl = 0.68 )
Cedimento della fondazione d3=p0*put*gm*B*/E = 3.97 {mm)

SLE 31 Muri_H_2.50_Solo_A1+M1+R3.xls
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2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE

3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Castelraimondo sud

4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innesto S.S. 77 a Muccia
OPERE D’ARTE MINORI: OPERE DI SOSTEGNO E DRENI
Viabilita di accesso al depuratore — Muro in c.a. da Pr. 0+103 a Pr. 0+126

VERIFICA A FESSURAZIONE - CALCOLO SOLLECITAZIONI

FORZE VERTICALI

- Peso del Muro (Pm)

Pmi = (B2'H3*rels)2

Pm2 = (B3*H3*rcls)

Pm3=  (B4*H3*clsy2

Pm4 = (B*H2*ycls)

Pm5 = (Bd*Hd*rcls)

Pm = Pm1 + Pm2 + Pm3 + Pm4 + Pm5

- Peso del terreno sulla scarpa di monte del muro (Pt)

PU = (B5H3P)
P2 = (05°(B4+B5 H4"Y)
PB = (BaH3YY2

PU = PU+P2+PB

000  (kN/m;
2500  (kN/m;

000  (kN/m;

)
)
X )
31.00  (kN/m)
)
56.00  (kN/m)

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

- Muro (Mm)

Mmi = Pmi*B1+2/3B2)

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

Mm3 = Pm3*B1+B2:+B3+1/3 B4)

Mmd = Pmd*(B/2)

Mm5= Pm5*B- Bd'2)

Mm = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mmd +Mm5

- Terrapieno a tergo del muro

Mt1 = Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5'B5)
M2 = Pt2’(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5))
M3 = Pt3*(B1+B2+B3+2/3'B4)

Mt = M1+ M2+ M3

CONDIZIONE STATICA (SLE e FESSURAZ

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
Spinta totale condizione statica

Sto= 0,5*7*(H2+H3+H4+Hd)*ka

Sq= q*(H2+H3+H4+Hd)'ka

componente orizzontale condizione statica
Sth = St'cosd
Sqgh = Sqcoss

componente verticale condizione statica
Sty = St*send

Sqv = Sq’send
Spinta passiva sul dente
Sp = Yoty HdPkp+ (2% *kp” S+ 11 kp*H2) Hd

oo

10NE)

0.00 (kNm/m)
15.00 ( kNm/m)
0.00 ( kNm/m)
48.05 ( kNm/m)
0.00 (kNm/m)
63.05 (kNm/m)

224.25 (KNm/m)
0.00 (kNm/m)
0.00 ( kNm/m)

224.25 (KNm/m)

3034 (kN/m)
2093 (kN/m)

29.07  (kN/m)
2005  (kN/m)

871  (kNim)
600  (kN/m)

0.00  (kN/m)

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

condizione statica

MSt = Sth*((H2+H3+Ha+Hd)/3-Hd )
MSL2 = SwvB
MSql = Sqh*((H2+H3+H4+Hdy2-Hd)
MSq2=  Sqv'B

MSp = 7*Hd™kp/3+(2%c1*kp0.5+g1 kp*H2) Hd¥2 =

FORZE ESTERNE

Momento dovuto alle Forze Esterne (Mfext)
Mfext! = m

Mfext2 = f*(H3 + H2)

Miext3 = v*(B1 +B2 + B3/2)

AZIONI TOTALI SULLA FONDAZIONE

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

Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm+ Mt+ MSt2 + MSq2 + Mfext3

Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSt + MSql + Miext1+ Mfext2 + MSp

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr

Momento rispetto al barcentro della fondazione (M)
M = Xe*N - MM

fessurazione

2810 (kKNim)
2699 (kNim)
2007  (kKNim)
1861 (kN/m)
000  (KN/m)
000 (KNm/m)
000 (KNm/m)
000 (KNmm)
18571 (KNim)

33291 (kNm/m)

57.17 (KNm/m)

275.74 (KNm/m)

1211 (kNm/m)
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2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE

3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Castelraimondo sud

4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innesto S.S. 77 a Muccia
OPERE D’ARTE MINORI: OPERE DI SOSTEGNO E DRENI
Viabilita di accesso al depuratore — Muro in c.a. da Pr. 0+103 a Pr. 0+126
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CONDIZIONE SISMICA +

SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
Spinta totale condizione sismica +

Sstt = 0,5""(1+kv)* (H2+H3+H4+Hd)”kas* = 38.71
Ssql = gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas" = 0.00
componente orizzontale condizione sismica +

Sstth = Sst1’cosd = 37.08
Ssqth = Ssqi*coss = 0.00
componente verticale condizione sismica +

Sstlv = Ssti*send = 111
Ssqlv= Ssql’send = 0.00

Spinta passiva sul dente
Sp=a*yy' (1+kv) Hd%kps*+(2*cy"*kps %441 (1+kv) kps**H2')*Hd = 0.00

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
condizione sismica +

MSst1 = Sstih * ((H2+H3+H4+Hd)/3-Hd) 35.84
MSst2 = Sstiv*B 34.43
MSsql = Ssqth * (H2+H3+H4+Hd)y2-Hd) = 0.00
MSsq2= Ssqiv*B = 000
MSp = 1*Hd*kps*/3+(2¢c1"*kps*®S4y1 *kps**H2' ) Hd/2 = 0.00
INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO
Inerzia del muro (Ps)
P& = Pm*kh = 8.40
Inerzia ori; e vetticale del a tergo del muro (Pts)
Ptish = Ptkh = 1070
Ptsy = Ptkv = 535
Incremento di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs)
MPs1 =  kh*Pm1*(H2+H3/3) = 0.00
MPs2 = kh*Pm2*(H2 + H3/2) = 3.84
MPs3 Kh*Pmi3*(H2+ H3/3) 0.00
MPs4 =  kh*Pmd*(H2/2) = 0.58
MPs5 = -kh*Pm5*(Hd/2) = 0.00
MPs =  MPs1+MPs2+MPs3+MPs4+MPs5 = 441
Incremento di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts)
MPts1 =  kh*Pti*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)'0.5) = 722
MPts2 =  kh*Pt2*((H2 + H3 + H4/3) - (B - B5/3)'0.5) = 0.00
MPts3 =  kh*Pt3*((H2+H3"2/3)-(B1+B2+B3+2/3'B4)'0.5) = 0.00
MPts = MPts1 + MPts2 + MPts3 = 1:2
FORZE ESTERNE
Momento dovuto alle Forze Esterne (Mfext)
Mfext! = ms = 0.00
Mfext2 = fs*(H3 + H2) = 0.00
Mfext3 = vs*(B1 +B2 + B3/2) - 0.00
AZIONI TOTALI SULLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)
= Pm+ Pt+vs + Sstiv + Ssqlv + Ptsv = 187.46

Momento stabilizzante (Ms)
Ms = Mm+ M+ MSst2 + MSsq2 +Mfext3 = 321.73
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSst1+MSsq1+Mfext1 sMfext2+MSp+MPs+Mpts = 47.48
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr = 274.25
Momento rispetto al baricentro della fondazione (M)

= Xe'N-MM = 16.30
CONDIZIONE SISMICA -
SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
Spinta totale condizione sismica -
Sst2 = 0,5"(H2+H3+H4+Hd)*kas™ = 33.88
Ssq2 = gs*(H2+H3+H4+Hd)*kas™ = 0.00
componente orizzontale condizione sismica -
Sst2h = Sst2*cosd = 32.46
Ssqeh = Ssq2'cosd = 0.00
componente verticale condizione sismica -
Sst2v = Sst2’send = 972
Ssqv = Ssqg2’'send & 0.00
Spinta passiva sul dente
Sp=1*yy' (1-kv) Hd®*kps (2% *kps O 541" (1-kv) kps*H2'*Hd = 0.00

fessurazione

(kN/m)
(kN/m)

(KN/m)
(KN/m)

(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)

(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)

(KNm/m )
( KNmv/m )
( KNm/m )
( KNm/m )
( KNm/m )
( KNmv/m )

{ kNm/m )
( kNmvm )
( kNm/m )
( KNm/m )

( KNm/m )
( KNmv/m )
( KNm/m )

(kN/m)

( KNm/m )

( kNm/m )

{ kNm/m )

( kNm/m )

(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
(kN/m)

(kN/m)
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2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE

3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Castelraimondo sud

4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innesto S.S. 77 a Muccia
OPERE D’ARTE MINORI: OPERE DI SOSTEGNO E DRENI
Viabilita di accesso al depuratore — Muro in c.a. da Pr. 0+103 a Pr. 0+126

MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO
condizione sismica -

MSst1 =  Sst2h * (H2+H3+Hd+ Hd)/3-Hd) = 3138 (kN/m)
MSst2 = Sstv*B = 30.14  (kN/m)
MSsql = Ssq2h * (H2+H3+H4+Hd)y'2-Hd) = 0.00  (kN/m)
MSsq2= Ssq2v*B = 0.00  (kN/m)
MSp T HA ks 13 +(2*¢1 *kps 084yl hps*HR' HA%2 = 000  (kN/m)
INERZIA DEL MURQ E DEL TERRAPIENO
Inerzia del muro (Ps)
Ps = Pm*kh = 521  (kN/m)
Inerzia orizzontale e verticale del terrpieno a tergo del muro (Pts)
Ptsh = Ptkh = 1070 (kN/m)
Ptsv = Prkv = -5.35
Incremento di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs)
MPs1 =  kh*Pm1*(H2+H3/3) = 0.00 (kNm/m)
MPs2 = kh*Pm2*(H2 + H3/2) = 3.84 (KNm/m)
MPs3 = kh*Pm3*(H2+H3/3) = 0.00 (KkNm/m)
MPs4 =  kh*Pra*(H2/2) = 058 (kNm/m)
MPs5 = -kh*Pm5*(Hd/2) = 0.00 (kNm/m)
MPs =  MPs1+MPs2+MPs3+MPsd+MPs5 = 441 (KNm/m)
Incremento di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts)
MPts1 = kh*Pti*((H2 + H3/2) + (B - B5/2)0.5) = 28.08 ( 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 (KkNm/m)
MPts = MPts1 + MPts2 + MPts3 = 28.08 ( kNm/m)
FORZE ESTERNE
Momento dovuto alle Forze Esterne (Mfext)
Miext! = ms = 000 (kNm/m)
Miext2 = fs*(H3 + H2) = 0.00 (KkNm/m)
Mfext3 = vs*(B1 +B2 + B3/2) £ 0.00 (KNm/m)
AZIONI TOTALI SULLA FONDAZIONE
Risultante forze verticali (N)
N = Pms Pt+vs s+ Sstiv + Ssqlv + Ptsv = 17537 (kN/m)
Momento stabilizzante (Ms)
Ms Mm + Mt + MSst2 + MSsq2 +Mfext3 = 317.44 (KNm/m)
Momento ribaltante (Mr)
Mr = MSstl+MSsql+Miext! +Miext2+MSp+MPs+hipts = 63.87 ( kNm/m)
Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)
MM = Ms-Mr = 253.57 (kKNm/m)
Momento rispetto al bancentro della fondazione (M)

= Xe'N-MM - 18.26 (KNm/m)

