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1 PREMESSA

La relazione in oggetto riporta i criteri di calcolo e verifica dei muri di sostegno in c.a. da realizzare
nel comune di Velo Veronese all'interno del progtto per la realizzazione di un parcheggio a nord del
centro abitato, con la realizzazione di un'area di sosta su un livello e alcune aree verdi.

Il progetto prevede due tipologie di muri, un muro realizzato a sostegno del parcheggio e un muro
realizzato per il sostegno del terreno a monte.

In entrambi i casi il muro avra un'altezza non maggiore 1.50 m. Si prevede uno spessore del
paramento pari a 25 cm e lo spessore della fondazione pari a 40 cm.

Il progetto e le verifiche delle strutture sono state condotte secondo le norme tecniche per le
costruzioni e le normative vigenti.

| parametri geotecnici sono stati dedotti dalla relazione geologica redatta dal geol. Dario Gaspari
allegata al progetto.

La categoria di sottosuolo € la categoria E e la categoria topografica € la T2.
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Figura 1 - Sezione trasversale in corrispondenza del parcheggio
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Figura 2 - Sezione trasversale del muro di sostegno del terreno
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1.1 METODO DI CALCOLO E NORMATIVA UTILIZZATA

L’a struttura & stata dimensionata secondo le indicazioni del nuovo DM 17/01/2018, pertanto la
verifica verra effettuata valutando le azioni permanenti e le azioni variabili fissate dalla normativa. In
particolare per I'azione sismica si fa particolare riferimento alla vita nominale e alla classe d’uso del
fabbricato.

Nella determinazione dei parametri di sollecitazione saranno considerati i seguenti parametri:

Vita nominale = (Vn): 50 anni

Classe d’uso: = Il (Cu=1.0)

Periodo di riferimento azione sismica =(Vr = Vn x Cu): 50anni

1.2 COMBINAZIONI DI CARICO
Il calcolo delle sollecitazioni avviene considerando le combinazioni di carico:
Combinazioni allo stato limite ultimo (condizioni statiche):
Fa=vye1* Gik+ ye2* Gak + yp * Pk + yq[Q1k + T (woi * Qik)]
Combinazioni rare (condizioni statiche):
Fa= Gik+ G2k + Pk + Q1k + X (woi * Qik)
Combinazioni frequenti (condizioni statiche):
Fa= Gik+ G2k + Pk + y11* Qik+ Z (y2i * Qik)
Combinazioni quasi permanenti (condizioni statiche):
Fda= Gik+ G2k + Pk + Z (y2i * Qi)
Combinazione sismica:
Fa=E + Gik+ Gak + Pk + Z (y2i * Qik)]

Relazione di calcolo
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Tabella 2.6.1 — Cogfficienti parziali per le azioni o per ["gffetio delle azioni nelle verifiche SLU

Coefficiente Al A2
T 4
= EQU | s | cEO
. . favorevoli 0.9 1.0 1.0
Carichi permanenti ; Y&
sfavorevoli 1.1 1.3 1,0
s B : 1y | favorevols 0.0 0.0 0.0
Carichi permanenti non strutturali*™ _ Y@z : i
sfavorevoli 1,5 1.5 13
vorevoli 0,0
Carichi variabili Svoscyoll Yai 0.0 o
sfavorevoli 1,5 1.5 13
WNel caso in cwi i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano
compiutamente definiti  si potranno adottare per essi gl stessi coefficienti validi per le aziom
permanenti.

Nella Tab. 2.6.11l significato de1 simboli & 1l seguente:

Yo1 coefficiente parziale del peso proprio della struttura, nonché del peso proprio del terreno e
dell’acqua, quando pertinent;

Yoz coefficiente parziale de1 pesi propri degli element: non strutturali;
Yo coefficiente parziale delle azion variabili.

Categoria/azione Woi Wy W
Cat. A) ambienti ad uso residenziale 0.7 0.5 0.3
Cat. B) uffici D7 0.5 0.3
Cat. C) ambienti suscettibili di affollamento 0.7 0.7 0.6
Cat. D) ambienti ad uso commerciale 0.7 0.7 0.6
Cat. E) biblioteche, archivi, magazzini 1.0 0.9 0.8
Cat. F) parcheggi per veicoli con peso <30KN R 0.7 0.6
Cat. G) parcheggi per veicoli con peso >30KN 0.7 0.5 0.3
Cat. H) coperture 0.0 0.0 0.0
Vento 0.6 0.2 0.0
Neve (quota <1000m slm) 0.5 0.2 0.0
Neve (quota >1000m slm) 0.7 0.5 0.2
Variazioni termiche 0.6 0.5 0.0

2 CONSIDERAZIONI GEOTECNICHE E CATEGORIA SISMICA DEL SOTTOSUOLO

Dalla relazione redatta dal Dott. Geol. Dario Gaspari si evince che la stratigrafia locale pud essere
cosi riassunta:

Profondita da Unita Litologie
p.c. (m)’ geotecnica 9
00-04 A Deposito di copertura colluviale composto da limo argilloso sabbioso con
’ ’ clasti rocciosi.
04-15 B Substrato roccioso fortemente alterato composto da marne carbonatiche
' ’ fittamente stratificate (Regolite).
1,5 - oltre C Marne carbonatiche fittamente stratificate (Substrato roccioso).

Relazione di calcolo
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CATEGORIA DI SOTTOSUOLO SECONDO LA NORMATIVA VIGENTE

Il sito & costituito da suoli di Tipo E:
“Terreni con caratteristiche e valori di velocita equivalente riconducibili a quelle definite per le
categorie C o D, con profondita del substrato non superiore a 30 m”.

CATEGORIA TOPOGRAFICA E COEFFICIENTE DI AMPLIFICAZIONE TOPOGRAFICA ST

La morfologia dell’area & descrivibile come Categoria T2
“pendii con inclinazione media >15°” (cfr. Tabella 3.2.1V del par. 3.2.2. delle NTC).

La verifica geotecnica delle fondazioni viene effettuata considerando I'approccio progettuale 2 (A1+
M1+R3) che tiene conto dei coefficienti di sicurezza da normativa. | coefficienti parziali sono i
seguenti:

Tab. 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per leffetto delle azioni

- Coefficiente Parziale
Effetto EQU (A1) (A2)
Y= (0 Ye)

Carichi permanenti G1 Favorevole Yai 0,9 1,0 1,0
Sfavorevole 11 1.3 1.0

Carichi permanenti G2® Favorevole Yo 0,8 0,8 0,8
Sfavorevole 15 15 13

Azioni variabili Q Favorevole Yo 0,0 00 0,0
Sfavorevole 15 15 1,3

@ Per i carichi permanenti Gz si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti ya:

Tab. 6.2.11 - Coefficient: parziali per i parametri geotecnici del terreno

Coefficiente
Parametro 5 Gradeezza.:al.la ¢ - : (M1) (M2)
applicare il coefficiente parziale | parziale Yy
Tangente dell’angolo di resi- ,
8 ¢ ] & ! tan @'y Y o' 1,0 1,25
stenza al taglio '
Coesione efficace £ Yo 1,0 1,25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1,0 14
Peso dell’unita di volume Yy Vs 1,0 1,0

Tab. 6.4.1 — Coefficienti parziali yg per le verifiche agli stati limite ultimi di fondazioni superficiali

Verifica Coefficiente
parziale
(R3)
Carico limite Yr=23
Scorrimento Yr=11

Relazione di calcolo
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All'apertura degli scavi il Direttore dei Lavori verifichera comunque la tipologia di terreno esistente
nonché il raggiungimento con le fondazioni dello strato ipotizzato nel calcolo, in caso di necessita, si
potranno eseguire dei consolidamenti locali mediante getti di magrone di adeguato spessore.

3 NORMATIVE

La presente relazione e le verifiche degli elementi strutturali sono state redatte nel rispetto della
normativa vigente, con particolare riferimento a:

- Legge 5/11/1971, n. 1086 -: “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio
armato, normale e precompresso, ed a struttura metallica”;
- DM 17/01/2018 Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”;

- Circ. n® 7 del 21/01/2019 Istruzioni per I'applicazione dell’ “Aggiornamento “Norme tecniche per

le costruzioni” di cui al D.M. 17 gennaio 2018;

4 MATERIALI

Per la realizzazione delle opere oggetto della presente relazione sono previsti i seguenti materiali:
4.1 CALCESTRUZZI
411 CALCESTRUZZO MAGRO PER SOTTOFONDO

Classe di resistenza a compressione Cfek.cy/ Rek,cubC12/15
Minimo contenuto in cemento (kg/mc) 150
4.1.2 CALCESTRUZZO OPERE DI FONDAZIONE ED ELEVAZIONE:
Classe di resistenza a compressione C for eyl Rek,cub C25/30
fox = 25,00 MPa
Ye = 1,50 coefficiente parziale di sicurezza del conglomerato

Olec 0,85 coefficiente riduttivo per resistenze di lunga durata

fod = Olec felye = 14.2 MPa
Classe di esposizione XC1 - FONDAZIONI
Classe di esposizione XC2 - ELEVAZIONI
4.2 ACCIAIO
4.2.1 ACCIAIO PER C.A.
Acciaio B 450 C (controllato in stabilimento)

E = 210000 MPa

fyk = 450 MPa

Ys =1,15

fsd = fulys =391,3 MPa

Relazione di calcolo



l" VIA MONS. EGIDIO PERONI, 18
INGEGNERI 37036 — S. MARTINO B.A. (VR)
ASSOCIATI E-MAIL: INFO@INTECH-NET.IT

5 ANALISI DEI CARICHI

5.1 LOCALIZZAZIONE VERONA
Provincia: VERONA - VELO VERONESE
Altitudine s.I.m.: 1080 m s.I.m.
Normativa di riferimento:
D.M. 17 gennaio 2018 — AGGIORNAMENTO NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI
| carichi si riferiscono al peso proprio della struttura, del terreno soprastante e gli accidentali stradali.
E stato considerato un carico distribuito accidentale pari a 10 kN/mq nella zona parcheggio (Muro 2)
e il carico da neve pari a 400 daN/mq sulle altre due tipologoe di muro di controripa.

5.2 SISMA

5.2.1 GENERALITA
In accordo al D.M. 17/01/2018, le azioni sismiche di progetto, in base alle quali viene valutato il
rispetto dei diversi stati limite considerati, si definiscono a partire dalla “pericolosita sismica di base”
del sito di costruzione.
Per I'opera in oggetto si considera:

Vita nominale (VN): V= 50 anni
Classe d’'uso Il : (Cu=1.0)
Periodo di riferimento azione sismica (VR =VN* Cu) : 50 anni

Essa costituisce I'elemento di conoscenza primario per la determinazione delle azioni sismiche. La
pericolosita sismica € definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizioni
di campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale, nonché di ordinate
dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad essa corrispondente Se (T), con riferimento a
prefissate probabilita di eccedenza Pvr nel periodo di riferimento Vr . | parametri necessari per la
caratterizzazione sismica territoriale sono i seguenti:

ag accelerazione orizzontale massima al sito;

Fo valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale
T periodo di inizio del tratto a velocita costante dello spettro in accelerazione orizzontale
‘E” categoria del sottosuolo

5.3 LICENZE DI CALCOLO E VERIFICA

Le verifiche delle strutture sono state effettuate con il software MAX 15.0 della Aztec Informatica
regolarmente licenziato con licenza n°® AIU5506YY rilasciata ad INTECH Ingegneri Associati.
Altre verifiche incrociate sono effettuate con software interno sviluppati in Excel

Dichiarazioni secondo N.T.C. 2018 (punto 10.2)

Analisi e verifiche svolte con I'ausilio di codici di calcolo
Il sottoscritto , in qualita di calcolatore delle opere in progetto, dichiara quanto segue.

