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OGGETTO:

COMMITTENTE:

RELAZIONE TECNICA GENERALE
RELAZIONE DI CALCOLO

rifacimento muro d'argine H=3.00
muro di contenimento - intervento 4 Loc Capoluogo - Ponte Nuovo

Comune di Calizzano

Savona, 16/05/2018

studio tecnico Ing. Mauro Prando
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1 - DESCRIZIONE GENERALE DELL'OPERA

Il muro oggetto della relazione di calcolo ha lo scopo di contenere un tratto di argine del fiume crollato a
seguito di eventi alluvionaliLa tipologia di muro impiegata & quella di muro a mensola in c.a. Il muro ha
un‘altezza di 3.00 m al massimo e spessore del paramento di 40 cm in sommita e 70 cm alla base

Vengono di seguito riportate delle viste, in sezione, allo scopo di consentire una migliore
comprensione dell’opera in oggetto della presente relazione:

Vista in Sezione

SEZIONE 1 - SEZIONE
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Vista Stratigrafica

SEZIONE 1 - STRATI
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2 - NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le fasi di analisi e verifica della struttura sono state condotte in accordo alle seguenti disposizioni
normative, per quanto applicabili in relazione al criterio di calcolo adottato dal progettista, evidenziato nel
prosieguo della presente relazione:

Legge 5 novembre 1971 n. 1086 (G. U. 21 dicembre 1971 n. 321)
“Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a
struttura metallica”

Legge 2 febbraio 1974 n. 64 (G. U. 21 marzo 1974 n. 76)

"Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche”

Indicazioni progettive per le nuove costruzioni in zone sismiche a cura del Ministero per la Ricerca
scientifica - Roma 1981.

C.N.R. n. 10024/1986
"Analisi di strutture mediante elaboratore. Impostazione e Redazione delle relazioni di calcolo”



D. M. Infrastrutture Trasporti 17 gennaio 2018 (G.U. 20 febbraio 2018 n. 42 - Suppl. Ord.)
“Norme tecniche per le Costruzioni”

Inoltre, in mancanza di specifiche indicazioni, ad integrazione della norma precedente e per quanto con
esse non in contrasto, sono state utilizzate le indicazioni contenute nella:

Circolare 2 febbraio 2009 n. 617 del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti (G.U. 26
febbraio 2009 n. 27 — Suppl. Ord.)
“Istruzioni per 'applicazione delle 'Norme Tecniche delle Costruzioni' di cui al D.M. 14 gennaio 2008”,

Eurocodice 7 - “Progettazione geotecnica” - ENV 1997-1.

3 - MATERIALI IMPIEGATI E RESISTENZE DI CALCOLO

Per la realizzazione dell’opera in oggetto saranno impiegati i seguenti materiali:

» Acciaio in profilati di tipo S235 (Resistenza caratteristica Fyk = 235 N/mm?)

o Calcestruzzo di tipo C20/25 (Resistenza caratteristica Rck = 25 N/mm?) armato con barre di acciaio ad
aderenza migliorata di tipo B450C(Resistenza caratteristica Fyk = 450 N/mm?)

« Calcestruzzo di tipo C25/30 (Resistenza caratteristica Rck = 30 N/mm?2) armato con barre di acciaio ad
aderenza migliorata di tipo B450C(Resistenza caratteristica Fyk = 450 N/mm?)

« Calcestruzzo di tipo C25/30

I valori dei parametri caratteristici dei suddetti materiali sono riportati nei tabulati di calcolo, nella
relativa sezione.

Per ciascuna classe di calcestruzzo impiegata sono riportati i valori di:

Resistenza di calcolo a trazione (fad)

Resistenza a rottura per flessione (fefm)

Resistenza tangenziale di calcolo (Trad)

Modulo elastico normale (E)

Modulo elastico tangenziale (G)

Coefficiente di sicurezza allo Stato Limite Ultimo del materiale (yc)
Resistenza cubica caratteristica del materiale (R«)

Coefficiente di Omogeneizzazione

Peso Specifico

Coefficiente di dilatazione termica

I diagrammi costitutivi del calcestruzzo sono stati adottati in conformita alle indicazioni riportate al punto
4.1.2.1.2.1 del D.M. 17 gennaio 2018; in particolare per le verifiche effettuate a pressoflessione retta €
stato adottato il modello riportato in fig. (a).
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Diagrammi di calcolo tensione/deformazione del calcestruzzo.

La deformazione massima €¢max & assunta pari a 0.0035.