fessurazione

34
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CALCOLI STATICI
DATI DI PROGETTO:
Caratteristiche dei Materiali
Calcestruzzo Acciaio
Rek = 30 (MPa) tipo di acciaio B450C v
fotm = 0.30%(0.83*Reky®* 256 (MPz) fyk = 450  (MPa)
coefficiente omogeneizzazione acciaio n = 15 Es = 210000 (MPa)
Copriferro  (distanza asse armatura-bordo)
c = 8.00 (cm)
Copriferro minimo di normativa (ricoprimento armatura)
Crp = 200 (cm)
Valore limite di apertura delle fessure
wl v = 0.2
CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE
Reazione del terreno
ovalle = N/A+M/Wgg
omonte = N/A-M/ Wgg lato valle ‘] V L . lato monte
T T
A=bh 310 (m) ‘ ! ! ‘
Wgg = b*h%6 160 (m%) I }
b] c|
N M ovalle gmonte |
Satoo | 18571 1211 6747 5254 Gmonts
sismar | 18746 1630 70.65 50,29 Ovalle
sisma- 175.37 18.26 67.97 45.17
Mensola Lato Valle - Schema Statico
PP = 1000  (kN/m)  peso proprio soletia fondazione PesoProprio¥_ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
Ma = o1*B1%2 + (ovalle - 61)*B1%3 - PP*B1%2*(1 tkv)
gvalle ol Ma | ———Br——ta
B 7 T s R T
statico 67.47 65.52 4.55
Mensola Lato Monte - Schema Statico
PP = 10.00  (KN/m%) peso proprio soletta fondazione Stv+Stq
PD = 0.00 (kN/m) peso proprio dente
pm = 5000 (kN/m%) Peso del
pvb = 5000 (KN/m°) Temapieno
pve = 5000  (kN/m%) pv pm
g A T T
Mb={Grone- (PVD+ PPY(1:£kv)}BE/2:+{02b- Grrome) *BSY6-(prm-pvb))*(1 kv)*BS%3 + b-c lPD
~(Stv45qv)*BS-PDA(1 thv)(B5-Bd/2)- PD*kh*(Hd +H2/2)+Msp+ Sp*H2/2 4
b-¢ B5-B5/2
Me =(Gmone-(Pve+PP)*(1:£kv))*(BS/2)72+(02 ¢ Gome) (BS/2)°/6-(pm-pv ) (1 thv) (BH/2)"/3+
~(Stv+SqV)H{BSI2)-PD*(1kv)*(BE/2-Bd/2)- PD*knh *(Hd +H2/2)4Msp+ Sp*H22 m
o2 omonte
| _omonte a2b Mb a2c Mc |
caso
KNm] [kNm] kNm] kNim) [kNm]
statico .34 357 44 ‘96 -20.
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2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE

3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Castelraimondo sud

4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innesto S.S. 77 a Muccia
OPERE D’ARTE MINORI: OPERE DI SOSTEGNO E DRENI
Viabilita di accesso al depuratore — Muro in c.a. da Pr. 0+103 a Pr. 0+126

Marche Umbria 8.p.A. . :
Relazione di calcolo
Opera | Tafto | Seffore | CEE WBS N.prog. | Rev. | Pag.diPog.
L0703 213 E 16 Os0027 REL 0] A 82 di 83
GlarchiviolArch-L avoro\A194_Quadkiatero-Astaki\PEDEMANTANAILotto 34\Sottovia PianelloiMuri_H_2.50_Solo_AT+M1+R3.xls
CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO
Azioni sulla parete e Sezioni alcolo
mm
focd
2
Spinta Spinta.
Tenero  Sovragcarichi
5 |Accelerazione sismica aglg = 022 3] S = 1.36]
‘g Coefficiente di riduzione dell'accelerazione Am 031 &) |categoria di suolo
£ il muro ammette spostamenti? (sino) @i QOro bm = var|
E oefficiente sismico orizzontale kh - 0.0930 )
i sismico verticale kv = 0.0465 )
) [Coef. di Spinta Aftiva sulla parete ka = 036 () 0.361
£ cormponente orizzontale kah - 035 ()
& componente verticale kav - 0.10 )
5 Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas+ = 043 ) 0.428
= componente orizzontale kash+ - 0.41 )
2 componente verticale kasv+ = 012 “)
S Coeft. Di Spinta Attiva Sismica sulla parete kas- - 044 () 0.436)
8 componente orizzontale kash- = 042 )
componente verticale kasv- = 0.12 )
Mt = % Kagy* P1+kvyh®hi3 o % Kag,*1(1 +kv)*h®h/2 (con sisma)
Mg = % Kageqh®
Mo = msf'h
Myeza = ZPm’brkh (solo con sisma)
Nt = % Kag,* v(1kv)h®
Ng = Kaed'a'h
Nt = v
N ppneze= IPmM(11kv)
condizione statica
p h L] L] Mo Whot Nt N Noxt Nop, No
snzione Tl e e e R O A )
dd 250 18.00 21.60 0.00 39.60 6.47 5.18 0.00 25.00 36.65
e-e 188 7.59 12.15 0.00 19.75 3.64 3.83 0.00 18.75 26.27
4 1.25 225 540 0.00 7.85 1.62 259 000 12.50 16.71
99 0863 0.28 135 0.00 1.63 0.40 1.29 0.00 6.25 7.95
condizione sismica +
sezione h W L] Maxt Moczia [ Nt Nq [ Nt
] TNl KNmvm] [KNmvm] RN/l | (KNmvm] | Rl Rl RNl KNim] | RNim]
dd 250 33.53 0.00 0.00 291 36.44 8.04 0.00 0.00 26.16 3420
e-e 188 14.15 0.00 0.00 1.64 15.78 4.52 0.00 0.00 19.62 2414
4 1.25 4.19 0.00 000 073 492 201 0.00 0.00 13.08 15.00
99 083 0.52 0.00 0.00 018 071 0.50 0.00 0.00 6.54 7.04
condizione sismica -
ey L L W WMo Woerzis | Whot Nt NG Not  Noproen ] Nox
] TNl KNmvm] [KNmvm]  [KNmvm] | (RNmvm] | ROm] R/l Nim] Nim] | KNim]
dd 250 31.08 0.00 0.00 291 33.99 7.45 0.00 0.00 23.84 31.29
e-e 188 13.11 0.00 0.00 1.64 14.75 4.19 0.00 0.00 17.88 22.07
£ 1.25 389 0.00 000 073 4.61 1.86 000 0.00 11.92 13.78
99 063 0.49 0.00 0.00 018 0.67 0.47 0.00 0.00 5.96 6.42
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2.1.3 PEDEMONTANA DELLE MARCHE
3° stralcio funzionale: Castelraimondo nord — Castelraimondo sud
4° stralcio funzionale: Castelraimondo sud — innesto S.S. 77 a Muccia