Tipo di analisi svolta

Relazione di calcolo
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L'analisi strutturale e le verifiche sono condotte con l'ausilio di un codice di calcolo automatico. La verifica della sicurezza degli elementi strutturali &
stata valutata con i metodi della scienza delle costruzioni.

Il calcolo dei muri di sostegno viene eseguito secondo le seguenti fasi:

- Calcolo della spinta del terreno

- Verifica a ribaltamento

- Verifica a scorrimento del muro sul piano di posa

- Verifica della stabilita complesso fondazione terreno (carico limite)

- Verifica della stabilita globale

- Calcolo delle sollecitazioni sia del muro che della fondazione, progetto delle armature e relative verifiche dei materiali.

L'analisi strutturale sotto le azioni sismiche & condotta con il metodo dell'analisi statica equivalente secondo le disposizioni del capitolo 7 del D.M.
17/07/2018.

La verifica delle sezioni degli elementi strutturali € eseguita con il metodo degli Stati Limite. Le combinazioni di carico adottate sono esaustive
relativamente agli scenari di carico piu gravosi cui I'opera sara soggetta.

Origine e caratteristiche dei codici di calcolo

Titolo MAX - Analisi e Calcolo Muri di Sostegno

Versione 15.0

Produttore Aztec Informatica srl, Casali del Manco - loc. Casole Bruzio (CS)
Utente Intech Ingegneri Associat

Licenza AlU5506YY

Affidabilita dei codici di calcolo

Un attento esame preliminare della documentazione a corredo del software ha consentito di valutarne I'affidabilita. La documentazione fornita dal
produttore del software contiene un'esauriente descrizione delle basi teoriche, degli algoritmi impiegati e I'individuazione dei campi d'impiego. La societa
produttrice Aztec Informatica srl ha verificato I'affidabilita e la robustezza del codice di calcolo attraverso un numero significativo di casi prova in cui i
risultati dell'analisi numerica sono stati confrontati con soluzioni teoriche.

Modalita di presentazione dei risultati
La relazione di calcolo strutturale presenta i dati di calcolo tale da garantirne la leggibilita, la corretta interpretazione e la riproducibilita. La relazione di
calcolo illustra in modo esaustivo i dati in ingresso ed i risultati delle analisi in forma tabellare.

Informazioni generali sull'elaborazione

Il software prevede una serie di controlli automatici che consentono l'individuazione di errori di modellazione, di non rispetto di limitazioni geometriche e
di armatura e di presenza di elementi non verificati. Il codice di calcolo consente di visualizzare e controllare, sia in forma grafica che tabellare, i dati del
modello strutturale, in modo da avere una visione consapevole del comportamento corretto del modello strutturale.

Giudizio motivato di accettabilita dei risultati

| risultati delle elaborazioni sono stati sottoposti a controlli dal sottoscritto utente del software. Tale valutazione ha compreso il confronto con i risultati di
semplici calcoli, eseguiti con metodi tradizionali. Inoltre sulla base di considerazioni riguardanti gli stati tensionali e deformativi determinati, si € valutata
la validita delle scelte operate in sede di schematizzazione e di modellazione della struttura e delle azioni.

In base a quanto sopra, io sottoscritto asserisco che I'elaborazione € corretta ed idonea al caso specifico, pertanto i risultati di calcolo sono da ritenersi
validi ed accettabili.

6 METODO DI CALCOLO
6.1 RICHIAMI TEORICI

1l calcolo dei muri di sostegno viene eseguito secondo le seguenti fasi:

- Calcolo della spinta del terreno

- Verifica a ribaltamento

- Verifica a scorrimento del muro sul piano di posa

- Verifica della stabilita complesso fondazione terreno (carico limite)

- Verifica della stabilita globale

Se il muro € in calcestruzzo armato: Calcolo delle sollecitazioni sia del muro che della fondazione, progetto delle armature e relative verifiche dei
materiali.

Se il muro ¢ a gravita: Calcolo delle sollecitazioni sia del muro che della fondazione e verifica in diverse sezioni al ribaltamento, allo scorrimento ed allo
schiacciamento.

6.1.1 CALCOLO DELLA SPINTA SUL MURO

Valori caratteristici e valori di calcolo

Relazione di calcolo
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Effettuando il calcolo tramite gli Eurocodici & necessario fare la distinzione fra i parametri caratteristici ed i valodi di calcolo (o di progetto) sia delle
azioni che delle resistenze.

I valori di calcolo si ottengono dai valori caratteristici mediante I'applicazione di opportuni coefficienti di sicurezza parziali y. In particolare si distinguono
combinazioni di carico di tipo A1-M1 nelle quali vengono incrementati i carichi e lasciati inalterati i parametri di resistenza del terreno e combinazioni di
carico di tipo A2-M2 nelle quali vengono ridotti i parametri di resistenza del terreno e incrementati i soli carichi variabili.

Metodo di Culmann

1l metodo di Culmann adotta le stesse ipotesi di base del metodo di Coulomb. La differenza sostanziale &€ che mentre Coulomb considera un terrapieno
con superficie a pendenza costante e carico uniformemente distribuito (il che permette di ottenere una espressione in forma chiusa per il coefficiente di
spinta) il metodo di Culmann consente di analizzare situazioni con profilo di forma generica e carichi sia concentrati che distribuiti comunque disposti.
Inoltre, rispetto al metodo di Coulomb, risulta pit immediato e lineare tener conto della coesione del masso spingente. Il metodo di Culmann, nato
come metodo essenzialmente grafico, si € evoluto per essere trattato mediante analisi numerica (noto in questa forma come metodo del cuneo di
tentativo). Come il metodo di Coulomb anche questo metodo considera una superficie di rottura rettilinea.

I passi del procedimento risolutivo sono i seguenti:

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

- si valutano tutte le forze agenti sul cuneo di spinta e cioé peso proprio (W), carichi sul terrapieno, resistenza per attrito e per coesione lungo la
superficie di rottura (R e C) e resistenza per coesione lungo la parete (4);

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

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

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

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

Le pressioni sulla parete di spinta si ricavano derivando l'espressione della spinta S rispetto all'ordinata z Noto il diagramma delle pressioni & possibile
ricavare il punto di applicazione della spinta.

Spinta in presenza di falda
Nel caso in cui a monte del muro sia presente la falda il diagramma delle pressioni sul muro risulta modificato a causa della sottospinta che I'acqua

esercita sul terreno. Il peso di volume del terreno al di sopra della linea di falda non subisce variazioni. Viceversa al di sotto del livello di falda va
considerato il peso di volume di galleggiamento

Ya = Ysat = Yw

dove vysat € il peso di volume saturo del terreno (dipendente dall'indice dei pori) e yw € il peso specifico dell'acqua. Quindi il diagramma delle pressioni al
di sotto della linea di falda ha una pendenza minore. Al diagramma cosi ottenuto va sommato il diagramma triangolare legato alla pressione idrostatica
esercitata dall'acqua.

Spinta in presenza di sisma
Per tener conto dell'incremento di spinta dovuta al sisma si fa riferimento al metodo di Mononobe-Okabe (cui fa riferimento la Normativa Italiana).
La Normativa Italiana suggerisce di tener conto di un incremento di spinta dovuto al sisma nel modo seguente.
Detta ¢ l'inclinazione del terrapieno rispetto all'orizzontale e B l'inclinazione della parete rispetto alla verticale, si calcola la spinta S’ considerando
un'inclinazione del terrapieno e della parte pari a
g=c+0

B'=p+0

dove 0 = arctg(C) essendo Cil coefficiente di intensita sismica.
Detta Sla spinta calcolata in condizioni statiche I'incremento di spinta da applicare & espresso da

AS =AS'-S
dove il coefficiente A vale

cos?(p +0)

cos?pcosh

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

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

Tale incremento di spinta & applicato a meta altezza della parete di spinta nel caso di forma rettangolare del diagramma di incremento sismico, allo
stesso punto di applicazione della spinta statica nel caso in cui la forma del diagramma di incremento sismico & uguale a quella del diagramma statico.
Oltre a questo incremento bisogna tener conto delle forze d'inerzia orizzontali e verticali che si destano per effetto del sisma. Tali forze vengono
valutate come
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Fin = knW Fv = kW
dove Wé il peso del muro, del terreno soprastante la mensola di monte ed i relativi sovraccarichi e va applicata nel baricentro dei pesi.

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

Verifica a ribaltamento

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

Deve quindi essere verificata la seguente diseguaglianza

Ms
>=nr
M

Il momento ribaltante M; & dato dalla componente orizzontale della spinta S, dalle forze di inerzia del muro e del terreno gravante sulla fondazione di
monte (caso di presenza di sisma) per i rispettivi bracci. Nel momento stabilizzante interviene il peso del muro (applicato nel baricentro) ed il peso del
terreno gravante sulla fondazione di monte. Per quanto riguarda invece la componente verticale della spinta essa sara stabilizzante se I'angolo d'attrito
terra-muro § € positivo, ribaltante se & & negativo. 5 & positivo quando ¢ il terrapieno che scorre rispetto al muro, negativo quando & il muro che tende
a scorrere rispetto al terrapieno (questo puo essere il caso di una spalla da ponte gravata da carichi notevoli). Se sono presenti dei tiranti essi
contribuiscono al momento stabilizzante.

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

Verifica a scorrimento

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

Fe

>=ns
Fs

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

La forza resistente & data dalla resistenza d'attrito e dalla resistenza per adesione lungo la base della fondazione. Detta & la componente normale al
piano di fondazione del carico totale gravante in fondazione e indicando con & I'angolo d'attrito terreno-fondazione, con c. I'adesione terreno-fondazione
e con B la larghezza della fondazione reagente, la forza resistente pu6 esprimersi come

Fr =N tg & + CaBr

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

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

Verifica al carico limite

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

Qu
R

>=1q

Si adotta per il calcolo del carico limite in fondazione il metodo di MEYERHOF.
L'espressione del carico ultimo € data dalla relazione:

Qu = ¢ Nedeic + qNgdaiq + 0.5yBN,di,
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In questa espressione

O gw= e 0

coesione del terreno in fondazione;

angolo di attrito del terreno in fondazione;

peso di volume del terreno in fondazione;
larghezza della fondazione;

profondita del piano di posa;

pressione geostatica alla quota del piano di posa.

I vari fattori che compaiono nella formula sono dati da:

A=grt9¢
Ng = A tg?(45°+¢/2)
Ne=(Ng-1)ctg ¢

N, = (Ng - 1) tg (1.4¢)

Indichiamo con K; il coefficiente di spinta passiva espresso da:

Ko = tg*(45°+¢/2)

1 fattori d e 7 che compaiono nella formula sono rispettivamente i fattori di profondita ed i fattori di inclinazione del carico espressi dalle seguenti

relazioni:

Fattori di profondita

D
da=1+0.2— KPS

B

dg=4d, =1 per$ =0

D

dg=d,=1+0.1—KP per > 0

B

Fattori di inclinazione

Indicando con 6 I'angolo che la risultante dei carichi forma con la verticale ( espresso in gradi ) e con ¢ I'angolo d'attrito del terreno di posa abbiamo:

ic = iq = (1 - 6°/90)?

eO
i, =(1-

) per

(I)O

i,=0 per

Verifica alla stabilita globale

>0

La verifica alla stabilita globale del complesso muro-+terreno deve fornire un coefficiente di sicurezza non inferiore a ng.

Viene usata la tecnica della suddivisione a strisce della superficie di scorrimento da analizzare. La superficie di scorrimento viene supposta circolare e
determinata in modo tale da non avere intersezione con il profilo del muro o con i pali di fondazione. Si determina il minimo coefficiente di sicurezza su
una maglia di centri di dimensioni 10x10 posta in prossimita della sommita del muro. Il numero di strisce € pari a 50.

Si adotta per la verifica di stabilita globale il metodo di Bishop.

