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RELAZIONE DI CALCOLO MURI DI SOSTEGNQ IN C. A4,

Normativa di viferimento
Per le fasi di calcolo viene fatio riferimento alla normativa;
I) Provvedimenti per le costruzioni con prescrizioni per zone sismiche (Legge 2/2/74 , DM. 16/1/96 ¢ D.M.
11/3/1988)
1) Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi (D.M. 16/1/96)
ITT) Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armatoe, normale e precompresso, e strutture
metalliche (Legge 5/11/71, n.1086 e D.M. 14/2/92)

Con particolare riferimento al:

D.M. 11/3/88; Norme tecniche rignardanti le indagini sui ferreni e sulle rocce, la stabilitd dei pendii naturali e
delle scarpate, i criteri generali ¢ le prescrizioni per la progettazione, I'esecuzione ed il collaudo delle opere
di sostegno delle terre e delle opere di fondazione.

Calcolo della spinta attiva con Coulomb
11 calcolo della spinta attiva con il metodo di Coulomb é basato sullo studio dell'equilibrio limite globale del
sistema formato dal muro e dal prisma di terreno omogeneo retrostante l'opera e coinvelto nella rottura
nell'ipotesi di parete ruvida.
Per terreno omogeneo ed asciutto il diagramma delle pressioni si presenta lineare con distribuzione:

Pr=Kgxyxz
La spinta 57 & applicata ad 1/3 H di valore
Sy = %Y ! H?K a
Avendo indicato con:
K, =. | .:_ sen’(B -9)

T 5
senZpxsen®( +5) x| 1+ sin(d + ) x sin(¢ —£)
R sen(f + d)x sen(f —¢)

Valori limiti di Ka:
& < (B—¢—=) secondo Muller-Breslau
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vt = Peso unita di volume del terreno;

B = Inclinazione della parete interna rispetto al piano orizzontale passante per il piede;

$» = Angolo di resistenza al taglio del terreno;

8 = Angolo di attrito terra muro;

g = Inclinazione del piano campagna rispetto al piano orizzontale, positiva se antioraria,
H = Altezza della parete.

Calcolo della spinta attiva con Rankine
See=35=0¢ [} =90° (muro con parete verticale liscia e terrapieno con superficie orizzontale) la spinta St si
semplifica nella forma:

g :Y'Hz (I_Sind)):Y'Hz tan2(45,,,«2}
U2 (l+sing) 2 2

che coincide con Pequazione di Rankine per il calcolo della spinta attiva del terreno con terrapieno orizzontale,

in effetti Rankine adottd essenzialmente le stesse ipotesi fatte da Coulomb, ad eccezione del fatto che trascurd
I’attrito terra-muro e Ia presenza di coesione. Nella sua formulazione generale I’espressione di Ka di Rankine si

presenta come segue:
cOSE —4f cos? £— cos? P
cose+ \fcos2 £—cos> ¢

Ka=cose

Caleolo della spinta attiva con Mononobe & Okabe
Il calcolo della spinta attiva con il metodo di Mononobe & Okabe riguarda la valutazione della spinta in
condizioni sismiche con il metodo pseudo-statico. Esso & basato sullo studio dell'equilibrio limite globale del
sistema formato dal muro e dal prisma di terrenc omogeneo retrostante l'opera e coinvolto nella rottura in una
configurazione fittizia di calcolo nella quale 1’angolo €, di inclinazione del pianc campagna rispetto al piano
orizzontale, e I’angolo {3, di inclinazione della parete interna rispetto al piano orizzontale passante per il piede,
vengono aumentati di una quantita § tale che:

: |
o
£
i
v
-
E

tg 0 = kp/(1-ky)

con ky, accelerazione sismica orizzontale e ky accelerazione sismica verticale.

Effetto dovuto alla coesione
La coesione induce delle pressioni negative costanti pari a:

PC:MZ-C-E

Non essendo possibile stabilire a priori quale sia il decremento indotto nella spinta per effetto della coesione, &
stata calcolata un’altezza critica Z,. come segue:

R R

SRR

senfl
M2xcx 1 _ sen{P +¢g)

v JKa Y

dove
(@ = Carico agente sul terrapieno;

Se Z.<0 & possibile sovrapporre direttamente gli effetti, con decremento pari a:

S = Pext]

con punio di applicazione pari a I/2;
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Cavrico uniforme sul terrapieno
Un carico 0, uniformemente distribuito sul piano campagna induce delle pressioni costanti pari a:

Py = K xQxsenffsen(f+¢)
Per integrazione, una spinta pari a Sq:

senf

Sq=Ka QH sen(§3+a)

Con punto di applicazione ad H/2, avendo indicato con K il coefficiente di spinta attiva secondo Muller-
Breslau.

Spinta attiva in condizioni sismiche
In presenza di sisma vengono considerati due contributi:

1) Un incremento di spinta D pari alla differenza tra la spinta sismica S e quella statica 5;
Sy = AxS'

Dg=385-5;

2
A= SEN (Bwt)
coszﬁ-cost

t =arctg C

C = Coefficiente di intensita sismica:
' = Spinta sismica calcolata staticamente per &' = & +te f'= S+ 1,

Tale incremento di spinta & applicato ad un’altezza dalla base dell'opera pari a 2/3xH.

2) Una forza d'inerzia orizzontale, applicata nel baricentro della opera di sostegno, calcolata come:
Si=CxW

W = Peso del muro.

Spinta in presenza di falda acquifera
La falda con superficie distante H,, dalla base del muro induce delle pressioni idrostatiche normali alla parete

che, alla profondita z, sono espresse come segue:

Pz} =y z

Con risultante pari a:
Sy = 1/ 2xyy < H?

La spinta del terreno immerso si ottiene sostituendo y; con vy (Yt = Ysaturo - Yw): peso efficace del materiale
immerso in acqua.

In condizioni sismiche la sovraspinta esercitata dall'acqua viene valutata nel seguente modo:

7 2
Dy :E'Yw 'H‘w C

applicata ad 2/3 dell'altezza della falda Hy, [Matsuo O'Hara (1960) Geotecnica, R. Lancellotta]
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Resistenza passiva
Per terreno omogeneo il diagramma delle pressioni risulta lineare del tipo:

Py=Kpxyxz

per integrazione si ottiene la spinta passiva:

1 2
Sp =E.yt.H .Kp

Avendo indicato con:

sen 2(d) +B)

sin{ 8 + ¢)x sin($ + €) ?
sen (B~ 8)xsen(f—¢g)

pr

senZBxsen(§3~8)x|:l—\/

(Muller-Breslau) con valori limiti di & pari a:
d< B-d—=
L'espressione di Kp secondo la formulazione di Rankine assume la seguente forma:
cc:)sa+\fcos2 £—cos? ]
K p—

cos&—4fcos? £—cos? 0

Analisi di stabilita globale

La stabilita globale determina il grado di sicurezza del complesso muro-terrapieno nei confronti di scorrimenti
lungo superfici potenziali di rottura.
11 fattore di sicurezza pud essere espresso secondo il metodo ordinario delle strisce come segue:
F Zc-I+E[(W+Q+F)—cosoz——KS '(W+Q+F)-sencx+Fosen0L-l-u]-tan¢
S =
e e
2[(W+Q+F)-sena+l<s (W +Q+F) %}]MZ[FO . %}}
W = Peso del concio generico;
Q = Carico distribuito;
F =Carico concentrato;
KgxW  =Forza inerziale;
Ky = Coefficiente di intensita sismica;
1 = Lunghezza della base del concio generico;
: o = Angolo fra la base del concio ed il piano orizzontale;
- c = Coesione del terreno,
; b = Angolo di resistenza al taglio del terreno;
g Ig = Raggio superficie di scorrimento generica;
- u = Pressione indotta dalla falda;
B, = (Carico orizzontale indofto dai tiranti;
e = Eccentricita della forza di ancoraggio rispetto al centro di rotazione;
&g = Eccentricitd delle forze sismiche rispetto al centro di rotazione.

Sellecitazioni muro
Per i calcolo delle sollecitazioni il muro & stato discretizzato in n-tratti in funzione delle sezioni
significative e per ogni tratto sono state calcolate le spinte del terreno (valutate secondo un piano di rottura
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passante per il paramento lato monte) , le risultanti delle forze orizzontali e verticali e le forze inerziali.

Calcolo delle spinte per Ie verifiche globali
Le spinte sono state valutate ipotizzando un piano di rottura passante per l'estradosso della mensola di
fondazione lato monte, tale piano & stato discretizzato in n-fratsl.

Convenzione segni
Forze verticali positive se dirette dall'alto vero il basso;
Forze orizzontali positive se dirette da monte vero valie;
Coppie positive se antiorarie;
Angoli positivi se antiorari.

Analisi pale di fondazione

Convengioni

a) La forza verticale Fy, positiva se diretta verso il basso.

b) La forza orizzontale Fy positiva da sinistra verso destra.

¢) La coppia M & positiva se produce spostamenti concordi con quelli della forza orizzontale Fy.

Analisi del palo in condizioni di esercizio: Modello di Winkler

11 modello di Winkler consente di tenere conto in modo semplice della variabilita delle proprietd meccaniche del
terreno e delle stratificazioni.

In presenza di mezzo omogeneo (K costante) ¢ stata adottata 1a classifica di Hetényi che distingue tre possibili
comportamenti del palo su mezzo alla Winkler, in funzione del valore che assume la rigidezza relativa (Lambda)
terreno palo ossia:

palo di tipo corto o rigido, palo relativamente flessibile, palo infinitamente flessibile

Carico limite verticale

Ii carico limite verticale & stato calcolato con le formule statiche, che esprimono il medesimo in funzione della
geometria del palo e delle caratteristiche del terreno e dell'interfaccia palo-terreno.

Al fini del calcolo, il carico fimite Qpjpy viene convenzionalmente suddiviso in due aliquote, la resistenza alla

punta Qp ¢ la resistenza laterale Q.

Resistenza unitavia alla punta

Formula di Terzaghi _ .
La soluzione proposta da Terzaghi assume che il terreno esistente al disopra della profondita raggiunta dalla punta
del palo possa essere sostituito da un sovraccarico equivalente pari alla tensione verticale efficace {trascurando
pertanto il fatto che I'interazione tra palo ¢ terreno di fondazione possa modificare tale valore) ¢ riconduce Ianalisi
al problema di capacita portante di una fondazione superficiale.

La formula di Terzaghi pud essere scritta:

Op=cxNexsetyxL xNg+ 05 xyxD xNyxsy

dove:
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a2

Ny=
? 2cos’(45+9/2)
=€(0.75ﬂ'—qﬂn’2}tanq)

a

N, = (N, ~T)cotp

K
N, = tang ,;y -1
2 lcos®p

Metodo di Berezantzev

Fondamentalmente Berezantzev fa riferimento ad una superficie di scorrimento “alla Terzaghi” che si arresta sul
piano di posa (punta del palo); tuttavia egli considera che il cilindro di terreno coassiale al palo ed avente
diametro paria all’estensione in sezione della superficie di scorrimento sia in parte “sostenuto” per azione
tangenziale dal rimanente terreno lungo ia superficie laterale. Ne consegue un valore deila pressione alla base
inferiore a ¥, e tanto minore quanto pitt questo “effetto silo” & marcato, cioé quanto pin grande ¢ il rapporto
D/B; di ci0 tiene conto il coefficiente Nq, che quindi & funzione decrescente di D/B.

La resistenza unitaria Qp alla punta, per il caso di terreno dotato di atirito () e di coesione (c), & data

dall'espressione: v
Op=cxNe+yxLxNgy

Avendo indicato con:

¥ peso unita di volume del terreno;

L lunghezza del palo;

Ne e Ny  sono i fattori di capacita portante gia comprensivi dell'effetto forma (circolare);

Metodoe di Vesic

Vesic ha assimilato il problema della rottura intorno alla punta del palo a quello di espansione di una cavita cilindrica in
mezzo elasto-plastico, in modo da tener conto anche della compressibilita del mezzo.

Secondo Vesic’ i coefficienti di capacita portante Ny e N, si possono calcolare come segue:

3 z_ 2 B, (asing)/[3(1+sing)]
N, = 3—sin¢{exP|:(2 ¢)tan¢}tan (454— 2)1,., }

L’indice di rigidezza ridotto I, nella precedente espressione viene calcolato a partire dalla deformazione volumetrica
£y

L’indice di rigidezza I, si calcola utilizzando il modulo di elasticita tangenziale G’ e la resistenza a taglio 5 del terreno.
Quando si hanno condizioni non drenate o il suolo il suolo si trova in uno stato raddensato, il termine &, pud essere
assunto pari a zero e si ottiene Ij.=I,

E’ possibile fare una stima di J;- con i valori seguenti:

Sabhia 75-1530
Limo 50-75
Argilla 150-250
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11 termine N, della capacita portante viene calcolato:

N, =(N,~1)ects (@
Quando ¢=0 (condizioni non drenate)
N, =2nr, +1)+ Z 41
3 2

Metodo di Janbu
Jarbu calcola Ny {con I’angolo v espresso in radianti) come segue:

N, :(tanqﬁ A1+ tan2¢)2 exp(2y tan ¢ )

N, sipud ricavare dalla (a) quando ¢ > 0.

Per ¢~ 0 si usa Ne=5.74

Formula di Hansen

La formula di Hansen vale per qualsiasi rapporto D/B, quindi sia per fondazioni superficiali che profonde, ma lo
stesso autore introdusse dei coefficienti per meglic interpretare il comportamento reale della fondazione, senza di
essi, infatti, si avrebbe un aumento troppo forte del carico limite con la profondita.