Per I'acciaio sono riportati i valori di:

Tensione caratteristica di snervamento trazione (fu)

Modulo elastico normale (E)

Modulo elastico tangenziale (G)

Coefficiente di sicurezza allo Stato Limite Ultimo del materiale (yr)
Peso Specifico

Coefficiente di dilatazione termica

I diagrammi costitutivi dell’acciaio sono stati adottati in conformita alle indicazioni riportate al punto
4.1.2.1.2.2 del D.M. 17 gennaio 2018; in particolare & stato adottato il modello elastico perfettamente
plastico descritto in b).

6] O
Kfyut

Eyd Eud €uk t

(a)

La resistenza di calcolo & data da fy / yr. I coefficiente di sicurezza vr si assume pari a 1.15.

Tutti i materiali impiegati dovranno essere comungue verificati con opportune prove di laboratorio
secondo le prescrizioni della vigente Normativa.

4 - TERRENO DI FONDAZIONE

Le indagini effettuate, mirate alla valutazione della velocita delle onde di taglio (Vss) efo del
numero di colpi dello Standard Penetration Test (NSPT), permettono di classificare il profilo stratigrafico, ai
fini defla determinazione dell’azione sismica, di categoria B [Rocce tenere e depositi di terreni a grana
grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti, caratterizzati da un
miglioramento delle proprietad meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente
compresi tra 360 m/s e 800 m/s.].

Tutti i parametri che caratterizzano i terreni di fondazione sono riportati nei tabulati di calcolo, nella
relativa sezione. Per ulteriori dettagli si rimanda alle relazioni geologica e geotecnica.

5 - METODO DI CALCOLO DELLA SPINTA DEL TERRAPIENO

La pressione esercitata da un terreno contro un muro € simile alla spinta idrostatica; infatti, essa
aumenta in funzione della profondita h e puo essere cosi espressa:

p=K-h-
dove y & il peso dell’unita di volume del terreno e K & un coefficiente che dipende dall'angolo di attrito
interno, dagli angoli di inclinazione del terrapieno e del paramento del muro, dallangolo di attrito terra-muro,

nonché dal tipo di spinta che si vuole calcolare (attiva e passiva).

Esistono due modalita di calcolo della spinta:
Spinta attiva: quando il muro subisce una rotazione, sia pure piccola, verso l'esterno (valle).



Spinta passiva: quando il muro subisce una rotazione, sia pure piccola, premendo contro il terrapieno
(monte).

Tra le varie ipotesi che si utilizzano per il calcolo della spinta, si & utilizzata quella dovuta al Coulomb,
opportunamente modificata ed ampliata per tener conto di tutte le eventualita che possono presentarsi:

Attrito terra-muro,

Paramento inclinato.

Profilo del piano di campagna di forma generica.

Carichi distribuiti/concentrati disposti in maniera arbitraria sul profilo.

Stratigrafia costituita da un numero illimitato di strati o lenti, costituiti da terreni coerenti e/o

incoerenti.

Falda acquifera, eventualmente inclinata.

II metodo di Coulomb presuppone una linea di rottura piana del terreno che parte dalla base del muro;
la spinta & l'integrale delle pressioni agenti calcolate lungo la verticale del cuneo di spinta.

Vengono esaminate tutte le possibili superfici di scorrimento per individuare in automatico quella per
la quale la spinta & massima.

Il calcolo della distribuzione delle pressioni lungo 'altezza del paramento del muro avviene col metodo
delle strisce dovuto a Huntington, che consiste nel considerare tante ipotetiche linee di frattura lungo
l'altezza parallele a quella della superficie di scorrimento. Costruito il diagramma delle pressioni sul muro €
guindi possibile trovare la risultante ed it punto di applicazione della spinta.

Questo procedimento viene applicato:

sul cuneo che parte dal vertice in basso a monte del paramento, cio al fine di ottenere le azioni con cui
si andranno a verificare le sezioni del paramento stesso.

sul cuneo che parte dal vertice in basso defla fondazione a monte, cio al fine di ottenere le azioni
massime necessarie per le verifiche allo scorrimento e al carico limite sulla fondazione stessa.

Nel caso di presenza di falda acquifera retrostante al muro e assenza di drenaggio, se ne tiene conto
sia nel calcolo della spinta che nella verifica a carico limite della fondazione, considerando la sottospinta di
galleggiamento.

Per quanto riguarda le azioni sismiche, per ognuna delle strisce prima menzionate e per ogni spinta ad
esse afferente, viene calcolato il corrispondente incremento sismico valutando la massa della striscia e
moltiplicandola per il coefficiente sismico orizzontale kn.