1l coefficiente di sicurezza nel metodo di Bishop si esprime secondo la seguente formula:

Relazione di calcolo
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cibi+(Wi-uibi)tgdi

% ( )
m
‘r] =
ZiWisina
dove il termine m € espresso da
tgotga
m=(1+—— ) cosai

n
In questa espressione 7 € il numero delle strisce considerate, & e oi sono la larghezza e linclinazione della base della striscia iesma rispetto
all'orizzontale, W/ & il peso della striscia iesma , G € ¢i SONO le caratteristiche del terreno (coesione ed angolo di attrito) lungo la base della striscia ed ¢ &
la pressione neutra lungo la base della striscia.
L'espressione del coefficiente di sicurezza di Bishop contiene al secondo membro il termine m che e funzione di n. Quindi essa viene risolta per
successive approsimazioni assumendo un valore iniziale per n da inserire nell'espressione di m ed iterare finquando il valore calcolato coincide con il
valore assunto.

7 VERIFICHE DEL MURO SU PARCHEGGIO

Dati

Materiali

Simbologia adottata

n° Indice materiale

Descr Descrizione del materiale

Calcestruzzo armato

C Classe di resistenza del cls

A Classe di resistenza dell'acciaio

Y Peso specifico, espresso in [kg/mc]

Rek Resistenza caratteristica a compressione, espressa in [kg/cmq]
E Modulo elastico, espresso in [kg/cmq]

v Coeff. di Poisson

n Coeff. di omogenizzazione acciaio/cls

ntc Coeff. di omogenizzazione cls teso/compresso

Calcestruzzo armato

n° Descr (o} A ¥ Rek E v n ntc
[kg/mc] [kg/cmq] [kg/cmq]
1 Cls Armato Rk 250 B450C 2500,00 250,00 306659 0.30 15.00 0.50
Acciai
Descr fyk fuk
[kg/cmq] [kg/cmq]
B450C 4588,65 5506,38

Geometria profilo terreno a monte del muro

Simbologia adottata
(Sistema di riferimento con origine in testa al muro, ascissa X positiva verso monte, ordinata Y positiva verso I'alto)

°

n numero ordine del punto
X ascissa del punto espressa in [m]
Y ordinata del punto espressa in [m]
A inclinazione del tratto espressa in [°]
n° X Y A
[m] [m] [
1 0,00 0,00 0.000
2 0,50 0,00 0.000
3 3,50 0,00 0.000
4 5,50 0,00 0.000
Inclinazione terreno a valle del muro rispetto all'orizzontale 0.000 [°]

11
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Geometria muro

Geometria paramento e fondazione

Lunghezza muro 10,00 [m]
Paramento

Materiale Cls Armato

Altezza paramento 1,50 [m]
Altezza paramento libero 1,50 [m]
Spessore in sommita 0,25 [m]
Spessore all'attacco con la fondazione 0,25 [m]
Inclinazione paramento esterno 0,00 [°]
Inclinazione paramento interno 0,00 [°]
Spessore rivestimento 0,10 [m]
Peso sp. rivestimento 2400,00 [kg/mc]
Fondazione

Materiale Cls Armato

Lunghezza mensola di valle 0,30 [m]
Lunghezza mensola di monte 0,45 [m]
Lunghezza totale 1,00 [m]
Inclinazione piano di posa 0,00 [°]
Spessore 0,40 [m]
Spessore magrone 0,00 [m]

'_'_S|
100
30 25 43

Fig. 1 - Sezione quotata del muro

Descrizione terreni

Parametri di resistenza

Simbologia adottata

n° Indice del terreno

Descr Descrizione terreno

Y Peso di volume del terreno espresso in [kg/mc]

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

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

c Coesione espressa in [kg/cmq]

Ca Adesione terra-muro espressa in [kg/cmq]

Relazione di calcolo
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Per calcolo portanza con il metodo di Bustamante-Doix
Cesp Coeff. di espansione laterale (solo per il metodo di Bustamante-Doix)
Tl Tensione tangenziale limite, espressa in [kg/cmq]
n° Descr Y ysat ]
[kg/mc] [kg/mc] ]
1 Marne carbonatiche - 2400,00 2400,00 26.000
Substrato
2 Marne carbonatiche - 2200,00 2200,00 30.000
Regolite
3 Riempimento 2000,00 2000,00 36.000

Stratigrafia

Simbologia adottata

n° Indice dello strato

H Spessore dello strato espresso in [m]

o Inclinazione espressa in [°]

Terreno Terreno dello strato

Per calcolo pali (solo se presenti)

Kw Costante di Winkler orizzontale espressa in Kg/cm?/cm

Ks Coefficiente di spinta

Cesp Coefficiente di espansione laterale (per tutti i metodi tranne il metodo di Bustamante-Doix)

3 c ca Cesp =l

VA [kg/cmq] [kg/cmq] [kg/cmq]
17.330 0,10 0,05
20.000 0,10 0,05
24.000 0,05 0,03

Per calcolo della spinta con coeff. di spinta definiti (usati solo se attiva I'opzione 'Usa coeff. di spinta da strato")

Kststa, Kstsis Coeff. di spinta statico e sismico
n° H [\ Terreno
[m] [l
1 1,90 0.000 = Riempimento

2 2,00 0.000 = Marne carbonatiche - Substrato

Kw Ks Cesp Kststa Kstsis
[Kg/cnP]

190

Riempimento

¥=2000 kg/me ¢=0,05 k
$=36.0 ® §=24°
Marne carbonatiche - St
¥=2400 kg/me ¢=0,10k
$=26.0"° 8=17°

190

200

Fig. 2 - Stratigrafia

Condizioni di carico

Simbologia adottata

Carichi verticali positivi verso il basso.
Carichi orizzontali positivi verso sinistra.
Momento positivo senso antiorario.

X Ascissa del punto di applicazione del carico concentrato espressa in [m]
Fx Componente orizzontale del carico concentrato espressa in [kg]

Fy Componente verticale del carico concentrato espressa in [kg]

M Momento espresso in [kgm]

Xi Ascissa del punto iniziale del carico ripartito espressa in [m]

Xr Ascissa del punto finale del carico ripartito espressa in [m]

Qi Intensita del carico per x=Xi espressa in [kg]

Qr Intensita del carico per x=Xr espressa in [kg]

Condizione n°® 1 (NEVE) - VARIABILE
Coeff. di combinazione

¥0=0.70 - ¥1=0.50 - ¥»=0.20
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Carichi sul terreno
n° Tipo X Fx Fy M Xi Xf Qi Qf
[m] [kg] [kg] [kgm] [m] [m] [kg] [kg]
1 Distribuito 0,00 5,00 400,00 400,00
Condizione n°® 2 (ACCIDENTALI STRADALI) - VARIABILE
Coeff. di combinazione ¥0=0.75 - ¥1=0.75 - ¥»=0.00
Carichi sul terreno
n° Tipo X Fx Fy M Xi Xf Qi Qf
[m] [kg] [kg] [kgm] [m] [m] [kg] [kg]
1 Distribuito 0,00 5,00 1000,00 1000,00

Normativa

Normativa usata: Norme Tecniche sulle Costruzioni 2018 (D.M. 17.01.2018) + Circolare C.S.LL.PP. 21/01/2019 n.7

Coeff. parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni

Carichi

Permanenti strutturali
Permanenti strutturali
Permanenti non strutturali
Permanenti non strutturali
Variabili

Variabili

Variabili da traffico
Variabili da traffico

Coeff. parziali per i parametri geotecnici del terreno

Tangente dell'angolo di attrito

Effetto

Favorevoli
Sfavorevoli
Favorevoli
Sfavorevoli
Favorevoli
Sfavorevoli
Favorevoli
Sfavorevoli

Parametro

Coesione efficace
Resistenza non drenata
Peso nell'unita di volume

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

Y61, fav
YG1,sfav
YG2,fav
YG2,sfav
YQ fav
YQ,sfav
YQT fav
YQT,sfav

Ytan(y)

ye

Yeu

Yy

Verifica

Capacita portante
Scorrimento

Resistenza terreno a valle

Ribaltameno
Stabilita fronte di

Sscavo

Descrizione combinazioni di carico

R1

HYD
1.00
1.00
0.00
1.00
0.00
1.00
0.00
1.00

Combinazioni statiche

UPL

0.90
1.10
0.80
1.50
0.00
1.50
0.00
1.50

EQU

1.00
1.30
0.80
1.50
0.00
1.50
0.00
1.35

Combinazioni statiche

M1

1.00
1.00
1.00
1.00

Combinazioni statiche

R2

R3

M2
1.25
1.25
1.40
1.00

1.40

1.10

1.40

115

R1

Al
1.00
1.30
0.80
1.50
0.00
1.50
0.00
1.35

A2
1.00
1.00
0.80
1.30
0.00
1.30
0.00
1.15

Combinazioni sismiche

EQU
1.00
1.00
0.00
1.00
0.00
1.00
0.00
1.00

Combinazioni sismiche

M1

1.00
1.00
1.00
1.00

M2

1.00
1.00
1.00
1.00

Combinazioni sismiche

R2

Con riferimento alle azioni elementari prima determinate, si sono considerate le seguenti combinazioni di carico:
- Combinazione fondamentale, impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):

ve1 Gi + y62 G2 + yo1 Qut + yq2 Q2 + yq3 Qs + ...

- Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi connessi all'azione sismica E:

E+Gi+ G+ W21 Qu+ ¥22 Qo + ¥2,3 Qs + ...

R3

1.20
1.00
1.20
1.00

Al
1.00
1.00
0.00
1.00
0.00
1.00
0.00
1.00

A2
1.00
1.00
0.00
1.00
0.00
1.00
0.00
1.00

I valori dei coeff. Wo;, W1 W2, sono definiti nelle singole condizioni variabili.par I valori dei coeff. yc e yq, sono definiti nella tabella normativa.

In particolare si sono considerate le seguenti combinazioni:

Simbologia adottata
Y Coefficiente di partecipazione della

condizione

v Coefficiente di combinazione della condizione

Relazione di calcolo
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Combinazione n° 1 - STR (A1-M1-R3)

Condizione
Peso muro
Peso terrapieno
Spinta terreno
NEVE
ACCIDENTALI STRADALI

Combinazione n° 2 - STR (A1-M1-R3)

Condizione
Peso muro
Peso terrapieno
Spinta terreno
NEVE
ACCIDENTALI STRADALI

Combinazione n°® 3 - STR (A1-M1-R3) H+V

Condizione
Peso muro
Peso terrapieno
Spinta terreno
NEVE

Combinazione n°® 4 - STR (A1-M1-R3) H-V

Condizione
Peso muro
Peso terrapieno
Spinta terreno
NEVE

Combinazione n°® 5 - GEO (A2-M2-R2)

Condizione
Peso muro
Peso terrapieno
Spinta terreno
NEVE
ACCIDENTALI STRADALI

Combinazione n°® 6 - GEO (A2-M2-R2)

Condizione
Peso muro
Peso terrapieno
Spinta terreno
NEVE
ACCIDENTALI STRADALI

Combinazione n® 7 - GEO (A2-M2-R2) H +V

Condizione
Peso muro
Peso terrapieno
Spinta terreno
NEVE

Combinazione n°® 8 - GEO (A2-M2-R2) H-V

Condizione
Peso muro
Peso terrapieno
Spinta terreno
NEVE

Combinazione n°® 9 - EQU (A1-M1-R3)

Condizione
Peso muro
Peso terrapieno
Spinta terreno

1.00
1.00
1.30
1.50
1.50

1.00
1.00
1.30
1.50
1.50

1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.30
1.30

1.00
1.00
1.00
1.30
1.30

1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.30

Effetto
Favorevole
Favorevole
Sfavorevole
Sfavorevole
Sfavorevole

Effetto
Favorevole
Favorevole
Sfavorevole
Sfavorevole
Sfavorevole

Effetto
Favorevole
Favorevole
Sfavorevole
Sfavorevole

Effetto
Sfavorevole
Sfavorevole
Sfavorevole
Sfavorevole

Effetto
Sfavorevole
Sfavorevole
Sfavorevole
Sfavorevole
Sfavorevole

Effetto
Sfavorevole
Sfavorevole
Sfavorevole
Sfavorevole
Sfavorevole

Effetto
Sfavorevole
Sfavorevole
Sfavorevole
Sfavorevole

Effetto
Sfavorevole
Sfavorevole
Sfavorevole
Sfavorevole

Effetto
Favorevole
Favorevole
Sfavorevole
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Condizione
NEVE
ACCIDENTALI STRADALI

Combinazione n° 10 - EQU (A1-M1-R3)

Condizione
Peso muro
Peso terrapieno
Spinta terreno
NEVE
ACCIDENTALI STRADALI

Combinazione n® 11 - EQU (A1-M1-R3) H+V

Condizione
Peso muro
Peso terrapieno
Spinta terreno
NEVE

Combinazione n° 12 - EQU (A1-M1-R3) H-V

Dati _sismici

Comune
Provincia
Regione
Latitudine
Longitudine

Indice punti di interpolazione

Vita nominale
Classe d'uso

Tipo costruzione
Vita di riferimento

Accelerazione al suolo
Accelerazione al suolo

Condizione
Peso muro
Peso terrapieno
Spinta terreno
NEVE

Velo Veronese

Verona
Veneto
45.607667
11.096259

1.50
1.50

1.00
1.00
1.30
1.50
1.50

1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00

11843 - 12065 - 12066 - 11844

50 anni
II

Normali affollamenti

50 anni

Massimo fattore amplificazione spettro orizzontale
Periodo inizio tratto spettro a velocita costante
Tipo di sottosuolo - Coefficiente stratigrafico

Categoria topografica - Coefficiente amplificazione topografica

Ultimo
Ultimo - Ribaltamento
Esercizio

Stato limite ...