Per valori L/D>1:
d,=1+0.4tan™ L
D

E _ : 24—l
d, =1+ 2tan ¢(l —sing)” tan

el I

Nelcaso g =0

Nei fattori seguenti le espressioni con apici () valgono quando ¢=0,

Fattore di forma:

St =022
L

: N
. s, =1+—14 L
| N, L |
: D
5, =1+—tan
q L ¢

D
s, =1+—tan
G L ¢

D
s, =1-0.4-=
4 L

Fattore di profondita:
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d,, = 0.4k

d, =1+0.4k

d, =1+ 21an (1 - sin ¢k
d, =1 per qualsiasi ¢

k:tan“liri se-{i>1
D D

Resistenza del fusto
It metodo utilizzato per il calcolo della capacitd portante laterale ¢ il metodo A, proposto da Tomlinson (1971); la
resistenza laterale viene calcolata nel seguente modo:

S5 = Ac + gKtand

¢ = valore medio della coesione o della resistenza a taglio in condizioni non drenate.

q = pressione verticale del terreno )

K= coefficiente di spinta orizzontale dipendente dalla tecnologia del palo e dal precedente stato di addensamento
calcolato come segue:

Per pali infissi
K =1+ tan¢

Per pali trivellati
K =1 - tan?¢

5 attrito palo terreno funzione della scabrezza della superficie del palo

Per pali infissi

SRR

&= 3/dtang

£ Per pali trivellati

% &= tang

?ﬁ o & un coefficiente ricavato come di seguito riportato:

' c<025 a=1.00
025 <¢ <035 o = 0.85
0.5<c<0.75 o = 0.65
075<c<24 o = 0.50
c >2.4 a=12/¢c

%
R
.

¢ <0.25 o=09
0.25<¢c<0.5 o=0.8
0.5<c<0.75 a=0.6
075<c<2 a=04
c>2 a=08/c¢c

Inolire
a) Secondo le indicazioni di Okamoto, in presenza di effetti sismici la resistenza laterale viene ridotta in funzione del
coefficiente sismico kj, come segue:

Coeffrid =1 -kn
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b) Per i pali trivellati sia le caratieristiche di resistenza (c, §) sia il coefficiente del modulo orizzontale del terreno sono
stati ridotti del 10%.

¢) In caso azioni di trazione il carico alla punta & nullo mentre quello laterale & stato ridotto al 70%.
d} Nel coefficiente di sicurezza verticale si & tenuto in debito conto anche del peso palo.

Cedimenti

Il cedimento verticale & stato calcolato con il metodo Davis-Poulos, secondo il quale il

palo viene considerato rigido (indeformabile) immerso in un mezzo elastico, semispazio o strato di spessore
finito.

Si ipotizza che l'interazione palo terreno sia costante a tratti lungo r superfici cilindriche in cui viene suddivisa la
superficie laterale del palo.

Il cedimento della generica superficie i per effetto del carico trasmesso dal palo al terreno lungo la superficie j
esima pud essere espresso:

Wij=(t/E) xBxl
Avendo indicato con:
= Incremento di tensione relativo al punto medio della striscia

E = Modulo elastico del terreno
B = Diametro del palo
Ij j = Coefficiente di influenza

1l cedimento complessivo si oftiene sommando Wi ; per tutte le j aree

Carico limite orvizzontale

Il carico limite orizzontale & stato calcolato secondo la teoria sviluppata da Broms il quale assume che il
comportamento dell'interfaccia palo-terreno sia di tipo rigido perfettamente plastico, e cioé che la resistenza del
terreno si mobiliti interamente per un qualsiasi valore non nullo dello spostamento a rimanga costante al crescere
dello spostamento stesso.

8i assume che il comportamento flessionale del palo sia di tipo rigido-perfettamente plastico, vale a dire che le
rotazioni elastiche del palo sono trascurabili finche il momento flettente non attinge al valore My di

plasticizzazione,

Per i terreni coesivi Broms propone di adottare una reazione del terreno costante con la profonditd pari a:
p=9xc,xB

con reazione nulla fino alla profondita di 1.5 d;
avendo indicato con:

cy Coesione non drenata,

B Diametro del palo

p  Reazione del terreno.

Per i terreni incoerenti si assume che la resistenza vari linearmente con la profondita secondo Ia legge:
P = 3K, yzB
avendo indicato con;

Carico limite orizzontale;
Coefficiente di spinta passiva;

Peso unita di volume del terreno
Profondita.
Diametro del palo

N~
w Gl

Palo in condizioni di esercizio

I! palo in condizioni di esercizio & stato esaminato con il modello di Winkler.

Tale modello consente di tenere conto in modo semplice della variabilitd delle caratteristiche meccaniche del’
terreno. o
Si ipotizza che in ogni punto del palo esista proporzionalitd tra la pressione esercitata dal terreno p e lo
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spostamento v:
p=kpxv

ky, rappresenta il coefficiente di sottofondo orizzontale.

L’espressione di sopra si combina con I'equazione differenziale che descrive il comportamento della trave di
fondazione,

d4
B3 Y = o) 5l
X

dove p(x) é la pressione di contatto terreno-fondazione e q{x) il carico distribuito, generando, per carichi
concentrati {q(x) = 0), la ben nota equazione differenziale di Winkler il cui integrale generale é:

v= ex”;‘[A cos =+ Bsen —X~)+e'xm(c cos=+ Dseni]
A A A A

in cui A, B, C e D sono costanti da determinare imponendo opportune condizioni al contorno e A & detta
lunghezza caratteristica.

La caratteristica A del sistema ha espressioni diverse a seconda della’legge di variazione di k.

Per mezzo omogeneo (k costante):

1= kB
4.E.1
Per k lineare con la profondita:
A=3 kkb
E-1

Avendo indicato con:

k  Modulo di Winkler
kpp Coefficiente di softofondo orizzontale del palo di dimensione b alla profondita b

I Momento d'inerzia della sezione trasversale;
E  Modulo di Young del materiale del palo;
B Diametro del palo;

Nel caso di k costante:

D < n/4 Palo corto o rigido
ni4 <DA<n Palo relativamente flessibile
a<D=n Palo lungo o infinitamente flessibile

Nel caso di k lineare con la profondita:

Dh<2 Palo corto o rigido
2<Dh<4 Palo relativamente flessibile
DA >4 Palo lungo o infinitamente flessibile

Una volta determinato v, si ottiene la reazione del terreno (p = kv), il momento flettente (M = Egd2v/dx2) e il taglio (T

= Efld3v/dx3).

10
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Verifica della sezione

ossia nel punto di applicazione delle azioni esterne

Dati generali

La verifica della sezione del palo & stata effettuata nei punti di massima soflecitazione tra cui la testa del palo

MURO SUPALI h=1,50 m

Comune di Cairano
Calcolo di resistenza
Zona prima categoria

Descrizione del calcolo APQ-Strada Comunale Cairano-Ofantina

Tensioni ammissibili

Tensione tangenziale ammissibile Tauco
Tensione tangenziale ammissibile Taucl

Acciaio Tipo FeB 38k
Modulo elastico
Tensione ammissibile acciaio
Modulo di omogenizzazione (Es/Ec)

Copriferro

Coefficiente sismico orizzontale (Kh) 0,1
Dati generali muro

Altezza muro 150,0 cm
Spessore testa muro 20,0 cm
Risega muro lato valle 15,0 ecm
Risega muro lato monte 0,0 cm
Sporgenza mensola a valle 40,0 cm
Sporgenza mensola a monte 80,0 cm
Svaso mensola a valle 0,0 cm
Svaso mensola a monte 0,0 cm
Altezza estremitd mensola a valle 50,0 cm
Altezza estremith mensola a monte 50,0 cm
Sezione dei pali 60,0 cm
Lunghezza dei pali 700,0 cm
Distanza asse da estremitd mensocla 75,0 cm
Sovraccarico sul terrapienc 1000,0 Kg/m2

Cavatteristiche di resistenza dei materiali impiegati

Classe conglomerato Rek 250
Tensione normale ammissibile 85,0 daN/cm?

5,33 daN/cm?
16,86 daN/cm?

2100000 daN/em?
2200,0 daN/cm?
15,0

3,0 cm

Stratisrafi a

DH Spessore dello strato

Eps Inclinazione dello strato
Gamma Peso unita di volume
Fi Angolo di resistenza a taglio

c Coesione
Delta  Angolo di attrito terra muro
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P.F. Presenza di falda (Si/No)
Ns DH Eps | Gamma Fi ¢ Delta PF. | Litologia Descrizione
{cm) () | (daN/m’) ) (daN/em?) )
1 1200 0 1800 18 0,15 13] No Argilla o argilla limosa
media
CALCOLO SPINTE
Diseretizzazione terreno
Qi Quota iniziale strato (cm);
Qf Quota finale strato (cm);
Gamma Peso unita di volume (daN/m?};
Eps Inclinazione dello strato (°);
Fi Angolo di resistenza a taglio (°);
Delta  Angolo di attrito terra muro (°);
¢ Coesione (daN/cm?);
B Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°);
Note  Nelle note viene riportata la presenza della falda
Qi Qf Gamma Eps Fi Delta c i Note
200,0 170,0 1800,0 11,0 18,0 0,0 0,15 0,0
170,0 140,0 1800,0 11,0 18,0 0,0 0,13 0,0
140,0 110,0 1800,0 11,0 18,0 0,0 0,15 0,0
110,0 80,0 1800,0 11,0 18,0 0,0 0,15 0,0
80,0 75,0 1800,0 11,0 18,0 0,0 0,15 0,0
75,0 50,0 1800,0 11,0 18,0 0.0 0,15 6.0
Coeflicienti di spinta ed inclinazioni
i} Angolo di direzione defla spinta;
Ka Coefficiente di spinta attiva;
Kd Coefficiente di spinta dinamica;
Dk Coefficiente di incremento dinamico,
Kax, Kay Componenti secondo x ey del coefficiente di spinta attiva,
Dkx, Dky Componenti secondo x e y del coefficiente di incremento dinamico;
it ka Kd Dk Kax Kay Dkx Dky
0,0 0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0,0
0,0 0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0,0
0,0 0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0,0
0,0 0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0,0
0,0 0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0,0
0,0 0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0,0
Spinte risuitanti e punto di applicazione
Qi Quota inizio strato;
Qf Quota fine strato,
Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (daN);
Z{Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);
Z{Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);
Zona Qi Qf Rpx Rpy z(Rpx) z(Rpy)
1 200,0 170,0 294,87 0,0 185,26 1700
2 170,0 140,0 264,49 0,0 155,29 140,0
3 140,0 110,0 234,1 0.0 125,32 110,0
4 110,0 80,0 203,72 0,0 95,37 80,0
5 80,0 75,0 31,0 0,0 77,51 75,0
6 75,0 50,0 142,34 0,0 62,31 50,0
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Py Peso del muro (daN);
Px Forza inerziale (daN);
Xp,Yp  Coordinate baricentro dei pesi (cin);

CARATTERISTICHE MURO (Peso, Baricentro, Inerria )

Quota Px Py Xp Yp
170,0 16,25 162,5 64,2 184,7
140,0 345 3450 63,4 168,7
110,0 55,0 5500 62,6 152,2
80,0 78,0 780,0 61,8 1354
75,0 82,0 820,0 61,6 132,5
50,0 103,0 1030,0 60,9 118,2
Sollecitazioni sul muro
Quota Origine ordinata minima del muro (cm);
Fx Forza in direzione x (daN);
Fy Forza in direzione y {daN);
M Momento (daNm);
H Altezza sezione di calcolo (cm);
Chiota Fx Fy M H
170,0 311,12 162,35 46,24 23,0
140,0 593,86 345,0 178,95 26,0 |
110,0 848,46 550,0 389,23 29,0 !
80,0 1075,18 7800 668,29 32,0
75,0 1110,18 $20,0 721,34 32,5 |
50,0 1273,52 1030,0 1008,06 35,0
Tenstoni - Armature parete (T.A.)
Afv Area dei ferri lato valle;
Afm Area dei ferri lato monte;
oC Tensione calcestruzzo (dalN/cm?);
oft Tensione acciaio teso (da/Ncem?);
afe Tensione acciaio compresso (daN/cm?);
T Tensione tangenziale (daN/cm?);
Aty Afm oc oft afc T
3014 (4,62) 3314 (4,62) 0.9 34,04 10,13 0,17
30914 (4,62) 30314 (4,62) 2,81 134,6 31,35 0,29
3914 (4,62) 3314 (4,62) 5,09 271,19 57,39 0,36
3014 (4,62) 30314 (4,62) 7,43 425,27 85,02 0,41
3014 (4,62) 30314 (4,62) 7.82 452,19 89,68 0,42
3914 (4,62) 3314 (4,62) 9,68 586,22 112,43 0,44
Discretizzazione terreno
Qi Quota iniziale strato (cm);
Qf Quota finale strato {cm);
Gamma Peso unita di volume (daN/m?);
Eps Inclinazione dello strato (*);
Fi Angolo di resistenza a taglio (°);
Delta  Angolo di attrito terra muro (°);
¢ Coesione (daN/cm?);
i Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°);
Note  Nelle note viene riportata la presenza della falda
of Gamma Eps Fi Delta C B Note
200,06 1800,0 11,0 18,0 0,0 0,15 0,0
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Kp