6 - VALUTAZIONE DELL'AZIONE SISMICA

La valutazione della spinta del terreno in zona sismica, secondo quanto prevede il D.M. 17 gennaio
2018 “Norme tecniche per le Costruzioni” al § 3.2.3 e al § 7.11.6.2.1, & stata esequita utilizzando metodi
pseudo-statici,

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

— definizione della Vita Nominale e della Classe d'Uso della struttura, il cui uso combinato ha portato alla
definizione del Periodo di Riferimento dellazione sismica.

— Individuazione, tramite latitudine e longitudine, dei parametri sismici di base ag, Fo e T'c per tutti e
quattro gli Stati Limite previsti (SLO, SLD, SLV e SLC); Vindividuazione ¢ stata effettuata interpolando
tra i 4 punti pit vicini al punto di riferimento dell’edificio.

— Determinazione dei coefficienti d'amplificazione stratigrafica e topografica.

—  Calcolo del periodo Te corrispondente all’inizio del tratto a velocita costante dello Spettro.

L'utilizzo di metodi pseudo-statici, consente di ricondurre l'azione sismica, che & un‘azione dinamica variabile
nel tempo e nello spazio, ad un insieme di forze statiche equivalenti, orizzontali e verticali, mediante V'utilizzo
di coefficienti sismici, che dipendono dalla zona sismica, dalle condizioni locali e dall’entitd degli spostamenti



ammessi per |'opera considerata. Tali coefficienti vengono utilizzati, oltre che per valutare le forze di inerzia
sull’'opera, anche per determinare la spinta retrostante il muro, mediante I'utilizzo della teoria di Mononobe
Okabe.

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

_-[JJI.”rﬁ
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[7.11.6]

[7.11.7]
dove:

amax= accelerazione orizzontale massima attesa al sito.
In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, I'accelerazione massima € valutata con la
relazione;

@max = Ss'St"ag [7118]

dove:
S = coefficiente che comprende |'effetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e dell’'amplificazione
topografica (Sr), di cui al §3.2.3.2;
ag = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

Nella precedente espressione, il coefficiente m di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito & pari
a:

Bm = 0.38 nelle verifiche allo stato limite ultimo (SLV)
Bm = 0.47 nelle verifiche allo stato limite di esercizio (SLD)

Lo stato limite di ribaltamento é trattato impiegando coefficienti parziali unitari sulle azioni e sui parametri
geotecnici (§ 7.11.1) e utilizzando valori di m incrementati del 50% rispetto a quelli innanzi indicati e
comungue non superiori all’unita.

Si riportano di seguito le coordinate geografiche del sito ed i relativi dati di pericolosita sismica:

Latitudine: 44° 14' 10.00" Longitudine: 8° 6' 56.00"  Altitudine: 647

DATI GENERALI ANALISI SISMICA

Dati gerarall anatist siemica
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SLD 50 0,0308 1,200 2,549 0,197
SLY 475 0,0809 1,200 2,565 0,300
SLC 975 0,1076 1,200 2,568 0,315

LEGENDA Dati generali analisi sismica

TP Tipe terrene prevalente, categoria di sucloe di fondazione come definito al punto 3.2.2 delle Norme tecniche per e
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7 - SCENARI DI CARICO

I calcoli e le verifiche sono condotti con il metodo semiprobabilistico degli stati limite secondo le
indicazioni del D.M. 17 gennaio 2018.

Le azioni introdotte direttamente sono combinate con le altre (carichi permanenti, accidentali e sisma)
mediante le combinazioni di carico di seguito descritte. Da esse si ottengono i valori probabilistici da
impiegare successivamente nelle verifiche.

La verifica di stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno deve essere effettuata,

analogamente a quanto previsto al § 6.8, secondo I'Approccio 1, con la Combinazione 2 (A2+M2+R2),
tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 6.2.IT per le azioni e i parametri
geotecnici e nella Tab. 6.8.1 per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e fronti di scavo.
Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo I'Approccio 2, con la combinazione
(A1+M1+R3), tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11 € 6.5.1.
Nella verifica a ribaltamento i coefficienti R3 della Tab. 6.5.1 si applicano agli effetti delle azioni
stabilizzanti.