Simbolo

ag
ag/g
FO
Tc*
Ss
St

Forma diagramma incremento sismico Stessa forma del diagramma statico

1.00
0.75

Effetto
Sfavorevole
Sfavorevole

Effetto
Favorevole
Favorevole
Sfavorevole
Sfavorevole
Sfavorevole

Effetto
Favorevole
Favorevole
Sfavorevole
Sfavorevole

Effetto
Favorevole
Favorevole
Sfavorevole
Sfavorevole

U.M.
[m/s?]
[%]

E
T1

Coeff. di riduzione Bm
0.380
0.570
0.470

SLU
1.616
0.165
2.436
0.277
1.559
1.000

kh
9.759
14.638
4.440

SLE
0.579
0.059
2.543
0.243
1.600

4.879
7.319
2.220

Relazione di calcolo
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Opzioni di calcolo

Spinta

Metodo di calcolo della spinta Culmann
Tipo di spinta Spinta attiva
Terreno a bassa permeabilita NO
Superficie di spinta limitata NO

Capacita portante

Metodo di calcolo della portanza Meyerhof
Criterio di media calcolo del terreno equivalente (terreni stratificati)

Criterio di riduzione per eccentricita della portanza Meyerhof
Criterio di riduzione per rottura locale (punzonamento) Nessuna

Larghezza fondazione nel terzo termine della formula del carico limite (0.5ByN,)

Fattori di forma e inclinazione del carico Solo i fattori di inclinazione
Se la fondazione ha larghezza superiore a 2.0 m viene applicato il fattore di riduzione per comportamento a piastra

Stabilita globale

Metodo di calcolo della stabilita globale Bishop
Altro

Partecipazione spinta passiva terreno antistante 0.00
Partecipazione resistenza passiva dente di fondazione 50.00
Componente verticale della spinta nel calcolo delle sollecitazioni NO
Considera terreno sulla fondazione di valle NO
Considera spinta e peso acqua fondazione di valle NO

Spostamenti
Non & stato richiesto il calcolo degli spostamenti

Cedimenti
Non & stato richiesto il calcolo dei cedimenti

Specifiche per le verifiche nelle combinazioni allo Stato Limite Ultimo (SLU)

Coefficiente di sicurezza calcestruzzo a compressione
Coefficiente di sicurezza acciaio

Fattore di riduzione da resistenza cubica a cilindrica
Fattore di riduzione per carichi di lungo periodo
Coefficiente di sicurezza per la sezione

SLU
1.50
1.15
0.83
0.85
1.00

Ponderata

Larghezza ridotta (B')

Eccezionale
1.00
1.00
0.83
0.85
1.00

Relazione di calcolo
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Risultati per inviluppo

Spinta e forze

Simbologia adottata

Ic Indice della combinazione
A Tipo azione
I Inclinazione della spinta, espressa in [°]
\" Valore dell'azione, espressa in [kg]
Cx, Cr Componente in direzione X ed Y dell'azione, espressa in [kg]
Px, Py Coordinata X ed Y del punto di applicazione dell'azione, espressa in [m]
Ic A v
[kg]
2 | Spinta statica 1077

Peso/Inerzia muro
Peso/Inerzia rivestimento
Peso/Inerzia terrapieno

3 | Spinta statica 214
Incremento di spinta sismica
Peso/Inerzia muro
Peso/Inerzia rivestimento
Peso/Inerzia terrapieno

[
24,00

24,00
185

[kg]

984

o o o

195
169
189

35
135

Cv
[kg]
438
1937/0
360
2214/0

87

75
1937/95
360
1386/68

[m]
0,45
-0,09
0,00
0,23

0,45
0,45
-0,09
0,00
0,23

Fig. 3 - Cuneo di spinta (combinazione statica) (Combinazione n° 2)

[m]
-1,27
-1,24

0,00
0,75

-1,58
-1,27
-1,24

0,00
0,75

Relazione di calcolo
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19

Fig. 4 - Diagramma delle pressioni (combinazione statica) (Combinazione n° 2)

Fig. 5 - Cuneo di spinta (combinazione sismica) (Combinazione n° 3)

19
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Fig. 6 - Diagramma delle pressioni (combinazione sismica) (Combinazione n° 3)

Verifiche geotecniche

Quadro riassuntivo coeff. di sicurezza calcolati

Simbologia adottata

Cmb
S
FSsco
FSris
FSqum
FSsTas
FShvp
FSupL

Verifica a scorrimento fondazione

Indice/Tipo combinazione

Sisma (H: componente orizzontale, V: componente verticale)

Coeff. di sicurezza allo scorrimento
Coeff. di sicurezza al ribaltamento
Coeff. di sicurezza a carico limite

Coeff. di sicurezza a stabilita globale

Coeff. di sicurezza a sifonamento
Coeff. di sicurezza a sollevamento

Cmb
1 - STR (A1-M1-R3)
2 - STR (A1-M1-R3)
3 - STR (A1-M1-R3)
4 - STR (A1-M1-R3)
5 - GEO (A2-M2-R2)
6 - GEO (A2-M2-R2)
7 - GEO (A2-M2-R2)
8 - GEO (A2-M2-R2)
9 - EQU (A1-M1-R3)
10 - EQU (A1-M1-R3)
11 - EQU (A1-M1-R3)
12 - EQU (A1-M1-R3)

Simbologia adottata

ne
Rsa
Rpt
Rps
Rp
Rt
R

T
FS

Indice combinazione

Sismica

H+V
H-V

H+V
H-V

H+V
H-V

Resistenza allo scorrimento per attrito, espresso in [kg]
Resistenza passiva terreno antistante, espresso in [kg]
Resistenza passiva sperone, espresso in [kg]
Resistenza a carichi orizzontali pali (solo per fondazione mista), espresso in [kg]
Resistenza a carichi orizzontali tiranti (solo se presenti), espresso in [kg]
Resistenza allo scorrimento (somma di Rsa+Rpt+Rps+Rp), espresso in [kg]
Carico parallelo al piano di posa, espresso in [kg]

Fattore di sicurezza (rapporto R/T)

n°

2 - STR (A1-M1-R3)
3-STR (A1-M1-R3) H +V

Verifica a carico limite

[kg]
2044
1751

Rpt
[kg]

FSsco

2.207
2.078
2.419
2.496

Rps
lkg]

FSris

5.711
5.255
3.345
2.793

Rp
[kg]

FSqum

5.415
5.278
6.982
7.581

Rt
[kg]

FSstas

1.936
1.893
2.596
2.657

FSuvp

kgl

2044
1751

kgl

FSupL

984
724

FS

2.078
2.419

Relazione di calcolo
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Simbologia adottata

n° Indice combinazione
N Carico normale totale al piano di posa, espresso in [kg]
Qu carico limite del terreno, espresso in [kg]
Qd Portanza di progetto, espresso in [kg]
FS Fattore di sicurezza (rapporto tra il carico limie e carico agente al piano di posa)
n° N Qu Qd FS
[kg] [kg] [kg]
2 - STR (A1-M1-R3) 4950 26124 18660 5.278
3-STR (A1-M1-R3) H +V 4008 27981 23317 6.982

Dettagli calcolo portanza

Simbologia adottata

n° Indice combinazione

Nc, Ng, Ny Fattori di capacita portante

ic, iq, iy Fattori di inclinazione del carico

dc, dq, dy Fattori di profondita del piano di posa

gc, gq, gy Fattori di inclinazione del profilo topografico
bc, bg, by Fattori di inclinazione del piano di posa

Sc, sq, Sy Fattori di forma della fondazione

P¢, pq, Py
Re

Ir, Irc Indici di rigidezza per punzonamento secondo Vesic

ry Fattori per tener conto dell'effetto piastra. Per fondazioni che hanno larghezza maggiore di 2 m, il terzo termine della formula trinomia 0.5ByN, viene moltiplicato per questo fattore
D Affondamento del piano di posa, espresso in [m]

B' Larghezza fondazione ridotta, espresso in [m]

H Altezza del cuneo di rottura, espresso in [m]

Y Peso di volume del terreno medio, espresso in [kg/mc]

[ Angolo di attrito del terreno medio, espresso in [°]

C

Fattori di riduzione per punzonamento secondo Vesic
Fattore di riduzione capacita portante per eccentricita secondo Meyerhof

Coesione del terreno medio, espresso in [kg/cmq]

Per i coeff. che in tabella sono indicati con il simbolo '--' sono coeff. non presenti nel metodo scelto (Meyerhof).

n° Nc ic dc gc bc sc pc Ir Irc Re ry
Nq iq dq aq bq sq pq
Ny 4 dy gy by sy Py
2 22.254 0.766 1.128 - - - - - - 0.822 1.000
11.854 0.766 1.064 == - - ==
8.002 0.322 1.064 - - - -
3 22.254 0.786 1.128 - - - - - - 0.848 1.000
11.854 0.786 1.064 - - - -
8.002 0.368 1.064 - - - -
n° D B' H v ¢ c
[m] [m] [m] [l [kg/mc]  [kg/cmq]
2 0,40 1,00 0,80 2400 26.00 0,10
3 0,40 1,00 0,80 2400 26.00 0,10
Verifica a ribaltamento
Simbologia adottata
n° Indice combinazione
Ms Momento stabilizzante, espresso in [kgm]
Mr Momento ribaltante, espresso in [kgm]
FS Fattore di sicurezza (rapporto tra momento stabilizzante e momento ribaltante)
La verifica viene eseguita rispetto allo spigolo inferiore esterno della fondazione
n° Ms Mr FS
[kgm] [kgm]
10 - EQU (A1-M1-R3) 3250 619 5.255
12 - EQU (A1-M1-R3) H-V 2333 835 2.793
Verifica stabilita globale muro + terreno
Simbologia adottata
Ic Indice/Tipo combinazione
C Centro superficie di scorrimento, espresso in [m]
R Raggio, espresso in [m]
FS Fattore di sicurezza
Ic C R FS
[m] [m]
6 - GEO (A2-M2-R2) -0,50; 0,50 2,59 1.893
7 - GEO (A2-M2-R2) H +V -0,50; 0,50 2,59 2.596

Relazione di calcolo
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Dettagli strisce verifiche stabilita