Coefficienti di spinta ed inclinagioni

Angolo di direzione della spinta;
Coefficiente di resistenza passiva,

200,0 170,0 1800,0 11,0 18,0 0,0 0,15 0,0
170,0 140,0 1800,0 11,0 18,0 0.0 0,15 ¢,0 |
140,0 110,0 1800,0 11,0 18,0 0,0 0,15 0,0
110,0 80,0 1800,0 11,0 18,0 0,0 0,13 0,0
80,0 50,0 1800,0 11,0 18,0 0,0 0,15 0.0
50,0 0,0 1800,0 1,0 18,0 0,0 0,15 0,0
Coefficienti di spinta ed inclinazioni
il Angolo di direzione della spinta;
Ka Coefficiente di spinta aftiva;
Kd Coefficiente di spinta dinamica;
Dk Coefficiente di incremento dinamico;
Kax, Kay Componenti secondo x ¢ y del coefficiente di spinta attiva;
Dkx, Dky Componenti secondo x e y del coefficiente di incremento dinamico;

u Ka Kd Dk Kax Kay Dkx Dky
0,0 0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0,0
0,0 0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0,0
0,0 0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0,0
0,0 0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0,0
0,0 0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0,0
0,0 0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0,0
0,0 0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0,0

Spinte risultanti ¢ punto i applicazione
Qi Quota inizio strato;
Qf Quota fine strato;
Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (daN);
Z(Rpx)  Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);
Z(Rpy)  Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm});
Zona Qi Qf Rpx Rpy z(Rpx) 7z{Rpy)

i 215,6 200,0 191,67 0,0 207,86 200,0

2 200,0 176,0 345,51 0,0 185,22 170,0

3 170,0 140,0 315,12 0,0 155,24 140,0

4 140,0 1100 284,74 0,0 125,27 110,0

5 110,0 80,0 254,36 0,0 95,3 30,0

6 80,0 50,0 223,98 0,0 65,34 50,0

7 50,0 0,0 307,85 0.0 25,99 0,0

SPINTE IN FONDAZIONE
Discretizzazione terrenc
Qi Quota iniziale strato (cm);
Qf Quota finale strato (cm);
Gamma Peso unitd di volume (daN/m?);
Eps Inclinazione dello strato (°);
Fi Angolo di resistenza a taglio (°);
Delta  Angolo di atirito terra muro (°);
c Coesione (daN/cm?);
B Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°);
Note  Nelle note viene riportata la presenza della falda
Qi Qf Gamma Eps Fi Delta c B Note
50,0 0,0 1800,0 191,0 18,0 0,0 0,15 1800
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Calcoli e relazione di calcolo Opera d'arte

. MURI e PALO

Kpx, Kpy Componenti secondo x ¢ y del coefficiente di resistenza passiva;

1! Kp Kpx

Kpy

180,0 0,42 -0,42

Spinte risultanti e punto di applicazione

Quota inizio strato;
Quota fine strato;

Qi
Qf

0,0

Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (daN};

Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);
Z(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);
“Zona Qi Of Rpx Rpy 2(Rpx) zZ{(Rpy)
1 50,0 0,0 0,0 0,0 25,0 25,0
Soliecitazioni totali
Fx Forza in direzione x (daN);
Fy Forza in direzione y (daN};
M Momento (dalNm);
Fx Fy ) M
Spinta ferreno 1923,23 0,0 2352,98
Peso muro 103,0 1030,0 -505,52
Peso fondazione 193,75 1937,5 -1453,13
Sovracearico 51,43 514,29 -438,56
Terr. fondazione 227,34 22734 -2336,02
Spinte fondazione 0.6 0,0 0,0
2498,75 5755,19 ~2380,24
Momento stabilizzante -5349,51 daNm
Momento ribaltante 2969,27 daNm
Yeritica palo max sollecitato
Forza orizzontale 1999,0 daN

Forza verticale

4604,15 daN

Momento -1904,19 daNm
Bati palo
Lunghezza 700,0 cm
Diametro 60,0 cm
Copriferro 3,0 em
Palo trivellato
Stratigrafia palo
Strate N° 1
Spessore strato 700,0 cm
Peso unita di volume 1800,0 daN/nm?®
Angolo di attrito 18,0 °
Coesione 0,15 daN/cm?
Modulo di elasticita 40,0 daN/cm?
Modulo di reaz. orizzontale 3,0 daN/cm®
Spostamenti e rotazioni in testa al palo
Lunghezza d'onda 386,66 cm
Cedimento del palo 0,32 cm
Spostamento in X 0,24 cm
Rotazione in testa 0,02°
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Pressione limite orizzontale in corrispondenza della lunghezza d'onda 4,8 daN/cm?

Carico Hinite verticale
Carico limite di punta
Carico limite laterale 35741,43 daN
Carico limite totale 46034,49 daN
Fattore di sicurezza Fs 4,82
Palo verificato Fs > 2,5

10293,06 daN

Verifica palo in testa

Momento -1523,35 daNm
Sforzo normale 4604,15 daN
Area ferri 12,32 em?
Asse neutro 22,55 cm

Tensione cls
Tensione acciaio
Taglio

Tensione da taglio

13,46 daN/cm?
308,43 daN/cm?
1999,0 daN

0,93 daN/cm?

Verifica pale alla profondita di em 483,00

Momento 1312,95 daNm
Sforzo normale 8018,27 daN -
Area ferri 12,32 cm?
Asse neutro 24,61 cm
Tensione cls 11,17 daN/cm?

Tensione acciaio 220,5 daN/cm?

Verifiche palo alla profondita di em 773,32

Momento 871,52 daNm
Sforzo normale 10068,16 daN
Area ferri 12,32 cm?
Asse neufro 3327 cm

Tensione cls
Tensione acciaio

6,53 daN/cm?
69,84 daN/cm?

'i MENSOLA A VAILLE

Xprogr.  Ascissa progressiva {(cm);

.f'g Fx Forza in direzione x (daN);

: Fy Forza in direzione y (daN);

: M Momento {daNm);

H Altezza sezione (cm};

A

i Xprogr. Fx Fy M H
E 40,0 0,0 500,0 100,0 50,0
% Armature - Teasion §

Afi Area dei ferri inferiori;

Afs Area dei ferri superiori;

cc Tensione calcestruzzo (daN/om?);

cft Tensione acciaio teso (da/Nem?);

cfc Tensione acciaio compresso (daN/cm?);

T Tensione tangenziale (daN/cm?);

Afi Afs 5C oft ofc T

30914 (4,62) 3T14 (4,62) 0,53 46,81 6,27 0,12
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MENSOLA A MONTE
Xprogr.  Ascissa progressiva (cm); |
Fx Forza in direzione x {(daN),
Fy Forza in direzione y (daN); |
M Momento (daNm); |
H Altezza sezione (cm);
Xprogr. Fx Fy M H
75,0 307,85 378769 ~1526,88 50,0
124,07 307,85 1462,04 -225,67 50,0
Armature - Tensioni (T.4.)
Afi Area dei ferri inferiori;
Afs Area dei ferri superiori;
oc Tensione calcestruzzo (daN/cm™);
oft Tensione acciaio teso (da/Nem?);
ofc Tensione acciaio compresso (daN/cm?);
T Tensione tangenziale (daN/cm?);
Afi Afs o oft ofc T
3014 (4,62) 3014 (4,62) 8,03 746,1 93,62 0,9
30514 (4,62) 30314 (4,62) 1,08 137,55 11,41 0,35
Computo guantity materiali
Volume conglomerato 1,19 m?
Barre di acciaio =14 34,621 daN
Numero pali a metro 1,25
Volume calcestruzzo pali 247 m?
Barre di acciaio g= 14 84,6 daN
Staffe o= 10 78,4 daN
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MURO SUPALI h=1,50 m

Diati veneral:

Descrizione del calcolo APQ-Strada Comunale Cairano-Ofantina
Comune di Cairano

Calcolo di resistenza Tensioni ammissibili

Zona prima categoria

Coefficiente sismico orizzontale (Kh) 0.1

Dati generali muro

Altezza muro 150,0 cm

Spessore testa muro 20,0 cm

Risega muro lato valle 15,0 cm |
Risega muro latc monte 0,0 cm |
Sporgenza mensola a valle 40,0 cm

Sporgenza mensola a monte 80,0 cm

Svaso mensola a valle ) 0,0 em

Svaso mensola a monte . 0,0 cm

Altezza estremitd mensola a valle 50,0 cm

Altezza estremitid mensola a monte 50,0 cm

Sezione dei pali 60,0 cm

Lunghezza dei pali 1000,0 cm

Distanza asse da estremitd mensola 75,0 cm

Sovraccarico sul terrapieno 1000,0 Kg/m2

Caratteristiche di resistenza dei materiali impiegati

Classe conglomerato Rek 250

Tensione normale ammissibile 85,0 daN/cm?
Tensione tangenziale ammissibile Tauco 5,33 daN/cm?®
Tensione tangenziale ammissibile Taucl 16,86 daN/cm?

Acciaio Tipo FeB 38k

Modulo elastico 2100000 daN/cm?
Tensione ammissibile acciaio 2200,0 daN/cm?
Modulo di omogenizzazione (Es/Ec) 15,0
Copriferro 3.0cm

Stratigrafia

DH Spessore dello strato

Eps Inclinazione dello strato
Gamma Peso unita di volume

Fi Angolo di resistenza a taglio
€ Coesione

Delta  Angolo di aftrito terra muro
PF. Presenza di falda (§i/No)

Ns DH Eps | Gamma Fi c Delta P.F.
em) | () | @aNm) | ) | (@aNem?) | (%)

1 1200 0 1800 18 0,15 13

Litologia Descrizione

Argilla o argilla limosa
media

CALCOLO SPINTE

- Diseretizzazione terreno

Qi Quota iniziale strato (cm);

18
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Qf Quota finale strato (cm);

Gamma Peso unitd di volume (daN/m?);

Eps Inclinazione dello strato {7);

Fi Angolo di resistenza a taglio (*);

Delta  Angolo di attrito terra muro (°);

c Coesione (daN/cm?);

B Angolo perpendicolare al paramento lato monte {°);

Note  Nelle note viene riportata la presenza della falda

Qi Qf Gamma Eps Fi Delta ¢ B Note
200,0 170,0 1800,0 11,0 18,0 0.0 0,15 0,0
170,60 - 140,0 1800,0 11,0 18,0 0,0 0,15 0,0
140,0 110,0 1800,0 11,0 18,0 0,0 0,15 0,0
110,0 80,0 1800,0 11,0 18,0 0,0 0,15 0,0
80,0 75,0 1800,0 11,0 18,0 0,0 0,15 0,0
75,0 50,0 1800,0 11,0 18,0 0,0 0,15 0,0

Coefficienti di spinta ed inclinazioni

1 Angolo di direzione della spinta;

Ka Coefficiente di spinta attiva;

Kd Coefficiente di spinta dinamica;

Dk Coefficiente di incremento dinamico;

Kax, Kay Componenti secondo x ey del coefficiente di spinta attiva;
Pkx, Dky Componenti secondo x e y del coefficiente di incremento dinamico;

Ka Kd Dk Kax Kay Dkx Dky
0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0.0
0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0,0
0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0,0
0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0,0
0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 6,19 0,0
0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0,0

Spinte risultanti e punto di applicazione

Qi Quota inizio strato;

Qf Quota fine strato;

Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (daN);
Z{Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);
Z{(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);

Zona i Qf Rpx Rpy z(Rpx) z{Rpy)
1 200,0 170,0 294,87 0,0 185,26 170,0
2 1706,0 140,0 264,49 0,0 155,29 140,0
3 146,0 110,0 234,1 0,0 125,32 £10,0
4 110,0 80,0 203,72 0,0 95,37 80,0
3 80,0 75,0 31,0 0,0 77,51 75,0
6 75,0 50,0 142,34 0,0 62,81 50,0

CARATTERISTICHE MUROQ (Peso, Baricentro, Inerzia )

Py Peso del muro (daN);
Px Forza inerziale (daN);
Xp, Yp Coordinate baricentro dei pesi (cm);

Quota Px Py Xp Yp
170,0 16,25 162,5 64,2 184,7
140,0 34,5 3450 63,4 168,7
110,0 35,0 550,0 62,6 152,2

80,0 78,0 780.0 61,8 1354
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75,0 82,0 8200 61,6 1325
50,0 1030 1030,0 60,9 118,2

Solleeitnzioni sul muro

Quota Qrigine ordinata minima del muro (cm);
Fx Forza in direzione x (daN);

Fy Forza in direzione y (daN});

M Momento (daNm);

H Altezza sezione di calcolo (em);

Quota Fx Fy M H
170,0 311,12 162,5 46,24 23,0
140,0 593,86 345,0 178,95 26,0
110,0 848,46 550,0 389,23 29,0

80,0 1075,18 780,0 668,29 32,0
75,0 1110,18 820,0 721,34 32,5
50,0 1273,52 1030,0 1008,06 35,0

Tensieni - Armature parete (T.A. )

Afv Area dei ferri lato valle;

Afin Area dei ferri lato monte; -

aC Tensione calcestruzzo (dalN/cm?);

oft Tensione acciaio teso (da/Nem?);

afc Tensione acciaio compresso (dalN/cm?);

T Tensione tangenziale (dalN/em?};