~ p , :
: GUABRBILATERG OPERE D’ARTE MINORI: OPERE DI SOSTEGNO E DRENI
LS |

Marche Umbria 8.p.A. V|ab|I_|ta di accesso al depuratore — Muro in c.a. da Pr. 0+103 a Pr. 0+126
Relazione di calcolo
Opera | Tatto | Seffore | CEE WBS o:gc N.prog. | Rev. | Pag.diPog.
o7 | 213 E 16 | OS0027 REL' 01 A 83 di 83

c Lavoro\A1%4_Quadhilatero-Astaldil PEDEMANTANAL otto 3-4\Sottovia Pianello\Muri_H_2.50_Solo_A1+M1+F.xls
SCHEMA DELLE ARMATURE
it ™
g 8
a a
Pos. 7 + Pos. 8
e_J ] .[
© & © . . Pos. 7+ Pos. 8 + Pos:4
A 0s.5 + Pog{| 6 o8 Pos. 3
n.g g’_ ég_ Pos. 3 + Pos. 4 ’ |
d_ )l 1 Fos 4
H \ H .
| Pos. 1 |
a| bi c
Pos. 1+ Pos. 1
ARMATURE
|__pos neml [ | pos. n*/ml [} |
1 50 16 5 5.0 12
2 00 0 6 00 o]
3 00 0 7 50 16
4 50 16 8 0.0 0
9 00 (o}
VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4
b-b pos 1-2-3-4
cc pos 1-4
— A d-d pos 5-6-7-8-9
h e-e pos 5-7-8
— Af £ pos 5-7
g9 pos 5-7
! !
T T
b=10m
Condizione Statica
Sez. M N h Af At ac o wk Wonr
() (kNm) (kN) (m) {cm®) (cm®) (N/mm%)  (N/mm°) {mm}) {mm)
a-a 455 0.00 040 10.05 10.05 0.32 14.63 0.016 0.200
b-b -44.19 0.00 0.40 10.05 10.05 3.10 14221 0.154 0.200
c-¢ -20.74 0.00 040 10.05 1005 1.45 86.75 0072 0.200
d-d 39.60 36.65 040 10.05 565 285 108.84 0.116 0.200
e-e 19.75 26.27 0.40 10.05 5.65 1.42 50.36 0053 0.200
f-f 7.85 16.71 040 10.05 565 0.55 16.42 0017 0.200
fessurazione 37 Muri_H_2.50_Solo_A1+M1+R3.xls




	Fogli e viste
	LO703213E16OS0027REL01A


		2022-12-13T17:34:19+0100
	SALVATORE LIETO


		2022-12-16T08:43:19+0000
	ZANCHINI DI CASTIGLIONCHIO GIACOMO


		2023-02-08T14:57:36+0000
	PEPPINO GREGORIO LUCIO MARASCIO


		2023-02-13T17:18:39+0000
	PARDO VINCENZO


		2023-02-25T17:39:01+0100
	IGINIO FAROTTI
	VISTO