Simbologia adottata

Le ascisse X sono considerate positive verso monte
Le ordinate Y sono considerate positive verso I'alto
Origine in testa al muro (spigolo contro terra)

w peso della striscia espresso in [kg]
Qy carico sulla striscia espresso in [kg]
o angolo fra la base della striscia e I'orizzontale espresso in [°] (positivo antiorario)
[ angolo d'attrito del terreno lungo la base della striscia
c coesione del terreno lungo la base della striscia espressa in [kg/cmq]
b larghezza della striscia espressa in [m]
u pressione neutra lungo la base della striscia espressa in [kg/cmq]
Tx; Ty Resistenza al taglio fornita dai tiranti in direzione X ed Y espressa in [kg/cmq]
n° w Qy b 3 [ c u Tx; Ty
[kg] [kg] [m] [ ol [kg/cmq] [kg/cmq] [kg]
1 87 280 2,05-0,17 71.877 30.167 0,04 0,000
2 229 280 0,17 62.852 30.167 0,04 0,000
3 326 280 0,17 55.474 30.167 0,04 0,000
4 400 280 0,17 49.324 30.167 0,04 0,000
5 460 280 0,17 43.878 30.167 0,04 0,000
6 511 280 0,17 38.897 30.167 0,04 0,000
7 553 280 0,17 34.246 30.167 0,04 0,000
8 589 280 0,17 29.843 30.167 0,04 0,000
9 619 280 0,17 25.626 30.167 0,04 0,000
10 775 280 0,17 21.555 21.315 0,08 0,000
11 702 280 0,17 17.596 21.315 0,08 0,000
12 721 280 0,17 13.722 21.315 0,08 0,000
13 839 50 0,17 9.911 21.315 0,08 0,000
14 657 0 0,17 6.144 21.315 0,08 0,000
15 244 0 0,17 2.404 21.315 0,08 0,000
16 226 0 0,17 -1.326 21.315 0,08 0,000
17 208 0 0,17 -5.061 21.315 0,08 0,000
18 199 0 0,17 -8.819 21.315 0,08 0,000
19 186 0 0,17 -12.615 21.315 0,08 0,000
20 169 0 0,17 -16.468 21.315 0,08 0,000
21 146 0 0,17 -20.400 21.315 0,08 0,000
22 121 0 0,17 -24.436 30.167 0,04 0,000
23 92 0 0,17 -28.607 30.167 0,04 0,000
24 58 0 0,17 -32.951 30.167 0,04 0,000
25 18 0 -2,16 - 0,17 -35.014 30.167 0,04 0,000
n° w Qy b a ¢ c u x; Ty
tka] [kl [m] 7 7 [kg/emq]  [kg/cmq] [kg]
1 87 13 2,05-0,17 71.877 36.000 0,05 0,000
2 229 13 0,17 62.852 36.000 0,05 0,000
3 326 13 0,17 55.474 36.000 0,05 0,000
4 400 13 0,17 49.324 36.000 0,05 0,000
5 460 13 0,17 43.878 36.000 0,05 0,000
6 511 13 0,17 38.897 36.000 0,05 0,000
7 553 13 0,17 34.246 36.000 0,05 0,000
8 589 13 0,17 29.843 36.000 0,05 0,000
9 619 13 0,17 25.626 36.000 0,05 0,000
10 775 13 0,17 21.555 26.000 0,10 0,000
11 702 13 0,17 17.596 26.000 0,10 0,000
12 721 13 0,17 13.722 26.000 0,10 0,000
13 839 2 0,17 9.911 26.000 0,10 0,000
14 657 0 0,17 6.144 26.000 0,10 0,000
15 244 0 0,17 2.404 26.000 0,10 0,000
16 226 0 0,17 -1.326 26.000 0,10 0,000
17 208 0 0,17 -5.061 26.000 0,10 0,000
18 199 0 0,17 -8.819 26.000 0,10 0,000
19 186 0 0,17 -12.615 26.000 0,10 0,000
20 169 0 0,17 -16.468 26.000 0,10 0,000
21 146 0 0,17 -20.400 26.000 0,10 0,000
22 121 0 0,17 -24.436 36.000 0,05 0,000
23 92 0 0,17 -28.607 36.000 0,05 0,000
24 58 0 0,17 -32.951 36.000 0,05 0,000
25 18 0 -2,16 - 0,17 -35.014 36.000 0,05 0,000
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Riempimento

72000 kg/me £=0,05 kegicmq
Qe300 Gu24 =

‘Marue carbonatiche - Substrato.
7=2400 keime £=0,10 kgiemg
e=260° 5=17°

190

Fig. 7 - Stabilita fronte di scavo - Cerchio critico (Combinazione n° 6)

Sollecitazioni

Elementi calcolati a trave

Simbologia adottata
N Sforzo normale, espresso in [kg]. Positivo se di compressione.

T Taglio, espresso in [kg]. Positivo se diretto da monte verso valle
M Momento, espresso in [kgm]. Positivo se tende le fibre contro terra (a monte)
Paramento
n° X Nmin Nmax Tmin Tmax Mnmin Mmax
[m] [kg] [kg] [kg] [kg] [kgm] [kgm]
1 0,00 0 0 0 0 0 0
2 -0,10 62 62 1 6 0 0
3 -0,20 125 125 6 14 0 1
4 -0,30 187 187 15 23 1 3
5 -0,40 250 250 28 42 3 6
6 -0,50 313 313 37 66 7 11
7 -0,60 375 375 45 95 13 19
8 -0,70 438 438 54 130 18 30
9 -0,80 500 500 64 171 24 45
10 -0,90 563 563 74 217 31 64
11 -1,00 625 625 86 268 39 89
12 -1,10 688 688 101 326 48 118
13 -1,20 750 750 122 388 59 154
14 -1,30 813 813 147 457 72 196
15 -1,40 875 875 176 531 88 245
16 -1,50 938 938 211 610 108 302
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Fig. 8 - Paramento
Fondazione
n° X Nmin Nmax Tmin Tmax Mmin Mmax
[m] [kg] [kg] [ka] [ka] [kgm] [kgm]
1 -0,55 0 0 0 0 0 0
2 -0,48 0 0 211 264 10
3 -0,40 0 0 434 522 32 39
4 -0,33 0 0 670 773 73 88
5 -0,25 0 0 916 1019 133 155
6 0,00 0 0 -608 -170 -123 -47
7 0,09 0 0 -456 -154 -75 -32
8 0,18 0 0 -319 -129 -40 -19
9 0,27 0 0 -198 -95 -17 -9
10 0,36 0 0 -91 -52 -4 -2
11 0,45 0 0 0 0 0 0

10

7

508

Fig. 9 - Fondazione

Verifiche strutturali

Relazione di calcolo
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Verifiche a flessione

Elementi calcolati a trave
Simbologia adottata

n° indice sezione
Y ordinata sezione espressa in [m]
B larghezza sezione espresso in [cm]
H altezza sezione espressa in [cm]
Afi area ferri inferiori espresso in [cmq]
Afs area ferri superiori espressa in [cmq]
M momento agente espressa in [kgm]
N sforzo normale agente espressa in [kg]
Mu momento ultimi espresso in [kgm]
Nu sforzo normale ultimo espressa in [kg]
FS fattore di sicurezza (rapporto tra sollecitazione ultima e sollecitazione agente)
Paramento
n° B H Afi Afs
[em] [em] [emg] [emg]
1 100 25 2,51 2,51
2 100 25 2,51 2,51
3 100 25 2,51 2,51
4 100 25 2,51 2,51
5 100 25 2,51 2,51
6 100 25 2,51 2,51
7 100 25 2,51 2,51
8 100 25 2,51 2,51
9 100 25 2,51 2,51
10 100 25 2,51 2,51
11 100 25 2,51 2,51
12 100 25 2,51 2,51
13 100 25 2,51 2,51
14 100 25 2,51 2,51
15 100 25 2,51 2,51
16 100 25 2,51 2,51
Fondazione
n° B H Afi Afs
[em] [em] [emq] [emq]
1 100 40 2,51 2,51
2 100 40 2,51 2,51
3 100 40 2,51 2,51
4 100 40 2,51 2,51
5 100 40 2,51 2,51
6 100 40 2,51 2,51
7 100 40 2,51 2,51
8 100 40 2,51 2,51
9 100 40 2,51 2,51
10 100 40 2,51 2,51
11 100 40 2,51 2,51

M
[kgm]

11
19
30
45
64
89
118
154
196
245
302

[kgm]

N
kgl

[kg]

125
187
250
313
375
438
500
563
625
688
750
813
875
938

O OO O oo oo oo

Mu
[kgm]

2703
4214
5719
7726
9487
10540
10550
9018
6934
5246
4364
3861
3489
3234

[kgm]

3629
3629
3629
3629
-3629
-3629
-3629
-3629
-3629

Nu
[kg]

255223
255223
250328
223268
189243
153657
117217
78857
48948
30515
21274
15997
12441
10024

[kg]

O O OO oo oo oo

FS

100000.000

100000.000
2041.786
1361.191
1001.310

714.459
504.649
351.215
234.435
140.190
78.317
44.386
28.365
19.689
14.219
10.692

FS

100000.000
365.126
92.003
41.216
23.370
29.605
48.524
90.709
215.180
910.153

100000.000

Relazione di calcolo

25



l" VIA MONS. EGIDIO PERONI, 18
INGEGNERI 37036 — S. MARTINO B.A. (VR)
ASSOCIATI E-MAIL: INFO@INTECH-NET.IT

Fig. 10 - Paramento (Inviluppo)

Verifiche a taglio

Simbologia adottata

Is indice sezione
Y ordinata sezione espressa in [m]
B larghezza sezione espresso in [cm]
H altezza sezione espressa in [cm]
Asw area ferri a taglio espresso in [cmq]
cotgd inclinazione delle bielle compresse, 0 inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
VRed resistenza di progetto a 'taglio compressione' espressa in [kg]
VRsd resistenza di progetto a 'taglio trazione' espressa in [kg]
Vrd resistenza di progetto a taglio espresso in [kg]. Per elementi con armature trasversali resistenti al taglio (Asw>0.0) Vra=min(Vred, Vrsd).
T taglio agente espressa in [kg]
FS fattore di sicurezza (rapporto tra sollecitazione resistente e sollecitazione agente)
Paramento
n° B H Asw cotd VRed VRsd Vrd T FS
[em] [em] [emg] [kg] [kg] [kg] [kg]
1 100 25 0,00 —~ 0 0 9772 0 100.000
2 100 25 0,00 —~ 0 0 9780 6 1507.170
3 100 25 0,00 —~ 0 0 9788 14 711.466
4 100 25 0,00 - 0 0 9797 23 422.431
5 100 25 0,00 - 0 0 9805 42 235.558
6 100 25 0,00 - 0 0 9813 66 149.660
7 100 25 0,00 - 0 0 9821 95 103.326
8 100 25 0,00 - 0 0 9830 130 75.566
9 100 25 0,00 —~ 0 0 9838 171 57.649
10 100 25 0,00 —~ 0 0 9846 217 45.421
11 100 25 0,00 —~ 0 0 9854 268 36.708
12 100 25 0,00 —~ 0 0 9863 326 30.283
13 100 25 0,00 - 0 0 9871 388 25.409
14 100 25 0,00 - 0 0 9879 457 21.625
15 100 25 0,00 - 0 0 9887 531 18.629
16 100 25 0,00 - 0 0 9896 610 16.217
Fondazione
n° B H Asw cotd VRed VRsd Vrd T FS
[em] [em] [emg] [kg] [kg] [kg] [kg]
1 100 40 0,00 —~ 0 0 13759 0 100.000
2 100 40 0,00 —~ 0 0 13759 -264 52.115
3 100 40 0,00 —~ 0 0 13759 -522 26.369
4 100 40 0,00 —~ 0 0 13759 -773 17.792
5 100 40 0,00 - 0 0 13759 -1019 13.507
6 100 40 0,00 - 0 0 13759 -608 22.613
7 100 40 0,00 - 0 0 13759 -456 30.159
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n° B H Asw coto VRed VRsd VRrd T FS
[em] [em] [emq] [kg] [kg] [kg] [kg]
8 100 40 0,00 - 0 0 13759 -319 43,096
9 100 40 0,00 -- 0 0 13759 -198 69.639
10 100 40 0,00 -- 0 0 13759 -91 150.943
11 100 40 0,00 -- 0 0 13759 0 100.000
sin