Afv Afm oc oft ofc T

3014 (4,62) 3014 (4,62) 0,9 34,04 10,13 0,17
3314 (4,62) 3014 (4,62) 2,81 134,6 31,35 0,29
33414 (4,62) 30914 (4,62) 5,09 271,19 57,39 0,36
30314 (4,62} 3014 (4,62) 743 425,27 85,02 0,41
3014 (4,62) 3014 (4,62) 7,82 452,19 89,68 0,42
3014 (4,62) 3014 (4,62) 9,68 586,22 112,43 0,44

Discretizzazione terreno

Qi Quota iniziale strato {(cm);

Qf Quota finale strato {cm);

Gamma Peso unita di volume (daN/m?);

Eps Inclinazione dello strato (°);

Fi Angolo di resistenza a taglio (°);

Delta  Angolo di attrito terra muro (*);

c Coesione (dal/cm?);

B Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°);

Note  Nelle note viene riportata la presenza della falda

Qi of Gamma Eps Fi Delta c 3 Note
215,6 2060,0 1800,0 1L0 18,0 0,0 0,15 0,0
200,0 170,0 1800,0 11,0 18,0 0,0 0,15 0,0
170,0 140,0 1800,0 11,0 18,0 0,0 0,15 0,0
140,0 1100 1800,0 11,0 18,0 0,0 0,15 0,0
110,0 80,0 1800,0 11,0 18,0 0,0 0,15 0,0
80,0 50,0 1800,0 11,0 18,0 0,0 0,15 0,0
50,0 0,0 1800,0 11,0 18,0 0,0 0,15 0,0

Coefficienti di spinta ed inclinazieni

p Angolo di direzione della spinta;
Ka Coefficiente di spinta attiva;
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Kd Coefficiente di spinta dinamica;
Dk Coefficiente di incremento dinamico;
Kax, Kay Componenti secondo x ¢ y del coefficiente di spinta attiva;
Dkx, Dky Componenti secondo x ¢ y del coefficiente di incremento dinamico;

B Ka Kd Dk Kax Kay Dkx Dky
0,0 0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0,0
0,0 0,63 0,82 0,19 (.63 0,0 0,19 0,0
0,0 0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0,0
0,0 0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0,0
0,0 0,63 0,82 0,19 0.63 0,0 0,19 0,0
0,0 0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0,0
0,0 0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0.0

Spinte viseltanti ¢ punte di applicazione

Qi Quota inizio strato;

Qf Quota fine strato;

Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (daN);
Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);
Z(Rpy)  Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);

Zona Qi Qf Rpx Rpy ~ z(RpX) z(Rpy)
1 2156 200,0 191,67 0,0 207,86 200,0
2 200,0 170,0 345,51 0,0 185,22 170,0
3 170,0 140,0 315,12 0,0 155,24 140,0
4 140,0 110,0 284,74 0.0 125,27 110,0
5 110,0 80,0 254,36 0,0 95,3 80,0
6 20,0 50,0 223,98 0,0 65,34 50,0
7 50,0 0,0 307,85 0,0 25,99 0,0

SPINTE IN FONDAZIONE
Discretizzazione terreno
Qi Quota iniziale strato {cm);
Qf Quota finale strato (cm);
Gamma Peso unitd di volume (daN/m?};
Eps Inclinazione dello strato (°);
Fi Angolo di resistenza a taglio (*);
Delta  Angolo di attrito terra muro (°);
c Coesione (daN/cm?);
B Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°);
Note  Nelle note viene riportata la presenza della falda
Qi Qf Gamma Eps Fi Delta c i Note
50,0 0,0 1800,6 191,0 18,0 0,0 0,15 180,0

Coefficienti di spinfa ed inclinazioni

u Angolo di direzione della spinta;
Kp Coefficiente di resistenza passiva;
Kpx, Kpy Componenti secondo x e y del coefficiente di resistenza passiva;

n Kp Kpx Kpy
180,0 0,42 -0,42 0,0

Spinte risultanti e punto di applicazione

Qi Quota inizio strato;
Qf Quota fine strato;
Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (dalN);
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Z(Rpx)  Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);
Z(Rpyy  Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);
Zona Qi of Rpx Rpy Z(Rpx) 7Z(Rpy)
1 50,0 0,0 0,0 0,0 25,0 250
Sollecitazioni totali
Fx Forza in direzione x (daN);
Fy Forza in direzione y (daN);
M Momento {daNm);
Fx Fy M
Spinta terreno 1923,23 0,0 235298
Peso muro 103,0 1030,0 ~505,52
Peso fondazione 193,75 1937,5 -1453,13
Sovracearico 51,43 514,29 -438,56
Terr. fondazione 227,34 22734 «2336,02
Spinte fondazione 0,0 0,0 0,0
2498,75 5755,19 -2380,24
Momento stabilizzante -5349,51 daNm
Momento ribaltante 296927 daNm
Verifica palo max sollecitato
Forza orizzontale 1999,0 daN

Forza verticale 4604,15 daN
Momento -1904,19 daNm
Dati palo
Lunghezza 1000,0 cm
Diametro 60,0 cm
Copriferro 3,0 cm
Palo trivellato
Stratigrafia palo
Strato N° 1
Spessore strato 1000,0 cm
Peso unita di volume 1800,0 daN/m?
Angolo di attrito 18,0
Coesione 0,15 daN/em?
Modulo di elasticita 40,0 daN/cm?
Modulo di reaz. orizzontale 3,0 daN/cm?
Spostamenti ¢ rotazioni in testa al palo
Lunghezza d'onda 386,66 cm
Cedimento del palo 0,31 cm
Spostamento in x 0,24 cm
Rotazione in testa 0,02 ©

Pressione limite orizzontale in corrispondenza della lunghezza d'onda 4,8 daN/cm?

Carico limite verticale

Carico limite di punta
Carico limite laterale
Carico limite totale
Fattore di sicurezza Fs
Palo verificato Fs> 2,5

12777,61 daN
61791,66 daN
74569,27 daN
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Yerifica palo in testa

Momento -1523,35 daNm
Sforzo normale 4604,15 daN
Area ferri 12,32 em?
Asse neutro 22,55 cm
Tensione ¢ls 13,46 daN/cm?
Tensione acciaio 308,43 daN/cm?
Taglio 1999,0 daN
Tensione da taglio 0,93 daN/em?
Veritica palo alla profonditd di cm 483,00
Momento 1312,95 daNm
Sforzo normale 8018,27 daN
Area ferri 12,32 cm?
Asse neutro 24,61 cm
Tensione c¢ls 11,17 daN/cm?
Tensione acciaio 220,5 daN/cm?
Verifiche palo alla profondita di em 773,32
Momento 871,52 daNm
Sforzo normale 10068,16 daN
Area ferri 12,32 cm?
Asse neutro 33,27 cm
Tensione cls 6,53 daN/em?
Tensione acciaio 69,84 daN/cm?
MENSOLA A VALLE
Xprogr.  Ascissa progressiva (cm};
Fx Forza in direzione x (dalN);
Fy Forza in direzione y (daN);
M Momento (daNm);
H Altezza sezione (cm);
Xprogr. Ex ¥y M H
40,0 0,0 500,0 100,0 50,0

Armature - Tension i

Afi Area dei ferri inferiori,
Afs Area dei ferri superiori;
oc Tensione calcestruzzo (daN/cm?);
oft Tensione acciaio teso {(da/Nem?);
afc Tensione acciaio compresso (daN/em?);
T Tensione tangenziale (daN/cm?);
Afl Afs oc oft ofc T
30014 (4,62) 33314 (4,62) 0,53 46,81 6,27 0,12
MENSOLA A MONTE
Xprogr.  Ascissa progressiva (cm);
Fx Forza in direzione x {daN); f
Fy Forza in direzione y (daN); =
M Momento {daNm);
H Altezza sezione (cm);
Xprogr. Fx Fy M H
75,0 307,85 3787,69 -1526,88 50,0
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124,07 307.85 146204 -225,67 50,0

Armature - Teunstoni (T.AL)

Afi Area dei ferri inferiori;
Afs Area dei ferri superiori,
ac Tensione calcestruzzo (daN/cm?),
oft Tensione acciaio teso {(da/Nem?);
ofc Tensione acciaio compresso (daN/cm?);
T Tensione tangenziale (daN/cm?);
Afi Afs oC oft ofc T
3914 (4,62) 30914 (4,62) 8,03 746,1 93,62 0.9
3014 (4,62) 30314 (4,62) 1,08 137,55 11,41 0,35
Computo guantitd materiai
Volume conglomerato 1,19 m®
Barre di acciaio o=14 34,621 daN
Numero pali a metro 1,25
Volume calcestruzzo pali 3,53 m?
Barre di acciaio o= 14 120,8 daN
Staffe o= 10 78,4 daN
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Dati general

MURO h=2,00 m

Descrizione del calcolo
Comune di Cairano

Calcolo di resistenza
Zona prima categoria

APQ-Strada Comunale Cairano-Ofantina

Tensioni ammissibili

Sovraccarico sul terrapieno

Coefficiente sismico orizzontale (Kh) 0,1
Dati generali muro

Altezza muro 200,0 cm
Spessore testa muro 20,0 cm
Risega muro lato valle 20,0 cm
Risega muro fato monte 0,0 cm
Sporgenza mensola a valle 50,0 cm
Sporgenza mensola a monte 120,0 cm
Svaso mensola a valle 0,0 cm
Svaso mensola a monte 0,0 cm
Altezza estremitd mensola a valle 40,0 cm
Altezza estremita mensola a monte 40,0 cm

1000,0 Kg/m2

Caratteristiche di resistenza dei materiali impiegati

Classe conglomerato Rek 250

Tensione normale ammissibile

Tensione tangenziale ammissibile Tauco
Tensione tangenziale ammissibile Taucl

Acciaio Tipo FeB 38k
Modulo elastico

85,0 daN/cm?
5,33 daN/em?
16,86 daN/cm?

2100000 daN/cm?

Tensione ammissibile acciaio 2200,0 daN/em?
Modulo di omogenizzazione (Es/Ec) 15,0
Copriferro 3,0 cm
Stratigrafi a
DH Spessore dello strato
Eps Inclinazione dello strafo
Gamma Peso unita di volume
Fi Angolo di resistenza a taglio -
c Coesione SRRy
Delta  Angolo di aftrito terra muro. -
P.F. Presenza di falda (SiNo) = -
Ns DH Eps | Gamma: |- Fizo ] ¢ Delta PF. | Litologia Descrizione
(cm) (©) | (daN/m®y [0 )i |- (daN/em?) ).
1 540 0 1700 i e s W15 13 Argilia o argilla limosa

Biscretizzazione terreno

Quota iniziale strato (cit
Quota finale strato (cm

Qi
Qf

CALCOLO SPINTE
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Gamma Peso unitd di volume (daN/m®);

Eps Inclinazione dello strato (°);

Fi Angolo di resistenza a taglio (°);

Delta  Angolo di attrito terra muro (°);

c Coesione (dalN/em?);

i) Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°);

Note  Nelle note viene riportata la presenza della falda

Qi Qf Gamma Eps Fi Delta c I Note
240,0 200,0 1700,0 10,0 18,0 0,0 0,15 0,0 :1
200,0 160,0 1700,0 10,0 18,0 0,0 0,13 0,0
160,0 120,0 1700,0 10,0 18,0 0,0 0,15 0,0
120,0 90,0 1700,0 10,0 18,0 0,0 0,15 0,0
50,0 80,0 1700,0 10,0 18,0 0,0 0,15 0,0
80,0 40,0 1700,0 10,0 18,0 0,0 0,15 0,0

Coefficienti di spinta ed inclinazioni

I Angolo di direzione della spinta;

Ka Coefficiente di spinta attiva;

Kd Cocfficiente di spinta dinamica;

bk Coefficiente di incremento dinamico;

Kax, Kay Componenti secondo x ¢ y del coefficiente di spinta attiva;
Dkx, Dky Componenti secondo x ¢ y del coefficiente di incremento dinamico;

I Ka Kd Dk Kax Kay Dkx Dky
0,0 0,62 0,78 0,16 0,62 0,0 0,16 0,0
0,0 0,62 0,78 0,16 0,62 0,0 0,16 0,0
0,0 0,62 0,78 0,16 ¢,62 0,0 0,16 0,0
0,0 0,62 0,78 0,16 0,62 0,0 0,16 0,0
0,0 0,62 0,78 0,16 0,62 0,0 0,16 0,0
0,0 0,62 0,78 0,16 0,62 0,0 0,16 0,0

Spinte risultanti e punto di applicazione

Qi Quota inizio strato;

Qf Quota fine strato;

Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (daN);
Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);
Z(Rpy)  Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);

Zona Qi Qf Rpx Rpy 2(Rpx) zZ{(Rpy)
1 240,0 200,0 421,77 0,0 220,35 200,0
2 200,0 160,0 378,08 0,0 180,39 1600
3 160,0 120,0 334,39 0,0 140,44 120,0
4 120,0 90,0 222,13 0,0 105,28 90,0
5 90,0 80,0 68,58 0,0 85,03 80,0
6 80.0 40,0 247,02 0,0 60,59 40,0

CARATTERISTICHE MURD (Peso, Bariceniro, Inerzia )

Py Peso del muro (daN),
Px Forza inerziale (daN);
Xp, Yp Coordinate baricentro dei pesi (cm);
Quota Px Py Xp Yp
200,0 22,0 220,0 79,0 2194
160,0 48,0 480,0 77,9 197.8
120.0 78,0 780.0 76,8 1754
90,0 103,0 1030,0 75,9 158.2

80,0 112,0 1120,0 75,6 1524
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40,0 150,0 1500,0 74,4 128,9

Soliecitazioni sul mare

Quota Origine ordinata minima del muro (cm);
Fx Forza in direzione x (daN);
Fy Forza in direzione y (daN);
M Momento (daNm);
H Altezza sezione di calcolo (cm);
Quota Fx Fy M H
200,0 443,77 2200 87,88 24,0
160,0 847,85 480,0 340,61 28,0
120,0 1212,24 780,0 741,24 32,0
90,0 1459,37 1030,0 11293 35,0
80,0 1536,95 £120,0 1273,93 36,0
40,0 1821,97 1500,0 1921,35 40,0

Tensioni - Armature parete (T.A. )

Afv Area dei ferri lato valle;
Afm Area dei ferrt lato monte;
oc Tensione calcestruzzo (dalN/cm?);
oft Tenstone acciaio teso (da/Nem?);
ofc Tensione acciaio compresso (daN/em?);
1 Tensione tangenziale (daN/cm?); i
Afv Afm oC cft ofc T
40314 (6,16) 4314 (6,16) 1,39 52,27 15,92 0,23
40514 (6,16) 4314 (6,16) 4,11 188,25 47,57 0,38
4314 (6,16) 44314 (6,16) 7,17 363,26 84,38 0,46
4914 (6,16) 4314 (6,16} 9,43 505,97 112,5 0,51
4314 (6,16) 4314 (6,16) 10,17 554,26 121,75 0,52
40314 (6,16) 4314 (6,16) 12,94 747,33 157,36 0,55

VERIFICHE GLOBALY

Piano di rottura passante per (xrl,yrl) = (210,0/0,0)
Piano di rottura passante per (xr2,yr2) = (210,0/261,2)
Centro di rotazione {xro,yro) = (4,0/0,0)

Disceretizzazioue terreno

Qi Quota iniziale strato (cm);

Qf Quota finale strato (cm);

Gamma Peso unitd di volume (daN/m®);

Eps Inclinazione dello strato {°);

Fi Angolo di resistenza a taglio (°);

Delta  Angolo di atfrito terra muro (°);

c Coesione (daN/cm?);

B Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°);

Note  Nelle note viene riportata la presenza della falda

Qi Qf Gamma Eps Fi Delta c B
261,2 240,0 1700,0 10,0 18,0 0,0 0,15 0.0
240,0 200,0 1700,0 10,0 18,0 0.0 0,15 0,0
200,0 160,0 1700,0 10,0 18,0 0,0 0,15 0,0
160,0 120,0 1700,0 10,0 18,0 0,0 0,15 0,0
120,0 30,0 1700,0 10,0 18,0 0,0 0,15 0,0

80,0 40,0 1700,0 10,0 18,0 0,0 0,15 0,0
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40,0 0,0 1700,0 10,0 18,0 0,0 0,15 0,0

Coeflicienti di spinta ed inclinazioni

H Angolo di direzione della spinta;

Ka Coefficiente di spinta attiva;

Kd Coefficiente di spinta dinamica;

bk Coefficiente di incremento dinamico;

Kax, Kay Componenti secondo x ey del coefficiente di spinta attiva,
Dkx, Dky Componenti secondo x e y del coefficiente di incremento dinamico;

i Ka Kd Dk Kax Kay Dkx Dky
0,0 0,62 0,78 0,16 0,62 0,0 0,16 0,0
0,0 0,62 0,78 0,16 0,62 0,0 0,16 0,0
0,0 0,62 0,78 0,16 0,62 0,0 0,16 0,0
0,0 0,62 0,78 0,16 0,62 0,0 0,16 0,0
0,0 0,62 0,78 0,16 0,62 0,0 0,16 0,0
0,0 0,62 0,78 0,16 0,62 0,0 0,16 0,0
0,0 0,62 0,78 0,16 0,62 0,0 0,16 0,0

Spinte risultanti e punto di applicazione

Qi Quota inizio strato;

Qf Quota fine strato;

Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (daN);
Z(Rpx)  Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);
Z(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);

Zona Qi Qf Rpx Rpy z{(Rpx) Z(Rpy)
1 261,2 240,0 2644 0,0 250,68 240,0
2 240,0 200,0 465,46 0,0 220,31 200,0
3 200,0 166,0 421,77 0,0 180,35 160,0
4 160,0 120,0 378,08 0,0 140,39 120,0
3 120,0 80,0 334,39 0,0 100,44 80,0
6 30,0 40,0 290,71 0,0 60,5 40,0
7 40,0 0,0 318,53 0,0 18,73 0,0

SPINTE IN FONDAZIONE
Discretizzazione {erreno

Qi Quota iniziale strato {cm);

Qf Quota finale strato {cm);

Gamma Peso unita di volume (daN/m®);

Eps Inclinazione dello strato (%);

Fi Angolo di resistenza a taglio {°);

Delta  Angolo di attrito terra muro (°);

C Coesione (daN/cm?);

B Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°);

Note  Nelle note viene riportata la presenza della falda

Qi Qf Gamma Eps Fi Delta c B Note
40,0 0,0 1700,0 190,0 18,0 0,0 0,15 180,0

Coefficienti di spinta ed inclinazioni

i Angolo di direzione della spinta;
Kp Coefficiente di resistenza passiva;
Kpx, Kpy Componenti secondo x ¢ y del coefficiente di resistenza passiva;

m Kp Kpx Kpy
180,0 0,43 -0,43 0,0
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Spinte visultant e punto &i applicazione

Qi Quota inizio strato;
Qf Quota fine strato; ‘
Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (daN);
Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);
Z(Rpy) Ordinata punio di applicazione risultante spinta (cm});
Zona Qi Qf Rpx Rpy #z(Rpx) z(Rpy)
1 40,0 0.0 0,0 0,0 20,0 20,0
Sellecitazioni totali
Fx Forza in direzione x (daN);
Fy Forza in direzione y (daN);
M Momento (daNm);
Fx Fy M
Spinta terreno 2473,34 0,0 3551,06
Peso muro 150,0 1500,0 -922.65
Peso fondazione 210,0 2100,0 -2163,0
Sovraccarico 86,67 866,67 -1015,56
Terr. fondazione 429.59 4295,9 -5862,01
Spinte fondazione 0,0 0,0 0,0
3349,6 8762,57 -6412,15
Momento stabilizzante -11108,03daNm
Momento ribaltante 4695,88 daNm
Verifica alla traslarione
Sommatoria forze orizzontali 33496 daN
Sommatoria forze verticali 8762,57 daN
Coefficiente di aftrito 0,32
Adesione 0,11 daN/cm?
Angolo piano di scorrimento -360,0 °
Forze normali al piano di scorrimento 8762,57 daN
Forze parall. al piano di scorrimento 3349,6 daN
Resistenza terreno 5052,13 daN
Coeff, sicurezza alla traslazione Csd 1,51
Traslazione verificata Csd>1,3
Verifica al ribaltamento
Momento stabilizzante -11108,03
Momento ribaltante 4695,88
Coeff. sicurezza al ribaltamento Csv 2,37
Mauro verificato a ribaltamento Csv>1,5
Carico limite
Somma forze in direzione x 3349,6 daN

Somma forze in direzione v (Fy)
Somma momenti

Larghezza fondazione
Lunghezza fondazione
Eccentricita su B

Peso unita di volume

Angolo di resistenza al taglio
Coesione

Terreno sulla fondazione

Peso terreno sul piano di posa

8762,57 daN
-6412,15 daNm
210,0 cm
5000,0 cm
31,82 em
1700,0 daN/m?®
18,0 °
0,15 daN/cm?
40,0 cm
1700,0 daN/m?
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Ngq 5,26

Nc¢ 4,07

Ng 13,1

sq 1,01 .;a
sC ‘ 1,01 :
Sg 0,99

iq 0,98

ic 0,98

ig 0,97

Carico limite verticale (Qlim) 40713,45 daN

Fattore di sicurezza (Csq=Qlim/Fy) 4,65

Carico limite verificato Csq>2

Tensioni sul terreno

Ascissa centro sollecitazione 73,18 cm
Larghezza della fondazione 210,0 em
x=0,0cm Tensione.., 0,8 daN/cm?
x=210,0 ¢m Tensione... 0,04 daN/cm?
MENSOLA AVALLE -

Xprogr,  Ascissa progressiva (cm);

Fx Forza in direzione x (daN),

Fy Forza in direzione y (daN);

M Momento (daNm);

H Altezza sezione (cm);

Xprogr. Fx Fy M H
50,0 0,0 -3032,0 -796,85 40,0

Armature - Tension i

Afi Area dei ferri inferiori;

Afs Area dei ferri superiori;

ac Tensione calcestruzzo (daN/em?);

oft Tensione acciaio teso (da/Nem?);

ofc Tensione acciaio compresse (daN/cm?);

T Tensione tangenziale (daN/cm?);

Afi Afs oC cft ofec T

40314 (6,16) 4314 (6,16) 5,23 356,25 61,47 0,91

MENSOLA A MONTE

Xprogr.  Ascissa progressiva (cm);

Fx Forza in direzione x (daN});
Fy Forza in direzione y (daN);
M Momento {(daNm);
H Altezza sezione (cm);
Xprogr. Fx Fy M H
90,0 318,53 3306,57 -2550,7 40,0

Armatore - Tensioni (T.A.)

Afi Area dei ferri inferiori;
Afs Area dei ferri supetiori;
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oc Tensione calcestruzzo (dalN/cm?);

oft Tensione acciaio teso (da/Nem?);

ofc Tensione acciaio compresso (daN/cm?);
T Tensione tangenziale (daN/cm?),

Afi Afs oC

oft ofc T

1014 (6,16) 4014 (6,16) 16,64

1164,43 194,5 0,99

Computo guantith materiali

Volume conglomerato
Barre di acciaio =14

1,44 m?
60,662 daN
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MURO h=2,50 m

Dati general
Descrizione del calcolo
Comune di Cairano
Calcolo di resistenza
Zona prima categoria

APQ-Strada Comunale Cairano-Ofantina

Tensioni ammissibili

Coefficiente sismico orizzontale (Kh) 0,1
Dati generali mure

Altezza muro 250,0 cm
Spessore testa muro 30,0 cm
Risega muro lato valle 20,0 cm
Risega muro lato monte 0,0 cm
Sporgenza mensola a valle 60,0 cm
Sporgenza mensola a monte 150,0 cm
Svaso mensola a valle 0,0 cm
Svaso mensocla a monte 0.0 cm
Altezza estremitd mensola a valle 40,0 cm
Altezza estremitd mensola a monte 40,0 em
Sovraccarico sul terrapieno 1000,0 Kg/m2

Caratteristiche di resistenza det materiali implegati

Classe conglomerato Rek 250
Tensione normale ammissibile
Tensione tangenziale ammissibile Tauco
Tensione tangenziale ammissibile Taucl

85,0 daN/cm?
5,33 daN/cm?
16,86 daN/cm?

Acciaio Tipo FeB 38k
Modulo elastico
Tensione ammissibile acciaio

21060000 daN/cm?
2200,0 daN/em?

Modulo di omogenizzazione (Es/Ec)

Copriferro

15,0

3.0 cm

Stratigrafi a

DH
Eps

Spessore dello strato
Inclinazione dello strato

Gamma Peso unita di volume

Fi

c
Delta
PF.

Angolo di resistenza a taglio
Coesione

Angolo di attrito terra muro
Presenza di falda (51/No)

Ns

DH Eps | Gamma
(cm) (®) | (daN/m®)

O

Fi c - Delta PF.
(daN/em?) |- ()

Litologia

Descrizione

1

590 0 1706

18 0,15 13| No

Argilfa o argilla limosa

media

Diseretizzazione ferrenc

CALCOLO SPINTE
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Qi Quota iniziale strato (cm);

Qf Quota finale strato (cm);

Gamma Peso unita di volume (daN/m?);

Eps Inclinazione dello strato (°);

Fi Angolo di resistenza a taglio (°);

Delta  Angolo di attrito terra muro (°);

c Coesione (daN/cm?);

3 Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°);

Note  Nelle note viene riportata la presenza della falda

Qi Qf Gamma Eps Fi Delta c i Note
290,0 240,0 1700,0 10,0 18,0 0,0 0,15 0,0
240,0 190,0 1700,0 10,0 18,0 0,0 0,15 0,0
190,0 140,0 17060,0 10,0 18,0 0,0 0,15 0,0
140,0 110,0 1700,0 10,0 18,0 0,0 0,15 0,0
110,0 90,0 1700,0 10,0 18,0 0,0 0,15 0,0
96,0 40,0 1700,0 10,0 18,0 0,0 0,15 0,0

Coefficienti di spinta ed inclinazioni

u Angolo di direzione della spinta;

Ka Coefficiente di spinta attiva;

Kd Coefficiente di spinta dinamica;

Dk Coefficiente di incremento dinamico;

Kax,Kay Componenti secondo x e y del coefficiente di spinta attiva;
Dkx, Dky Componenti secondo x ¢ y del coefficiente di incremento dinamico;

i Ka Kd Dk Kax Kay Dkx Dky
0,0 0,62 0,78 0,16 0,62 0,0 0,16 0,0
0,0 0,62 0,78 0,16 0,62 0,0 0,16 0,0
0,0 0,62 0,78 0,16 0,62 0,0 0,16 0,0
0.0 0,62 0,78 0,16 0,62 0,0 0,16 0,0
0,0 0,62 0,78 0,16 0,62 0,0 0,16 0,0
0,0 0,62 0,78 0.16 0,62 0,0 0,16 0,0