Fig. 11 - Paramento (Inviluppo)
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8 VERIFICHE MURO CONTROTERRA

Dati

Materiali

Simbologia adottata

n° Indice materiale

Descr Descrizione del materiale

Calcestruzzo armato

C Classe di resistenza del cls

A Classe di resistenza dell'acciaio

Y Peso specifico, espresso in [kg/mc]

Rek Resistenza caratteristica a compressione, espressa in [kg/cmq]
E Modulo elastico, espresso in [kg/cmq]

v Coeff. di Poisson

n Coeff. di omogenizzazione acciaio/cls

ntc Coeff. di omogenizzazione cls teso/compresso

Calcestruzzo armato
n° Descr (o} A

1 Cls Armato Rck 250 B450C

Acciai
Descr

B450C

Geometria profilo terreno a monte del muro

Simbologia adottata

Y
[kg/mc]
2500,00

fyk

[kg/cmq]

Rek

[kg/cmq]
250,00

4588,65

(Sistema di riferimento con origine in testa al muro, ascissa X positiva verso monte, ordinata Y positiva verso l'alto)

°

n numero ordine del punto

X ascissa del punto espressa in [m]

Y ordinata del punto espressa in [m]

A inclinazione del tratto espressa in [°]
n° X

[m]

1 0,00
2 0,50
3 3,50
4 8,50

Inclinazione terreno a valle del muro rispetto all'orizzontale

Geometria muro

Geometria paramento e fondazione

Lunghezza muro

Paramento

Materiale

Altezza paramento

Altezza paramento libero

Spessore in sommita

Spessore all'attacco con la fondazione
Inclinazione paramento esterno
Inclinazione paramento interno
Spessore rivestimento

[m]
0,00
0,00
2,40
2,40

7
0.000
0.000

38.660
0.000

10,00

Cls Armato
1,50
1,50
0,25
0,25
0,00
0,00
0,10

[kg/cmq]
306659

fuk

[kg/cmq]

5506,38

[m]

[m]
[m]
[m]
[m]

[°]

[°]
[m]

0.30

15.00

0.000 [°]

ntc

0.50
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Peso sp. rivestimento 2400,00 [kg/mc]
Fondazione
Materiale Cls Armato
Lunghezza mensola di valle 0,30 [m]
Lunghezza mensola di monte 0,45 [m]
Lunghezza totale 1,00 [m]
Inclinazione piano di posa 0,00 [°]
Spessore 0,40 [m]
Spessore magrone 0,00 [m]

150
150

190

an
an

Fig. 1 - Sezione quotata del muro

Descrizione terreni

Parametri di resistenza

Simbologia adottata

n° Indice del terreno

Descr Descrizione terreno

Y Peso di volume del terreno espresso in [kg/mc]

s Peso di volume saturo del terreno espresso in [kg/mc]

[ Angolo d'attrito interno espresso in [°]

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

C Coesione espressa in [kg/cmq]

Ca Adesione terra-muro espressa in [kg/cmq]

Per calcolo portanza con il metodo di Bustamante-Doix

Cesp Coeff. di espansione laterale (solo per il metodo di Bustamante-Doix)

l Tensione tangenziale limite, espressa in [kg/cmq]
n° Descr v ysat ) 3 c ca Cesp l

[kg/mc] [kg/mc] [l ol [kg/cmq] [kg/cmq] [kg/cmq]
1 Marne carbonatiche - 2400,00 2400,00 26.000 17.330 0,10 0,05 - -
Substrato
2 Marne carbonatiche - 2200,00 2200,00 30.000 20.000 0,10 0,05 --- -
Regolite

Stratigrafia

Simbologia adottata

n° Indice dello strato

H Spessore dello strato espresso in [m]

o Inclinazione espressa in [°]

Terreno Terreno dello strato

Per calcolo pali (solo se presenti)

Kw Costante di Winkler orizzontale espressa in Kg/cm?/cm

Ks Coefficiente di spinta

Cesp Coefficiente di espansione laterale (per tutti i metodi tranne il metodo di Bustamante-Doix)

Per calcolo della spinta con coeff. di spinta definiti (usati solo se attiva I'opzione 'Usa coeff. di spinta da strato')

Relazione di calcolo
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Kststa, Kstsis Coeff. di spinta statico e sismico

n° H o Terreno Kw Ks Cesp Kststa Kstsis
[m] [ [Kg/cm’]
1 1,90 0.000 Marne carbonatiche - Substrato - --- --- - ---
2 2,00 0.000 = Marne carbonatiche - Substrato - --- --- - ---
Terreno di riempimento: Marne carbonatiche - Regolite
Inclinazione riempimento (rispetto alla verticale): 0.00 [°]

Mame carbonatiche - Substrato
¥=2400 kg/me ¢=0,10 kg/emq
$=26.0° 8=17"°
Marne catbonatiche - Regolite
¥=2200 kg/me ¢=0,10 kg/cmq
$=30.0"° §=20°

Fig. 2 - Stratigrafia

Condizioni di carico

Simbologia adottata

Carichi verticali positivi verso il basso.

Carichi orizzontali positivi verso sinistra.

Momento positivo senso antiorario.

X Ascissa del punto di applicazione del carico concentrato espressa in [m]
Fx Componente orizzontale del carico concentrato espressa in [kg]
Fy Componente verticale del carico concentrato espressa in [kg]

M Momento espresso in [kgm]

Xi Ascissa del punto iniziale del carico ripartito espressa in [m]

Xr Ascissa del punto finale del carico ripartito espressa in [m]

Qi Intensita del carico per x=Xi espressa in [kg]

Qr Intensita del carico per x=Xr espressa in [kg]

Condizione n°® 1 (NEVE) - VARIABILE
Coeff. di combinazione Y¥0=0.70 - ¥1=0.50 - ¥2=0.20
Carichi sul terreno
n° Tipo X Fx Fy M Xi Xf Qi Qf
[m] [kg] [kg] [kgm] [m] [m] [kg] [kg]
1 Distribuito 0,00 5,00 400,00 400,00
Normativa
Normativa usata: Norme Tecniche sulle Costruzioni 2018 (D.M. 17.01.2018) + Circolare C.S.LL.PP. 21/01/2019 n.7

Coeff. parziali per le azioni o per I'effetto delle azioni

Carichi Effetto Combinazioni statiche Combinazioni sismiche
HYD UPL EQU Al A2 EQU Al A2
Permanenti strutturali Favorevoli Y61, fav 1.00 0.90 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00 1.00
Permanenti strutturali Sfavorevoli YG1,sfav 1.00 1.10 1.30 1.30 1.00 1.00 1.00 1.00
Permanenti non strutturali Favorevoli VG2 fav 0.00 0.80 0.80 0.80 0.80 0.00 0.00 0.00
Permanenti non strutturali Sfavorevoli YG2,sfav 1.00 1.50 1.50 1.50 1.30 1.00 1.00 1.00
Variabili Favorevoli YQfav 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
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Carichi Effetto Combinazioni statiche Combinazioni sismiche
HYD UPL EQU Al A2 EQU Al A2
Variabili Sfavorevoli YQ,sfav 1.00 1.50 1.50 1.50 1.30 1.00 1.00 1.00
Variabili da traffico Favorevoli YQT fav 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Variabili da traffico Sfavorevoli YQT,sfav 1.00 1.50 1.35 1.35 1.15 1.00 1.00 1.00

Coeff. parziali per i parametri geotecnici del terreno
Parametro

Tangente dell'angolo di attrito
Coesione efficace

Resistenza non drenata

Peso nell'unita di volume

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

Yean(y)
ve
Yeu

Yy

Verifica

Capacita portante
Scorrimento

Resistenza terreno a valle
Ribaltameno

Stabilita fronte di scavo

Descrizione combinazioni di carico

R1

Combinazioni statiche

M1
1.00
1.00
1.00
1.00

Combinazioni statiche
R2

M2
1.25
1.25
1.40
1.00
R3

1.40

1.10

1.40

1.15

R1

Combinazioni sismiche

M1 M2
1.00 1.00
1.00 1.00
1.00 1.00
1.00 1.00

Combinazioni sismiche
R2

Con riferimento alle azioni elementari prima determinate, si sono considerate le seguenti combinazioni di carico:
- Combinazione fondamentale, impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):

ve1 Gi + y62 G2 + yo1 Qut + yq2 Qe + yq3 Q3 + ...

- Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi connessi all'azione sismica E:

E+Gi+ G+ W21 Qu+ W22 Qo + ¥2,3 Qs + ...

R3
1.20
1.00
1.20
1.00

I valori dei coeff. Wo;, W15 W2, sono definiti nelle singole condizioni variabili.par I valori dei coeff. yc e yq, sono definiti nella tabella normativa.

In particolare si sono considerate le seguenti combinazioni:

Simbologia adottata
Y Coefficiente di partecipazione della condizione
v Coefficiente di combinazione della condizione

Combinazione n° 1 - STR (A1-M1-R3)

Condizione
Peso muro
Peso terrapieno
Spinta terreno
NEVE

Combinazione n°® 2 - STR (A1-M1-R3) H+V

Condizione
Peso muro
Peso terrapieno
Spinta terreno
NEVE

Combinazione n°® 3 - STR (A1-M1-R3) H-V

Condizione
Peso muro
Peso terrapieno
Spinta terreno
NEVE

Combinazione n°® 4 - GEO (A2-M2-R2)

Condizione

1.00
1.00
1.30
1.50

1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00

Effetto

Favorevole
Favorevole
Sfavorevole
Sfavorevole

Effetto

Favorevole
Favorevole
Sfavorevole
Sfavorevole

Effetto

Sfavorevole
Sfavorevole
Sfavorevole
Sfavorevole

Effetto
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Condizione
Peso muro
Peso terrapieno
Spinta terreno
NEVE

Combinazione n® 5 - GEO (A2-M2-R2) H+ V

Condizione
Peso muro
Peso terrapieno
Spinta terreno
NEVE

Combinazione n° 6 - GEO (A2-M2-R2) H-V

Condizione
Peso muro
Peso terrapieno
Spinta terreno
NEVE

Combinazione n° 7 - EQU (A1-M1-R3)

Condizione
Peso muro
Peso terrapieno
Spinta terreno
NEVE

Combinazione n° 8 - EQU (A1-M1-R3) H+V

Condizione
Peso muro
Peso terrapieno
Spinta terreno
NEVE

Combinazione n° 9 - EQU (A1-M1-R3) H-V

Condizione
Peso muro
Peso terrapieno
Spinta terreno

NEVE
Dati sismici

Comune Velo Veronese

Provincia Verona

Regione Veneto

Latitudine 45.607667

Longitudine 11.096259

Indice punti di interpolazione 11843 - 12065 - 12066 - 11844
Vita nominale 50 anni

Classe d'uso II

Tipo costruzione Normali affollamenti

Vita di riferimento 50 anni

Accelerazione al suolo

Accelerazione al suolo

Massimo fattore amplificazione spettro orizzontale

Periodo inizio tratto spettro a velocita costante

Tipo di sottosuolo - Coefficiente stratigrafico

Categoria topografica - Coefficiente amplificazione topografica

Stato limite ...
Ultimo
Ultimo - Ribaltamento
Esercizio

1.00
1.00
1.00
1.30

1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.30
1.50

1.00
1.00
1.00
1.00

1.00
1.00
1.00
1.00

Simbolo

dg
ag/g
FO
Tc*
Ss
St

Effetto
Sfavorevole
Sfavorevole
Sfavorevole
Sfavorevole

Effetto
Sfavorevole
Sfavorevole
Sfavorevole
Sfavorevole

Effetto
Sfavorevole
Sfavorevole
Sfavorevole
Sfavorevole

Effetto
Favorevole
Favorevole
Sfavorevole
Sfavorevole

Effetto
Favorevole
Favorevole
Sfavorevole
Sfavorevole

Effetto
Favorevole
Favorevole
Sfavorevole
Sfavorevole

U.M.
[m/s?]
[%]