Spinte risultanti e punfo di applicazione

Qi Quota inizio strato;

Qf Quota fine strato;

Rpx,Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (daN);
Z{Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);
Z(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);

Zona Qi Qf Rpx Rpy #(Rpx) z(Rpy)
1 290,0 240,0 608,33 0,0 265,47 240,0
2 240,0 190,0 540,07 0,0 215,53 196,0
3 190,0 1400 471,81 0,0 165,6 140,0
4 140,0 110,0 250,32 0,0 125,25 110,0
5 110,0 90,0 153,23 0,0 100,12 90,0
6 90,0 40,0 369,95 0,0 64,23 40,0

CARATTERISTICHE MURD (Peso, Baricentro, Enerzia )

Py Peso del muro (daN);
Px Forza inerziale (daN);
Xp. Yp Coordinate baricentro dei pesi (cm);

Quota Px Py Xp Yp
240,0 40,0 400,0 94,0 2645
190,0 85,0 §50,0 92,9 238,0

140,0 135,0 1350,0 91,8 2108
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110,06 167,5 1675,0 91,2 194,2
90,0 160,0 1900,0 90,7 183,0
40,0 250,0 2500,0 89,6 1546
Sollecitazioni sul muro
Quota Origine ordinata minima del muro (cm);
Fx Forza in direzione x (daN);
Fy Forza in direzione y (daN);
M Momento {daNm});
H Altezza sezione di calcolo (cm);
Quota Fx Fy M H
240,0 648,33 40,0 160,73 34,0
190,0 1233,4 850,0 621,6 380
140,0 1755,2 1350,0 1349,73 42,0
110,0 2038,02 1675,0 1900,25 44,4
90,0 2213,75 1900,0 2312,18 46,0
40,0 2643,7 2500,0 3478,78 50,0
Tensioni - Armature parete (T.A. )
Afv Area dei ferri lato valle;
Afm Area dei ferri lato monte;
oc Tensione calcestruzzo {daN/cm?);
oft Tensione acciaio teso (da/Nem?®);
ofc Tensione acciaio compresso (dalN/cm?);
T Tensione tangenziale (dalN/cm?);
Afv Afm oc oft ofc T
4314 (6,16) 80314 (12,32) 1,15 30,2 15,06 0,23
40314 (6,16) 8014 (12,32) 3,61 120,49 47,0 0,39
4314 (6,16) 104314 (15,39) 6,12 198,98 81,05 0,5
8014 (12,32) 106314 (15,39) 7,24 262,89 95,66 0,55
8314 (12,32) 10314 (15,39) 8,32 309,73 110,09 0,57
80314 (12,32) 109314 (15,39) 10,93 429,62 145,59 0,62
VERIFICHE GLOBALL
Piano di rottura passante per (xrl,yrl) = (260,0/0,0)
Piano di rottura passante per (xr2,yr2) = (260,0/316.4)
Centro di rotazione (xro,yro) = (0,0/0,0)
Discretizzazione terreno
Qi Quota iniziale strato (cm);
Qf Quota finale strato (cm);
Gamma Peso unita di volume (dalN/m?);
Eps Inclinazione dello strato (*);
Fi Angolo di resistenza a taglio (°);
Delta  Angolo di atirito terra muro (°);
c Coesione (daN/cm?);
B Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°);
Note  Nelle note viene riportata la presenza della falda
Qi Qf Gamma Eps Fi Delta C B3 Note
3164 290,0 1700,0 10,0 18,0 0,0 0,15 0.0
290,0 240,0 1700,0 10,0 18,0 0,0 0,15 0,0
240,0 190,0 1700,0 10,0 18,0 0,0 0,15 0,0
190,0 140,0 1700,0 10,0 18,0 0,0 0,15 0,0
34
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140,0 90,0 1760,0 10,0 18,0 0,0 0,15 0,0
90,0 40,0 1700,0 10,0 18,0 0,0 0,15 0,0
40,0 0,0 1700,0 10,0 18,0 0.0 0,15 0,0

Coefficienti di spinta ed inclinazioni

1] Angolo di direzione della spinta;

Ka Coefficiente di spinta attiva;

Kd Coefficiente di spinta dinamica,

bk Coefficiente di incremento dinamico;

Kax, Kay Componenti secondo x e y del coefficiente di spinta attiva,
Dkx, Dky Componenti secondo x e y del coefficiente di incremento dinamico;

B Ka Kd Dk Kax Kay Dkx Dky
0,0 0,62 0,78 0,16 0,62 0,0 0,16 0,0
0.0 0,62 0,78 0,16 0,62 0,0 0,16 0,0
0,0 0,62 0,78 0,16 0,62 0,0 0,16 0,0
0,0 0,62 0,78 0,16 0,62 0,0 0,16 0,0
0,0 0,62 0,78 0,16 0,62 0.0 0,16 0,0
0,0 0,62 0,78 0,16 0,62 0,0 0,16 0,0
0,0 0,62 0,78 0,16 0,62 0,0 0,16 0,0

Spinte risuitanti e punto di applicazione

Qi Quota inizio strato;

Qf Quota fine strato;

Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima {daN);
Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);
Z(Rpy)  Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);

Zona Qi of Rpx Rpy z{Rpx) z(Rpy)
1 3164 290,0 377,57 0,0 303,31 2900
2 290,0 240,0 662,94 0,6 265,43 2400
3 240,0 190,0 594,68 0,0 215,48 160,0
4 190,0 140,0 526,42 0,0 165,54 140,0
5 140,0 90,0 458,38 0,0 115,61 90,0
6 50,0 40,0 5323 0,0 63,48 40,0
7 40,0 0,0 566,05 0,0 19,27 0,0

SPINTE IN FONDAZIONE
Diseretizzazione {erreno

Qi Quota iniziale strato (cm);

Qf Quota finale strato {(cm);

Gamma Peso unitd di volume {(daN/m?®);

Eps Inclinazione dello strato (°);

Fi Angolo di resistenza a faglio (°);

Delta  Angolo di aftrito terra muro (°);

¢ Coesione (daN/cm?®); .

B Angolo perpendicolare al paramento lato monte (*);

Note  Nelle note viene riportata la presenza della falda

Qi Qf Gamma Eps Fi Delia ¢ B
40,0 0,0 1700,0 190,0 18,0 0,0 0,15 180,0

Coefficienti di spinta ed inclinazioni

u Angolo di direzione della spinta;
Kp Cocfficiente di resistenza passiva;
Kpx, Kpy Componenti secondo x e y del coefficiente di resistenza passiva;
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il Kp Kpx

180,0 0,43 0,43

Spinte risultanti ¢ punto di applicazione

Qi
Qf

Quota inizio strato;
Quota fine strato;

0,0

Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (daN);

Z{Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);
Z(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);
Zona Qi Qf Rpx Rpy Z(Rpx) 2(Rpv)
1 40,0 0,0 0,0 0,0 20,0 20,0
Sellecitazioni tofali
Fx Forza in direzione x (daN);
Fy Forza in direzione y {daN);
M Momento (daNm);
Fx Fy M
Spinta terreno 3718,33 0,0 6034,52
Peso muro 250,0 2500,0 v «1853,5
Peso fondazione 260,0 2600,0 -3328,0
Sovraccarico 115,91 1159,09 -1706,07
Terr. fondazione 670,99 6709,9 -11345,93
Spinte fondazione 0,0 0,0 0,0
5015,23 12968,99 -12198,97
Momento stabilizzante -20262,21daNm

Momento ribaltante

Verifica alla traslazione

8063,23 daNm

Sommatoria forze orizzontali
Sommatoria forze verticali
Coefficiente di attrito
Adesione

5015,23 daN
12968,99 daN
0,32

0,11 daN/ecm?

Angolo piano di scorrimento -360,0 °
Forze normali al piano di scorrimento 12968,99 daN
Forze parall. al piano di scorrimento 5015,23 daN
Resistenza terreno 6943,88 daN
Coeff. sicurezza alla traslazione Csd 1,38
Traslazione verificata Csd>1,3

Verifica al ribaltamento

Momento stabilizzante -20262,21
Momento ribaltante 8063,23
Coeff, sicurezza al ribaltamento Csv 2,51

Muro verificato a ribaltamento Csv>1,5

Carico limite

Somma forze in direzione x
Somma forze in direzione v (Fy)
Somma momenti

Larghezza fondazione
Lunghezza fondazione
Eccentricita su B

Peso unita di volume

Angolo di resistenza al taglio
Coesione

5015,23 daN
12968,99 daN
-12198,97 daNm
260,0 cm
5000,0 cm
35,94 cm
1700,0 daN/m?
18,0 °
0,15 daN/cm?
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Terreno sulla fondazione 40,0 cm
Peso terreno sul piano di posa 1700,0 daN/m?
Ng 5,26

Ne 4,07

Ng 13,1

sq 1,01

5C 1,02

sg 0,98

ig 0,98

ic 0,97

ig 0,97
Carico limite verticale (Qlim) 54831,61 daN
Fattore di sicurezza (Csq=Qlim/Fy) 4,23
Carico limite verificato Csg>2

Tensioni sul terrenc

Ascissa centro sollecitazione 94,06 cm
Larghezza della fondazione 260,0 cm
x=0,0cm  Tensione... 0,91 daN/om?
x =260,0 cm Tensione... 0,09 daN/em?

MENSOLA A VALLE

Xprogr.  Ascissa progressiva (cm);

Fx Forza in direzione x {daN);
Fy Forza in direzione y {dalN);
M Momento {daNm);
H Altezza sezione (cm);
Xprogr. Fx Fy M H
60,0 0,0 -4302,0 -1349,42 40,0

Armature - Tension i

Afi Area dei ferri inferiori,

Afs Area dei ferri superiori;
oc Tensione calcestruzzo (daN/cm?);
oft Tensione acciaio teso (da/Nem?);
ofc Tensione acciaio compresso (dalN/em?);
T Tensione tangenziale {(daN/cm?);
Afi Afs oc oft ofc T
60314 (9,24) 4014 (6,16) 7,58 406,99 93,37 1,29

MENSOLA A MONTE

Xprogr.  Ascissa progressiva (cm);

Ex Forza in direzione x (daN);
Fy Forza in direzione y (daN);
M Momento (daNm);
H Altezza sezione (cm);
Xprogr. Fx Fy M H
110,0 566,05 4512,99 -4366,98 40,0

Armature - Tensioni (T.A.)
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Afi Area dei ferri inferiori;
Afs Area dei ferri superiori;
oC Tensione calcestruzzo (daN/cm?);
oft Tensione acciaio teso (da/Nem?);
ofc Tensione acciaio compresso (daN/cm?);
T Tensione tangenziale (daN/cm?);
Afi Afs oc oft ofc T
4314 (6,16) 4314 (6,16) 28,48 1995,15 332,85 1,36
Computo guantita materiali
Volume conglomerato 2,04 m?
Barre di acciaio g=14 83,211 daN
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MURO h=3,00 m

Dati gencrali
Descrizione del calcolo
Comune di Cairano
Calcolo di resistenza
Zona prima categoria
Coefficiente sismico orizzontale (Kh) 0.1

APQ-Strada Comunale Cairano-Ofantina

Tensioni arnmissibili

Dati generali muro

Altezza muro 300,0 cm
Spessore testa muro 30,0 cm
Risega muro lato valle 30,0 cm
Risega muro lato monte 0,0 cm
Sporgenza mensola a valle 80,0 cm
Sporgenza mensola a monte 160,0 cm
Svaso mensola a valle 0,0 cm
Svaso mensola a monte 0,0 cm
Aliezza estremita mensola a valle 50,0 cm
Altezza estremitd mensola a monte 50,0 cm
Sovraccarico sul terrapieno 1000,0 Kg/m2

Caratteristiche di resistenza del materiali impiegati

Classe conglomerato Rek 250
Tensione normale ammissibile $5.0 daN/cm?

5,33 daN/ecm®
16,86 daN/cm?