E
T1

Coeff. di riduzione Bm
0.380
0.570
0.470

SLU
1.616
0.165
2.436
0.277
1.559
1.000

kh
9.759
14.638
4.440

SLE
0.579
0.059
2.543
0.243
1.600

kv
4.879
7.319
2.220
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Forma diagramma incremento sismico Stessa forma del diagramma statico
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Opzioni di calcolo

Spinta

Metodo di calcolo della spinta Culmann
Tipo di spinta Spinta attiva
Terreno a bassa permeabilita NO
Superficie di spinta limitata NO

Capacita portante

Metodo di calcolo della portanza Meyerhof
Criterio di media calcolo del terreno equivalente (terreni stratificati)

Criterio di riduzione per eccentricita della portanza Meyerhof
Criterio di riduzione per rottura locale (punzonamento) Nessuna

Larghezza fondazione nel terzo termine della formula del carico limite (0.5ByN,)

Fattori di forma e inclinazione del carico Solo i fattori di inclinazione
Se la fondazione ha larghezza superiore a 2.0 m viene applicato il fattore di riduzione per comportamento a piastra

Stabilita globale

Metodo di calcolo della stabilita globale Bishop
Altro

Partecipazione spinta passiva terreno antistante 0.00
Partecipazione resistenza passiva dente di fondazione 50.00
Componente verticale della spinta nel calcolo delle sollecitazioni NO
Considera terreno sulla fondazione di valle NO
Considera spinta e peso acqua fondazione di valle NO

Spostamenti
Non & stato richiesto il calcolo degli spostamenti

Cedimenti
Non & stato richiesto il calcolo dei cedimenti

Specifiche per le verifiche nelle combinazioni allo Stato Limite Ultimo (SLU)

Coefficiente di sicurezza calcestruzzo a compressione
Coefficiente di sicurezza acciaio

Fattore di riduzione da resistenza cubica a cilindrica
Fattore di riduzione per carichi di lungo periodo
Coefficiente di sicurezza per la sezione

SLU
1.50
1.15
0.83
0.85
1.00

Ponderata

Larghezza ridotta (B')

Eccezionale
1.00
1.00
0.83
0.85
1.00
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Risultati per inviluppo

Spinta e forze

Simbologia adottata

Ic

po<->
ro

Indice della combinazione
Tipo azione

Inclinazione della spinta, espressa in [°]

Valore dell'azione, espressa in [kg]

Componente in direzione X ed Y dell'azione, espressa in [kg]
Coordinata X ed Y del punto di applicazione dell'azione, espressa in [m]

Ic

1 = Spinta statica
Peso/Inerzia muro
Peso/Inerzia rivestimento
Peso/Inerzia terrapieno

2  Spinta statica
Incremento di spinta sismica
Peso/Inerzia muro
Peso/Inerzia rivestimento
Peso/Inerzia terrapieno

A

v I

lkg] 7
1684 17,33
316 17,33

1082

[kg]
1608

301
1033
189
35
148

lkg]
502
1937/0
360
1755/0

94

322
1937/95
360
1521/74

Fig. 3 - Cuneo di spinta (combinazione statica) (Combinazione n° 1)

[m]
0,45
-0,09
0,00
0,23

0,45
0,45
-0,09
0,00
0,23

[m]
-1,61
-1,24

0,00
0,75

-1,80
-1,27
-1,24

0,00
0,75
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Fig. 4 - Diagramma delle pressioni (combinazione statica) (Combinazione n° 1)

Fig. 5 - Cuneo di spinta (combinazione sismica) (Combinazione n° 2)
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Fig. 6 - Diagramma delle pressioni (combinazione sismica) (Combinazione n° 2)

Risultanti globali

Simbologia adottata

Cmb Indice/Tipo combinazione
N Componente normale al piano di posa, espressa in [kg]
T Componente parallela al piano di posa, espressa in [kg]
Mr Momento ribaltante, espresso in [kgm]
Ms Momento stabilizzante, espresso in [kgm]
ecc Eccentricita risultante, espressa in [m]
Ic N T Mr Ms ecc
[kg] [kg] [kgm] [kgm] [m]
1 - STR (A1-M1-R3) 4554 1608 467 2958 -0,047
2 - STR (A1-M1-R3) 4404 1707 1047 2793 0,104
3 - STR (A1-M1-R3) 3968 1392 949 2593 0,086
4 - GEO (A2-M2-R2) 4555 2157 820 2967 0,029
5 - GEO (A2-M2-R2) 4404 1707 1047 2793 0,104
6 - GEO (A2-M2-R2) 3968 1392 949 2593 0,086
7 - EQU (A1-M1-R3) 4554 1608 467 2958 -0,047
8 - EQU (A1-M1-R3) 4704 2586 1667 3060 0,204
9 - EQU (A1-M1-R3) 4042 2085 1502 2751 0,191

Verifiche geotecniche

Quadro riassuntivo coeff. di sicurezza calcolati

Simbologia adottata

Cmb Indice/Tipo combinazione

S Sisma (H: componente orizzontale, V: componente verticale)

FSsco Coeff. di sicurezza allo scorrimento

FSris Coeff. di sicurezza al ribaltamento

FSqum Coeff. di sicurezza a carico limite

FSsTas Coeff. di sicurezza a stabilita globale

FShvp Coeff. di sicurezza a sifonamento

FSupL Coeff. di sicurezza a sollevamento

Cmb Sismica FSsco FSris FSquLim FSstas FSHyp FSupL

1 - STR (A1-M1-R3) 1.195 4,046
2 - STR (A1-M1-R3) H+V 1.098 3.404
3 - STR (A1-M1-R3) H-V 1.249 4.211
4 - GEO (A2-M2-R2) 1.371
5 - GEO (A2-M2-R2) H+V 1.516
6 - GEO (A2-M2-R2) H-V 1.552
7 - EQU (A1-M1-R3) 6.330
8 - EQU (A1-M1-R3) H+V 1.835
9 - EQU (A1-M1-R3) H-V 1.832
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Verifica a scorrimento fondazione

Simbologia adottata

n° Indice combinazione
Rsa Resistenza allo scorrimento per attrito, espresso in [kg]
Rpt Resistenza passiva terreno antistante, espresso in [kg]
Rps Resistenza passiva sperone, espresso in [kg]
Rp Resistenza a carichi orizzontali pali (solo per fondazione mista), espresso in [kg]
Rt Resistenza a carichi orizzontali tiranti (solo se presenti), espresso in [kg]
R Resistenza allo scorrimento (somma di Rsa+Rpt+Rps+Rp), espresso in [kg]
T Carico parallelo al piano di posa, espresso in [kg]
FS Fattore di sicurezza (rapporto R/T)
n° Rsa Rpt Rps Rp
[kg] [kg] [kg] [kg]
1 - STR (A1-M1-R3) 1921 0 0 --
2 - STR (A1-M1-R3) H +V 1874 0 0 -
Verifica a carico limite
Simbologia adottata
n° Indice combinazione
N Carico normale totale al piano di posa, espresso in [kg]
Qu carico limite del terreno, espresso in [kg]
Qd Portanza di progetto, espresso in [kg]
FS Fattore di sicurezza (rapporto tra il carico limie e carico agente al piano di posa)
n° N Qu
[kg] [kg]
1 - STR (A1-M1-R3) 4554 18424
2 - STR (A1-M1-R3) H +V 4404 14989

Dettagli calcolo portanza

Simbologia adottata

Rt R T FS
[kg] [kg] [kg]
- 1921 1608 1.195
- 1874 1707 1.098
Qd FS
[kg]
13160 4,046
12491 3.404

n° Indice combinazione

Nc, Ng, Ny Fattori di capacita portante

ic, iq, iy Fattori di inclinazione del carico

dc, dq, dy Fattori di profondita del piano di posa

gc, gq, gy Fattori di inclinazione del profilo topografico
bc, bg, by Fattori di inclinazione del piano di posa

SC, sq, Sy Fattori di forma della fondazione

PC, pa, Py
Re

Ir, Irc
ry

D

B

H

v

¢

[o

Fattori di riduzione per punzonamento secondo Vesic
Fattore di riduzione capacita portante per eccentricita secondo Meyerhof
Indici di rigidezza per punzonamento secondo Vesic

Fattori per tener conto dell'effetto piastra. Per fondazioni che hanno larghezza maggiore di 2 m,

Affondamento del piano di posa, espresso in [m]
Larghezza fondazione ridotta, espresso in [m]

Altezza del cuneo di rottura, espresso in [m]

Peso di volume del terreno medio, espresso in [kg/mc]
Angolo di attrito del terreno medio, espresso in [°]
Coesione del terreno medio, espresso in [kg/cmq]

Per i coeff. che in tabella sono indicati con il simbolo '--' sono coeff. non presenti nel metodo scelto (Meyerhof).

n°

Nc

ic

dc

il terzo termine della formula trinomia 0.5ByN, viene moltiplicato per questo fattore

gc bc sc pc Ir Irc Re ry
Nq iq dq gq bq sq pq
Ny 4 dy 9y by sy Py
1 22.254 0.615 1.128 - - - - - - 0.783 1.000
11.854 0.615 1.064 == - - ==
8.002 0.064 1.064 -~ —~ —~ -~
2 22.254 0.585 1.128 - - - - - - 0.678 1.000
11.854 0.585 1.064 == - - ==
8.002 0.034 1.064 -~ —~ —~ -~
n° D B' H y ¢ c
[m] [m] [m] [l [kg/mc]  [kg/cmq]
1 0,40 1,00 0,80 2400 26.00 0,10
2 0,40 1,00 0,80 2400 26.00 0,10
Verifica a ribaltamento
Simbologia adottata
n° Indice combinazione
Ms Momento stabilizzante, espresso in [kgm]
Mr Momento ribaltante, espresso in [kgm]
FS Fattore di sicurezza (rapporto tra momento stabilizzante e momento ribaltante)
La verifica viene eseguita rispetto allo spigolo inferiore esterno della fondazione
n° Ms Mr FS
[kgm] [kgm]
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n° Ms
[kgm]
7 - EQU (A1-M1-R3) 2958
9 - EQU (A1-M1-R3) H-V 2751

Verifica stabilita globale muro + terreno

Simbologia adottata

Ic Indice/Tipo combinazione

C Centro superficie di scorrimento, espresso in [m]
R Raggio, espresso in [m]