Tensione tangenziale ammissibile Tauco
Tensione tangenziale ammissibile Taucl

Acciaio Tipo FeB 38k
Modulo elastico 2100000 daN/cm?
Tensione ammissibile acciaio 2200,0 daN/cm?
Modulo di omogenizzazione (Es/Ec) 15,0
Copriferro 3,0 cm

Stratigrafia
DH Spessore dello strato

Eps

Inclinazione dello strato

Gamma Peso unita di volume

Fi Angolo di resistenza a taglio
c Coesione
Delta  Angolo di attrito terra muro
P.F, Presenza di falda (Si/No)
Ns DH Eps | Gamma Fi ¢ Delta PF. | Litologia Descrizione
{cm) (). | (daN/m) ¢) (daN/em?) )]
i 650 0 1800 18 0,15 13 Argilla o argilla limosa
media
CALCGLO SPINTE

Discretizzarione terreno

Qi Quota iniziale strato {cm);
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Qf Quota finale strato (cm);

Gamma Peso unita di volume (daN/m?);

Eps Inclinazione dello strato (°);

Fi Angolo di resistenza a taglio (°);

Delta  Angolo di atfrito terra muro (°);

c Coesione {daN/cm?);

B Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°);

Note  Nelle note viene riportata la presenza della falda

Qi Qf Gamma Eps Fi Delta c B Note
376,25 316,25 1800,0 11,0 18,0 0,0 0,15 0,0
316,25 256,25 1300,0 11,0 18,0 0,0 0,15 0,0
256,25 196,25 1800,0 11,0 18,0 0,0 0,15 0,0 |
196,25 140,0 1800,0 11,0 18,0 0,0 0,15 0,0 |
140,0 136,25 1800,0 11,0 18,0 0,0 0,15 0,0 1
136,25 76,25 1800,0 11,0 18,0 0,0 0,15 0,0

Coellicienti di spinta ed inclinazioni

n Angolo di direzione della spinta;

Ka Coefficiente di spinta attiva;

Kd Coefficiente di spinta dinamica;

Dk Coefficiente di incremento dinamico;

Kax, Kay Componenti secondo x ¢y del coefficiente di spinta attiva;
Dkx, Dky Componenti secondo x ¢ y del coefficiente di incremento dinamico;

u Ka Kd Dk Kax Kay Dkx Dky
0,0 0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0,0
0,0 0,63 0,82 0,19 0.63 0,0 0,19 0,0
0,0 0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0,0
0,0 0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0,0
0.0 0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0,0
0,0 0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0,0

Spinte risultanti e punte di applicazione

Qi Quota inizio strato;

of Quota fine strato;

Rpx, Rpy  Componenti della spinta nella zona j-esima (daN),
Z{Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);
Z{Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);

Zona Qi Qf Rpx Rpy 2(Rpx) z(Rpy)
1 376,25 316,25 932,78 0,0 346,9 316,25
2 316,25 256,25 811,25 0,0 287,0 256,25
3 256,25 196,25 689,72 0,0 227,13 196,25
4 196,25 140,0 576,72 0,0 167,04 140,0
5 140,0 136,25 44,18 0,0 138,12 136,25
6 136,25 76,25 859,45 0,0 104,57 76,25

CARATTERISTICHE MURO (Peso, Baricentroe, Inerzia )

Py Peso del muro (daN); '

Px Forza inerziale (daN); !
Xp, Yp  Coordinate baricentro dei pesi (cm);
Quota Px Py Xp Yp
316,25 495 495,0 123,5 3453
256,25 1080 1080,0 121,8 3129
196,25 175,5 1755,0 120,2 2793

140,0 2470 2470,0 118,5 247,0
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136,25 252,0 2520,0 1184 2448
76,25 337.5 3375,0 116,7 209.6

Sollecitazioni sul muro

Quota Origine ordinata minima del muro (cm);
Fx Forza in direzione x (daN);
Fy Forza in direzione y (daN);
M Momento (dalNm);
H Altezza sezione di calcolo (cm);
Quota Fx Fy M H
316,25 982,28 495,0 292,87 36,0
256,25 1852,03 1080,0 112598 42.0 i
196,25 2609,25 1755,0 2426,49 48,0 3
140,0 325747 24700 4016,13 53,6 1
136,25 3306,66 2520,0 4134,05 54,0
76,25 4251,61 33750 6296,73 60,0

Tensioni - Armatare parete (T.A.)

Afv Area dei ferri lato valle;
Afm Area dei ferri lato monte;
oc Tensione calcestruzzo (daN/cm?);
cft Tensione acciaio teso {(da/Nem?);
ofc Tensione acciaio compresso (daN/ecm?);
T Tensione tangenziale (daN/cm?);
Afv Afm oC oft ofc T
40316 (8,04) 4316 (8,04) 2,09 85,39 26,31 0,33
4316 (8,04) 4316 (8,04) 6,2 307.1 78,22 0,53
4316 (8,04) 4316 (8,04) 10,76 588,68 137,25 0,64
80316 (16,08) 40316 (8,04) 13,46 862,66 171,29 0,72
80316 (16,08) 49316 (8,04) 13,7 881,23 174,46 0,72
80316 (16,08) 4316 (8,04) 17,75 12053 228,51 0,83

VERIFICHE GLOBALI

Piano di rottura passante per (xrl,yrl) = (300,0/0,0}
Piano di rottura passante per (xi2,yr2) = (300,0/381,1)
Centro di rotazione {xro,yro) = (0,0/26,2)

Briscretizearzione terreno

Qi Quota iniziale strato (cm);
Qf Quota finale strato (cm);
Gamma Peso unita di volume (daN/m?);

Eps Inclinazione dello strato (°);

Fi Angolo di resistenza a taglio {*);

Delta  Angolo di attrito terra muro (°);

c Coesione (daN/cm?);

3 Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°);
Note  Nelle note viene riportata la presenza della falda

Qi Qf Gamma Eps Fi Delta c ]
381,1 376,25 1800,0 11,0 13,0 0,0 0,15 0,0
376,25 316,25 1800,0 11,0 18,0 0.0 0,15 0,0
316,25 256,25 1800,0 11,0 18,0 0,6 0,15 0,0
256,25 196,25 1800,0 11,0 18,0 0,0 0,15 0,0

196,25 136,25 1800,0 11,0 18,0 0,0 0,15 0,0
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136,25 76,25 1800,0 11,0 18,0 0,0 0,15 0,0
76,25 26,25 1800,0 11,0 18,0 0,0 0,15 0,0
26,25 0,0 1800,0 11,0 18,0 0.0 0,15 0,0
Coefficienti di spinta ed inclinazioni

u Angelo di direzione della spinta;

Ka Coefficiente di spinta attiva;

Kd Coefficiente di spinta dinamica;

Dk Coefficiente di incremento dinamico;

Kax, Kay Componenti secondo x ¢ y del coefficiente di spinta attiva;

Dkx, Dky Componenti secondo x e y del coefficiente di incremento dinamico,

1] Ka Kd Dk Kax Kay Dkx Dky
0,0 0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0,0
0,0 0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0,0
0,0 0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0,0
0,0 0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0,0
0,0 0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0.0
0,0 0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0.0
0,0 0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0,0
0,0 0,63 0,82 0,19 0,63 0,0 0,19 0,0

Spinte risnitanti ¢ punto di applicazione
Qi Quota inizio strato;
Qf Quota fine strato;
Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (daN);
Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);
Z(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta {cm);
Zona Qi Qf Rpx Rpy 7Z{Rpx) 7z(Rpy)

I 381,1 376,25 93,26 0,0 378,68 376,25

2 376,25 316,25 1087,22 0,0 346,81 316,25

3 316,25 256,25 965,69 0,0 286,88 256,25

4 256,25 196,25 844,16 0,0 226,97 196,25

5 196,25 136,25 793,5 0,0 165,38 136,25

6 136,25 76,25 104704 0,0 104,87 76,25

7 76,25 26,25 1092,78 0.0 50,48 26,25

8 26,25 0,0 653,77 0,0 12,94 0,0

SPINTE IN FONDAZIONE

Discretizzazione terreno

Qi Quota iniziale strato (cm);

Qf Quota finale strato (cm);

Gamma Peso unita di volume (daN/nv');

Eps Inclinazione dello strato (°);

Fi Angolo di resistenza a taglio (°);

Delta  Angolo di attrito terra muro (°);

c Coesione {daN/cm?);

B Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°);

Note  Nelle note viene riportata la presenza della falda

Qi of Gamma Eps Fi Delta c B Note
76,25 26,25 1800,0 191,0 18,0 0,0 0,15 180,0

Coeflicienti di spinta ed inclinazioni

i} Angolo di direzione della spinta;
Kp Coefficiente di resistenza passiva;

Kpx, Kpy Componenti secondo x e y del coefficiente di resistenza passiva,
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n Kp

180,0 0,42

Spinte risultanti ¢ punto di applicazione

Qi Quota inizio strato;
Qf Quota fine strato;

0,0

Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (daN);
Z(Rpx)  Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);
Z(Rpy)  Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);

Zona Qi Rpx Rpy z(Rpx) z(Rpy)
1 76,25 0,0 0,0 51,25 51,25
Sollecitazioni totali
Fx Forza in direzione x (daN);
Fy Forza in direzione y (daN);
M Momento (dalNm);
Fx Fy ' M
Spinta terreno 6577.41 0,0 10130,22
Peso muro 337,5 33750 -3319,81
Peso fondazione 473,5 47350 -7509,93
Sovraccarico 125,49 12549 -2232,53
Terr. fondazione 233,22 83322 -16827.6
Spinte fondazione 0,0 0,0 0,0
8347,12 17697.1 -19759,65
Momento stabilizzante -32831,89daNm
Momento ribaltante 13072,24daNm
Verifica alla traslazione
Sommatoria forze orizzontali 8347,12 daN
Sommatoria forze verticali 17697,1 daN
Coefficiente di attrito 0,32
Adesione 0,11 daN/cm?
Angolo piand'di scorrimento -50°
Forze normali al piano di scorrimento 18357,26 daN
Forze parall. al piano di scorrimento 6772,96 dalN
Resistenza terrenc 9114,64 daN
Coeff. sicurezza alla traslazione Csd 1,35
Traslazione verificata Csd>1,3
Verifica al ribaliamento
Momento stabilizzante -32831.89
Momento ribaltante 1307224
Coeff, sicurezza al ribaltamento Csy 2,51
Muro verificato a ribaltamento Csv>1,5
Carico limite
Somma forze in direzione x 8347,12 daN
Somma forze in direzione y (Fy) 17697,1 daN
Somma momenti -19759.65 daNm
Larghezza fondazione 300,06 cm
Lunghezza fondazione 5000,0 cm
Inclinazione piano di posa -5,0°
Eccentricitasu B 38,35 cm
Peso unita di volume 1800,0 daN/m®
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Angolo di resistenza al taglio 18,0°
Coesione 0,15 daN/cm?
Terreno sulla fondazione 50,0 cm
Peso terreno sul piano di posa 1800,0 daN/m?®
Ngq L 5,26

Ne 4,07

Ng 13,1

sq 1,01

sc 1,02

sg 0,98

iq 0,97

ic 0,96

ig 0,95

Carico limite verticale (Qlim) 70502,34 daN
Fattore di sicurezza (Csq=Qlim/Fy) 398

Carico limite verificato Csg>2

Tensioni sul terreno

Ascissa centro sollecitazione 111,65 ecm
Larghezza della fondazione 300,0 cm
x=0,0cm  Tensione... 1,04 daN/cm?
x = 300,0 cm Tensione... 0,14 daN/ecm?
MENSOLA A VALLE
Xprogr.  Ascissa progressiva {cm};
Fx Forza in direzione x (dalN);
Fy Forza in direzione y (daN);
M Momento {(daNm);
H Altezza sezione {cm);
Xprogr. Fx Fy M H
80,0 0,0 -6303,0 -2656,17 57,0
Armature - Tension i
"
Afi Area dei ferri inferiori;
Afs Avrea dei ferri superiori;
ac Tensione calcestruzzo (dalN/cm?);
oft Tensione acciaio teso (da/Nem?);
ofc Tensione acciaio compresso {daN/cm?);
T Tensione tangenziale (dalN/cm?2),
Afi Afs ac oft ofc T
8016 (16,08) 40316 (8,04) 6,7 320,72 89,18 1,3
MENSOLA A MONTE
Xprogr.  Ascissa progressiva {cm);
Fx Forza in direzione x (daN);
Fy Forza in direzione y (dalN);
M Momento (daNm);
H Altezza sezione (cm);
Xprogr. Fx Fy M H

140,0 653,77 6296,1 -6472,45 62,2
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RELAZIONE DI CALCOLO - ANALISI DI STABILITA® GLOBALE

Pefinizione

Per pendio si intende una porzione di versante naturafe il cui profilo originario ¢ stato modificato da interventi
artificiali rilevanti rispetto alla stabilita. Per frana si intende una situazione di instabilita che interessa versanti
naturalt ¢ coinvolgono volumi considerevoli di terreno. |

fntrodugione U unalisi di stadilita

La risoluzione di un problema richiede fa presa in conto delle equazioni di campo e dei legami costitutivi. Le prime
sono di equilibrio, le seconde descrivono il comportamento del terreno. 1aki equazioni risuttano particolarmente
cowplesse in quanto i terreni sono dei sistemi multifase, che possono essere ricondott a sistem] monofase selo in
condizioni di terreno seceo, o di analisi in condizioni drenale.

Nella maggior parte dei casi ci si trava a dover tratfare un materiale che se sature & per Jo meno bitase, cid rends la
uattazione delle equazioni di equifibrio notevolmente complicate. Inoltre ¢ praticamente impossibile definire una
legev costitutiva di validita generale, in quanto i terreni presentano un comportamento non-lincare gia a piccole
deformazioni, sono anisotropi ed inoltre il loro comportamento dipende non solo dallo sforzo deviatorice ma anche
da quello normale. A causa delle suddette difficolta vengono introdotte delle ipotesi semplificative:

{a) 5§ usano leggi costitutive semplificate modello rigido perfettamente plastico. Si assume che la resistenza del
materiale sia espressa unicamente dai parametri coesione ( ¢ ) e angolo di resistenza al taglio (), costanti per i}
terveno e caratteristici dello stato plastico. Quindi si suppone valido i criterio di rettura di Mohr-Coulomb.

(i) Tn alcuni casi vengono soddisfatte solo in parte fe equazioni di equilibrio,

Metode equilibeio limite (LEM)

It metodo delt'equilibrio limite consiste nel studiare Fequilibrio di un corpo rigido, costituito dal pendio e da una
superticie di scorrimento di forma qualsiasi (linea retta, arco di cerchio, spirale logaritmica), da tale equilibria
vengono caleolale le tensioni da taglio (1) e confrontate con la resistenza disponibile (1¢), valutata secondo il criterio
di rottura di Coulomb, da tale confronto ne scaturisce la prima indicazione sufla stabilita attraverso 1 coefficiente di
sicurezza 7= 14/ 1.