FS Fattore di sicurezza

Ic

4 - GEO (A2-M2-R2)
5 - GEO (A2-M2-R2) H +V

Dettagli strisce verifiche stabilita

Simbologia adottata

Le ascisse X sono considerate positive verso monte
Le ordinate Y sono considerate positive verso l'alto
Origine in testa al muro (spigolo contro terra)

w peso della striscia espresso in [kg]
Qy carico sulla striscia espresso in [kg]
o angolo fra la base della striscia e I'orizzontale espresso in [°] (positivo antiorario)
[ angolo d'attrito del terreno lungo la base della striscia
c coesione del terreno lungo la base della striscia espressa in [kg/cmq]
b larghezza della striscia espressa in [m]
u pressione neutra lungo la base della striscia espressa in [kg/cmq]
Tx; Ty Resistenza al taglio fornita dai tiranti in direzione X ed Y espressa in [kg/cmq]
n° w Qy b a
[kg] [kg] [m] /¥
1 361 160 4,89 - 0,31 72.559
2 956 160 0,31 64.086
3 1368 160 0,31 57.431
4 1690 160 0,31 51.852
5 1936 160 0,31 46.905
6 2004 160 0,31 42.384
7 2015 160 0,31 38.171
8 2000 160 0,31 34.190
9 1962 160 0,31 30.390
10 1904 160 0,31 26.734
11 1828 160 0,31 23.192
12 1736 160 0,31 19.741
13 1628 160 0,31 16.365
14 1506 160 0,31 13.045
15 1373 160 0,31 9.770
16 1323 145 0,31 6.528
17 1189 0 0,31 3.306
18 358 0 0,31 0.094
19 327 0 0,31 -3.117
20 309 0 0,31 -6.338
21 280 0 0,31 -9.580
22 239 0 0,31 -12.853
23 185 0 0,31 -16.169
24 118 0 0,31 -19.542
25 37 0 -2,80 - 0,31 -21.256
n° w Qy b a
[kg] [kg] [m] [
1 343 0 5,34 - 0,30 72.518
2 909 21 0,30 64.194
3 1302 24 0,30 57.611
4 1611 24 0,30 52.087
5 1866 24 0,30 47.189
6 2082 24 0,30 42.712
7 2201 24 0,30 38.540
8 2190 24 0,30 34.600
9 2156 24 0,30 30.839
10 2104 24 0,30 27.221
11 2034 24 0,30 23.717
12 1949 24 0,30 20.306
13 1849 24 0,30 16.969

-0,50; 3,50
0,00; 3,50

ol
21.315
21.315
21.315
21.315
21.315
21.315
21.315
21.315
21.315
21.315
21.315
21.315
21.315
21.315
21.315
21.315
21.315
21.315
21.315
21.315
21.315
21.315
21.315
21.315
21.315

[
26.000
26.000
26.000
26.000
26.000
26.000
26.000
26.000
26.000
26.000
26.000
26.000
26.000

Mr FS
[kgm]
467 6.330
1502 1.832
R FS
[m]
5,49 1.371
5,44 1.516
c u Tx; Ty
[kg/cmq] [kg/cmq] [kg]

0,08 0,000
0,08 0,000
0,08 0,000
0,08 0,000
0,08 0,000
0,08 0,000
0,08 0,000
0,08 0,000
0,08 0,000
0,08 0,000
0,08 0,000
0,08 0,000
0,08 0,000
0,08 0,000
0,08 0,000
0,08 0,000
0,08 0,000
0,08 0,000
0,08 0,000
0,08 0,000
0,08 0,000
0,08 0,000
0,08 0,000
0,08 0,000
0,08 0,000

c u Tx; Ty

[kg/cmq] [kg/cmq] [kg]

0,10 0,000
0,10 0,000
0,10 0,000
0,10 0,000
0,10 0,000
0,10 0,000
0,10 0,000
0,10 0,000
0,10 0,000
0,10 0,000
0,10 0,000
0,10 0,000
0,10 0,000
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n° w Qy b [ ¢ [ u Tx; Ty
[kg] [kg] [m] [l ol [kg/cmq] [kg/cmq] [kg]
14 1735 24 0,30 13.690 26.000 0,10 0,000
15 1609 24 0,30 10.456 26.000 0,10 0,000
16 1470 24 0,30 7.256 26.000 0,10 0,000
17 1329 24 0,30 4.078 26.000 0,10 0,000
18 1277 19 0,30 0.913 26.000 0,10 0,000
19 1021 0 0,30 -2.249 26.000 0,10 0,000
20 294 0 0,30 -5.418 26.000 0,10 0,000
21 247 0 0,30 -8.604 26.000 0,10 0,000
22 212 0 0,30 -11.816 26.000 0,10 0,000
23 164 0 0,30 -15.068 26.000 0,10 0,000
24 105 0 0,30 -18.370 26.000 0,10 0,000
25 32 0 -2,16 - 0,30 -19.947 26.000 0,10 0,000
£, ASEIS

Sollecitazioni

Elementi calcolati a trave

Simbologia adottata
N

“Fsr 1371
%

™

1N
)

Il

Fig. 7 - Stabilita fronte di scavo - Cerchio critico (Combinazione n° 4)

Sforzo normale, espresso in [kg]. Positivo se di compressione.

T Taglio, espresso in [kg]. Positivo se diretto da monte verso valle
M Momento, espresso in [kgm]. Positivo se tende le fibre contro terra (a monte)
Paramento
n° X Nmin Nmax
[m] [kg] [kg]
1 0,00 0 0
2 -0,10 62 62
3 -0,20 125 125
4 -0,30 187 187
5 -0,40 250 250
6 -0,50 313 313
7 -0,60 375 375
8 -0,70 438 438
9 -0,80 500 500
10 -0,90 563 563
11 -1,00 625 625
12 -1,10 688 688
13 -1,20 750 750
14 -1,30 813 813
15 -1,40 875 875
16 -1,50 938 938

Tmin
[kg]

= O 0O o0 o o o

43

80
124
170
219
270
323
377

Tmax

[kg]

14
21
30
39
50
70
102
137
176
218
263
310
359
412

Mnmin
[kgm]

W= O OO0 o0 o o o

=
DO N U WN
W o o~ H OO

Mm:x
[kgm]

O o0 W+ O o

19
28
40
55
75
99
128
161
200

190

200

Marne carbomatiche -
72400 kg'me c=0.1t
$=260° 3=17°
Marne carbomatiche -
72100 kg'me c=0,1(
$=300° 3-20°
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Fig. 8 - Paramento
Fondazione
n° X Nmin Nmax Tmin Tmax Mmin Mmax
[m] [kg] [kg] [kg] [kg] [kgm] [kgm]

1 -0,55 0 0 0 0 0 0

2 -0,48 0 0 178 445 7 17

3 -0,40 0 0 370 860 27 66

4 -0,33 0 0 576 1243 62 145

5 -0,25 0 0 797 1596 114 252

6 0,00 0 0 -690 -284 -192 -44

7 0,09 0 0 -622 -185 -133 -23

8 0,18 0 0 -533 -108 -81 -10

9 0,27 0 0 -400 -51 -39 -3

10 0,36 0 0 -222 -15 -10 -1

11 0,45 0 0 0 0 0 0

1w

80

Fig. 9 - Fondazione

Verifiche strutturali
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Verifiche a flessione

Elementi calcolati a trave
Simbologia adottata

n° indice sezione
Y ordinata sezione espressa in [m]
B larghezza sezione espresso in [cm]
H altezza sezione espressa in [cm]
Afi area ferri inferiori espresso in [cmq]
Afs area ferri superiori espressa in [cmq]
M momento agente espressa in [kgm]
N sforzo normale agente espressa in [kg]
Mu momento ultimi espresso in [kgm]
Nu sforzo normale ultimo espressa in [kg]
FS fattore di sicurezza (rapporto tra sollecitazione ultima e sollecitazione agente)
Paramento
n° B H Afi Afs
[em] [em] [emg] [emg]
1 100 25 2,51 2,51
2 100 25 2,51 2,51
3 100 25 2,51 2,51
4 100 25 2,51 2,51
5 100 25 2,51 2,51
6 100 25 2,51 2,51
7 100 25 2,51 2,51
8 100 25 2,51 2,51
9 100 25 2,51 2,51
10 100 25 2,51 2,51
11 100 25 2,51 2,51
12 100 25 2,51 2,51
13 100 25 2,51 2,51
14 100 25 2,51 2,51
15 100 25 2,51 2,51
16 100 25 2,51 2,51
Fondazione
n° B H Afi Afs
[em] [em] [emq] [emq]
1 100 40 2,51 2,51
2 100 40 2,51 2,51
3 100 40 2,51 2,51
4 100 40 2,51 2,51
5 100 40 2,51 2,51
6 100 40 2,51 2,51
7 100 40 2,51 2,51
8 100 40 2,51 2,51
9 100 40 2,51 2,51
10 100 40 2,51 2,51
11 100 40 2,51 2,51

M
[kgm]

O O W =

19
28
40
55
75
99
128
161
200

[kgm]

N
kgl

[kg]

125
187
250
313
375
438
500
563
625
688
750
813
875
938

O OO O oo oo oo

Mu
[kgm]

2676
4153
5635
6830
7895
8914
9895
10603
10590
9439
7614
5939
4843
4228

[kgm]

3629
3629
3629
3629
-3629
-3629
-3629
-3629
-3629

Nu
[kg]

255223
255223
251353
236070
220335
201795
177646
149960
119396
86372
57593
37772
26291
19849

[kg]

O O OO oo oo oo

FS

100000.000

100000.000
2041.786
1361.191
1005.410

755.423
587.559
461.245
355.291
266.596
191.033
125.631
76.790
46.489
30.047
21.172

FS

100000.000
214.919
54.983
25.021
14.418
18.941
27.232
44.833
93.928
351.506

100000.000
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Fig. 10 - Paramento (Inviluppo)

Verifiche a taglio

Simbologia adottata

Is indice sezione
Y ordinata sezione espressa in [m]
B larghezza sezione espresso in [cm]
H altezza sezione espressa in [cm]
Asw area ferri a taglio espresso in [cmq]
cotgd inclinazione delle bielle compresse, 6 inclinazione dei puntoni di calcestruzzo
VRed resistenza di progetto a 'taglio compressione' espressa in [kg]
VRsd resistenza di progetto a 'taglio trazione' espressa in [kg]
Vrd resistenza di progetto a taglio espresso in [kg]. Per elementi con armature trasversali resistenti al taglio (Asw>0.0) Vri=min(VRrcd, Vrsd).
T taglio agente espressa in [kg]
FS fattore di sicurezza (rapporto tra sollecitazione resistente e sollecitazione agente)
Paramento
n° B H Asw cotd VRed VRsd Vrd T FS
[em] [em] [emg] [kg] [kg] [kg] [kg]
1 100 25 0,00 - 0 0 9772 0 100.000
2 100 25 0,00 —~ 0 0 9780 6 1518.828
3 100 25 0,00 —~ 0 0 9788 14 721.919
4 100 25 0,00 —~ 0 0 9797 21 458.672
5 100 25 0,00 —~ 0 0 9805 30 328.594
6 100 25 0,00 —~ 0 0 9813 39 251.623
7 100 25 0,00 - 0 0 9821 50 197.846
8 100 25 0,00 - 0 0 9830 70 140.148
9 100 25 0,00 - 0 0 9838 102 96.824
10 100 25 0,00 - 0 0 9846 137 71.660
11 100 25 0,00 —~ 0 0 9854 176 55.883
12 100 25 0,00 —~ 0 0 9863 218 45.214
13 100 25 0,00 —~ 0 0 9871 263 37.579
14 100 25 0,00 —~ 0 0 9879 310 31.894
15 100 25 0,00 - 0 0 9887 359 27.514
16 100 25 0,00 - 0 0 9896 412 24.048
Fondazione
n° B H Asw cotd VRed VRsd Vrd T FS
[em] [em] [emg] [kg] [kg] [kg] [kg]
1 100 40 0,00 - 0 0 13759 0 100.000
2 100 40 0,00 - 0 0 13759 -445 30.908
3 100 40 0,00 —~ 0 0 13759 -860 16.007
4 100 40 0,00 —~ 0 0 13759 -1243 11.068
5 100 40 0,00 —~ 0 0 13759 -1596 8.621
6 100 40 0,00 —~ 0 0 13759 -690 19.942
7 100 40 0,00 - 0 0 13759 -622 22.116
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n° B H Asw coto VRed VRsd VRrd T FS
[em] [em] [emq] [kg] [kg] [kg] [kg]
8 100 40 0,00 - 0 0 13759 -533 25.809
9 100 40 0,00 -- 0 0 13759 -400 34.419
10 100 40 0,00 -- 0 0 13759 -222 61.965
11 100 40 0,00 -- 0 0 13759 0 100.000
0

Fig. 11 - Paramento (Inviluppo)
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