Tra i metodi dell'equilibrio limite alcuni consideranc l'equilibrio globale del corpo rigido (Culman), altri a causa
della non omogeneita dividono il corpo in conci considerando I'equitibric di ciascuno {Fellenius, Bishop, Janhu
gee)

D1 segoilo vengono discussi 1 metodi delf'equilibrio limite dei conci.

Metodo dei conci

La massa interessata dallo scivolamento viene suddivisa in un numero conveniente di conci. Se il numero dei conci
e pari a a1, il problema presenta le seguenti incognite:

n valori delle forze normali Nj agenti sutla base di ciascun concio;

# vatort delle forze di taglio alla base del concio LN

¢n-1) forze normali 5 agenti sull'interfaccia dei conci;

{n-1) forze tangenziali X; agenti sull'interfaccia dei conci;

n valori della coordinata a che individua il punto di applicazione; detle N;

{n-1) valori della coordinata che individua il punto di applicazione delle Xi

una incognita costituita dal futtore di sicurezza /7
complessivamente le incognite sono (6x-2).

menire le equazioni a disposizione sono:
Equazioni i equilibrio dei momenti o
Equazioni di equilibrio alla traslazione verticale r
Equazioni di equilibrio alla traslazione verticale -
Equazioni refative al criterio di rottura »

Totale numero di equazion] 4w




Calcoli e relazione di calcolo Opera d'arte: MURO DI SOTT {}SCARPA

H problema ¢ staticamente indeterminato ed il grado di indeterminazione & pari a
i (Gr-2)-(d) = 2n-2.

B grado di indeterminazione si riduce ulteriormente a (1-2) in quando si fa 'assunzione che

N sia appiicato nel punto medio della striscia, cid equivale ad ipotizzare che le tensioni normali totali siano
uniformemente distribuite.

I diversi metodi che si basano sulla teoria dell’equilibrio limite si differenziano per il modo in cui vengone eliminate
le (v-2} indeterminazioni.

Afetodo di FELLENIUS (1927)

Con questo metodo (valido solo per superfici di scorrimento i forma circolare}  vengono trascurate e forze fra le
interfacce pertanto e incognite si riducono a:

s vaiort delle Torze normali Nj;

s valort detle forze da taglio Ty;

I faltore di sicurezza.

Tncognite (2n+1}

Le equazioni a disposizione sono:

# equazioni di equilibrio alla traslazione verticale;
1 equarioni relative al eriterio di rottura;

{ cguazione di equilibrio dei momenti globale.

o Z{t‘.x T+ (W xcosa-uxl)xlan g

LW xsina

(luesta equazione € semplice da risolvere ma si & trovato che fornisce risultati conservativi {fattort di sicurezza bassi)
sopratfutto per superfici profonde.

Metodo dif BISHOP ¢1955)

Con tale metodo non viene trascurato nessun condributo di forze agenti sui blocchi e fu il primo a descrivere i problemi
legati ai metodi convenzionali.
e equazioni usate per risolvere il problema sono:

ZFy = 0, ZMp = 0: Criterio di rottura.

Z{cxb F(W -uxbh+AX)xtan ¢ }x e

Fe 1+tanrxxtdn(p,’!"

LW xsing

[valori di £ e di AY per ogni elemento che soddisfano questa equazione danno una soluzione rigorosa al problema. Come..
prima approssimazione conviene porre AX= ) ed iterare per il calcolo del fattore di sicurezza, tale pmccdjmenin & noto
come metodo di Bishop ordinario, gli errori commessi risperto al metodo completo sono di cirea 1 %. S

Metodo i JANBU (1967)

Jenbur estesc 1l metodo di Bishop a superfici si scorrimente di forma quatsiasi.
LJuando  vengono traltate superfici di scorrimento di forma qualsiasi il braccio delle forze (,ambm(nei _
vircolari resta costande ¢ pari al raggio) a tal motivo risulta pit conveniente valutare I’ equazione: del mome
spigelo di ogni blocceo. e

E{cx bH{(W-uxb+AX)xtan ¢ }X'-]._.

F=




Calcoli e relazione di calcolo Opera d'arte: MURQ DI SOTTOSCARPA

SRR

Assumendo AX= 0 si ottience il metodo ordinario.
Janbie propose inoltre un metodo per la correzione del fattore di sicurezza ottenuio con il metodo ordinarto secondo [a
seguenie:

Feorretio = Jo !

dave fi; & riportato in grafici funzione di: geometria e parametri geotecnict,
Tale correzione & molto attendibile per pendii poco inclinati.

Fetode dif BELL (1968)

Le forze agenti sui corpo che scivola includono if peso effettivo del terreno, W, le forze sismiche pscudostatiche
orizzontali e verticali Ky H e K W, le forze orizzontali e verticali ¥ e 7 applicate esternamente al profila del pendio,

infine, fa risultante degli sforzi totali normali e di taghio o e T agenti sulla superficie potenziale di scivalamenio,

Lo sforzo totale normale pud includere un eceesso di pressione dei pori 1 che deve essere specificata con {"intreduzione
dei parametri di forza efficace.

In pratica questo metodo pud essere considerato come un’estensione del metodo del cerchio di altrito per sezioni
omogenee precedentemente descritto da Tavlor.

In accordo con fa lepge della resistenza di Moke-Coulomb in termini dl tensione efficace, la forza di tagito agente sulla
hase defi’i-esimo concio ¢ data da:

Ti DAF fep Ly (Nf—wep Ly) tan gy)

i cui

[ =il fattore di sicurezza;

¢ = la coesione efficace (o totale) alla base dell’i-esimo concio;

#; = "angole di attrito efficace (= 0 con la coesione totale) alla base deli’i-esimo concio;
L = ia lunghezza della base dell’i-esimo concio;

e = la pressione dei pori al centro della base dell’i-esimo concio.

L equilibrio risulta vguagliando a zero la somma delle forze orizzontali, fa somma delle forze verticali e Ta somma det .
momenti rispetto all’origine, SRR TR
Viene adottata la seguente assunzione di sforzo:

3/ .
oy =| € {1 — &, )P0

of

+ (12.f(xu » Voo :l‘f)

!’

in cui il primo termine dell’equazione include espressione:
Wi cos o/ L= valore dello sforze normale totale associate con il metodo ordinario dei conei.

, X, -
[ =sin2a] -0 :
~ X

'xh

Una parte sensibile di riduzione del peso associata con una accelerazione verticale del terreno Ky g pld“essere
trasmessa direttamente alla base e ¢io & incluso nel fattore (1 - K). ' :
It secondo termine dell’equazione & richiesto per soddlsfare I’equilibrio statico totale e si assume:
) o
F =2+~ <) \(/ ) {1
( )-c46))

I corretto valore di F pud essere oftenuto dalfa formula di interpolazione Hneare:
dove i aumeri in parentesi (1) e (2) indicano § valori iniziali e successivi def parametri F e Cy.
Qualsiasi coppia di valort det fattore di sicurezza nell’intorno di una [fsicamente ragionevole stima pud es‘l_.
iniziare una qoiuzlonc ltenat va. :

lmznﬂ]menrc, ll proc&,sso conve_r;:,e: a mp;ddmente.
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Metodo di EARMA (§973)

I metodo di Sarma & un semplice, ma accurato metodo per Uanalisi di stabilita dei pendii, che permette di determinare
Yaccelerazione sismica orizzontale richiesta affinché I"ammasso di terreno, delimitato dalla superficie di scivolamento ¢ dal
profilo topografico, raggiunga lo stato di equilibrio fimite (accelerazione critica A} ¢, nello stesso tempo, consenie di
ricavare 'usuale fattore di sicurezza ottenuto come per gli aliri metodi pit: comuni della geotecnica,

Si tratta di un metodo basato sul principio dell”equilibrio limite e delle strisce, pertanto viene considerato Pequitibrio di una
potenziale massa di terreno in scivolamento suddivisa in » strisce verticali di spessore sufficientemente piccolo da ritenere
ammissibile I"assunzione che [o sforzo normale ¥; agisce nel punto medio deila base della striscia.

Le equazioni da prendere in considerazione sono:
e 1lequazione di equilibrio alla fraslaziene orizzontale del singolo concio;
s  L'equazione di equilibrio alla traslazione verticale del singolo concio;
e« ['equazione di equilibrio dei momenti.
Condizioni di equilibrio afa traslazione orizzontale e verticale:
Njeos aj + Ty sin of = Wi - AX;
Tj cos o - Nj sin oj = KWj + AL
Viene, inoltre, assunto che in assenza di forze esterne sulla superficie libera dellammasso si ha:

TAE; = 0
TAX; =0

dove Fie Xirappresentano, rispettivamente, le forze orizzontale e verticale sulla faccia i- essma ded concio genetico .

L equazione di equilibrio dei momenti viene scritta scegliendo come punto di riferimento il ba cent:o';if‘ll inlero ammasso;
sicehé, dopo aver eseguito una serie di posizioni e trasformazioni irigonomets Iche ed "duebrlch’:-: ne[ m' todo di ‘%r ma la
sofuzione del problema passa attraversoe la risoluzione di due equazioni:

% ZA[\”_ .fg(v/; —Q”.)'i'z AEE == ZA WKZ

Y AY, I( Vo = V0; ) ’g(‘/ ;- U”]‘* (‘3 =Xy )I: Z”

{accelerazione sismica) corrispondente ad un determinato fattore disi
dell"accelerazione K corrispondente al fattore di sicurezea F == 175685
Si ha pertanto: '

= K¢ aceelerazione critica se T = |
F = Fs fattore oi sicurezza in condizioni statiche se K =

(}

dove (Ji ¢ una funzione nota, in cui vengon
concio /, ¢ 4 rappresenta un’incognita. - _'
La soluzione completa det problema si offi
ottenere anche la distribuzione detle forze
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Falutuzione dell'azione sismica

La stabiiita dei pendii nei confronti dell’azione sismica viene verificata con i} metodo psendo-statico. Per i terreni
che sotto ["azione di un carico ciclico possono sviluppare pressioni interstiziali elevate viene considerato un
aumento in percento delle pressioni neutre che tiene conto di questo fattore di perdita di resistenza,

Al fini della valutazione delf’azione sismica vengono considerate le seguenti forze:

Fl P = ,H),SSEI 2 W
Fy =051,

Essendo:

- ¥y ¢ Fy rispettivamente la componente orizzontale e verticale della forza dCincrzia applicata al baricentro della
massa instabile;

- W il peso della massa stessa,

-0 55a, = K. cocfficiente dell’azione sismica orizzontale.

Per fa valutazione di § si ricorda che vengono definite le seguenti categorie di suolo;

ay  Profilo stratigrafico A ... S = 1,00

b} Prefilo stratigrafico B ... S = 1,25;

c)  Profilo stratigrafico C ... S=1.25

d)  Profilo stratigrafico D ....... S = [,35;

¢} Profilo stratigrafico B ... § = 1.25;

) Profijo stratigrafico S1 e S2: sono richiesti studi speciali per la definizione detl*azione sismica,

Con Ja suddivisione del territorio in zone sismiche vengono definite le accelerazioni massime al suoic da adottare in
cHIsCUna Zona:

- fona i g = 0350
- Ldong 2 ag = 0.25g;

- Fonal ag = 0.15g;
-Zonad ag = 0.05g;
dove g rappresenta Paccelerazione di gravita.

Ricerca deflu superficie di scorvimento critica
In presenza di mezzi omogenei non si hanno a disposizione metodi per individuare la superficie di scorimenio critica ed
oecorre esaminarne un numero elevato di potenziali superfici.

Nel caso vengano ipotizzate superfici di forma circolare, fa ricerca diventa pit semplice come, in quanto dopo aver
posizienato una maglia dei centri costituita da m righe e n colonne saranno esaminate tutte fe superficie avente per cenlro 1}
generico nodo della maglia mxn e raggio variabile in un determinato range di valori lale da esaminare superfici
cinematicamente ammissibili.

Analisi di stabilita dei pendii eseguita con BISHOP

Numero di strati del lerreno 1,0
Numero dt concl 10,0
Acc. sismica orizzontate 0,35
Coefticiente sisinico orizzontale (Kh) 0.1

Coefficiente sismico orizzontale (Kv) 0.0
circolare e

Ascissa vertice inferiore S 3.0m

Ordinata vertice interiore o 9,0 m
Ascissa vertice superiore L 7.0m
Ordinata vertice superiore o 130 m
Passo di ricerca E 10,0
Numero di celle lungo x : 10,0

Numero di celle lungo y I 10,0




Vertici pendio
N

Caraiferistiche geotecniche
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Risultati analisi pendio

(m)

889

.85
8.5

. 8,89

Gamma

Saturo

o (Kg/m3) |
2000

{Kg/em3)

S 'I:i:{"blogia

|

Descriz.

Argilla o
argiila
limosa

consistente

8.7

Nr. di superfici calcolate

Fs minimo individuato
Ascissa centro superficie
Ordinata centro superficie

Raggio centro superficie

8800

72,0
2.0

6,0 i
10,4 m
5,78 m

ANALISE DET CONCE Su
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0.0

00

00

i~
p H

_doss9

23703
3856

e
| (Kg/m)
62,3
263
264.4

62972
571095
36945