Tab. 6.2.I1 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Grandezza alla quale Coefficiente
PARAMETRO applicare il parziale Mi M2
coefficiente parziale | M
Tanggnte dell ango!o di tan ¢ ! 1.00 1.25
resistenza al taglio g
Coesione efficace Ck Y 1.00 1.25
Resistenza non drenata Cuk I Yo 1.00 1.40
Tab. 6.5.I — Coefficienti parziali & per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO di muri di sostegno.
Coefficiente
VERIFICA parziale r
. (R3)
Capacita portante della fondazione 1.4
Scorrimento 1.1
Ribaltamento 1.5
Resistenza del terreno a valle 1.4




Nelle verifiche di sicurezza per effetto delle azioni sismiche si controlla che la resistenza del sistema sia

maggiore delle azioni nel rispetto della condizione [6.2.1], ponendo pari all’unita i coefficienti parziali sulle
azioni e sui parametri geotecnici (§ 7.11.1) e impiegando le resistenze di progetto con i coefficienti parziali yr
indicati nella tabella 7.11.11L.

Tab. 7.11.III - Coefficienti parziali r per le verifiche agli stati limite ultimi (SLV) dei muri di sostegno.

VERIFICA Coeff!mente

___| parziale &
Capacita portante della fondazione 1.2
Scorrimento 1.0
Ribaltamento 1.0
Resistenza del terreno a valle 1.2

Sono stati considerati i seguenti Stati Limite.

7.1 Stato Limite Ultimo e di Salvaguardia della Vita

Le azioni sulla costruzione sono state cumulate in modo da determinare condizioni di carico tali da risultare
piti sfavorevoli ai fini delle singole verifiche, tenendo conto della probabilita ridotta di intervento simultaneo
di tutte le azioni con i rispettivi valori pili sfavorevoli, come consentito dalle norme vigenti.

Per gli stati limite ultimi sono state adottate le combinazioni del tipo:

<;|'G|+ (;2'G2+ .-""n"' Ql'Qk1+ 02" oz'ka"' 03" 03'Qk3+"""'

dove:

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

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

P rappresenta pretensione e precompressione;

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

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

- di breve durata: azioni che agiscono per un periodo di tempo breve rispetto alla vita
nominale della struttura;

Qxi rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile;

v6, Yq ,yp coefficienti parziali come definiti nella Tab. 6.2.1 del DM 17 gennaio 2018;

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

Tab. 6.2.1D.M 17/01/2018
Coefficiente (A1) | (A2)
CARICHI EFFETTO s EQU sTrR | GEO
Carichi permanenti favorevoli 0.9 1.0 1.0
P sfavorevoli Yo 11 | 13 | 10
- . 1 favorevoli 0.8 0.8 0.8
Carichi permanenti non strutturali® Sfavorevoli Yea G G 13
Carichi variabil favorevoli 0.0 0.0 0.0
sfavorevoli Ya 1.5 1.5 1.3
o Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano
compiutamente definiti si potranno adottare per essi gli stessi coefficienti validi per le azioni




| permanenti. |

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

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

In zona sismica, oltre alle sollecitazioni derivanti dalle generiche condizioni di carico statiche,

devono essere considerate anche le sollecitazioni derivanti dal sisma. L'azione sismica & stata combinata
con le altre azioni secondo la seguente relazione:

G, +G2+P+E+Z/W2i'Qk,‘

dove:

E azione sismica per lo stato limite e per la classe di importanza in esame;
G1 rappresenta peso proprio di tutti gli elementi strutturali;

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

Pk rappresenta pretensione e precompressione;

Yo coefficiente di combinazione delle azioni variabili Q;;

Qui valore caratteristico dell’'azione variabile Qi

I valori dei coefficienti y2i sono riportati nella seguente tabella:

Categoria/Azione o
Categoria A — Ambienti ad uso residenziale 0,3
Categoria B — Uffici 0,3 -
Categoria C — Ambienti suscettibili di affollamento 0,6
Categoria D — Ambienti ad uso commerciale 0,6
Categoria E — Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 0,8
Categoria F — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 0,6
Categoria G — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,3
Categoria H — Coperture accessibili per sola manutenzione 0,0
Categoria I — Coperture praticabili | da valutarsi caso per caso
Vento 0,0
Neve (a quota = 1000 m s.l.m.) 00
Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) 0,2
Variazioni termiche 0,0

7.2 Stati Limite di Esercizio

Allo Stato Limite di Esercizio le sollecitazioni con cui sono state semiprogettate le aste in c.a. sono state
ricavate applicando le formule riportate nel D.M. 17 gennaio 2018 - Norme tecniche per le costruzioni - al
punto 2.5.3. Per le verifiche agli stati limite di esercizio, a seconda dei casi, si fa riferimento alle seguenti
combinazioni di carico:

m n !
combinazione F=NIG.. g P
caratteristica o rara ¢ ,Z‘( A’)JFQ“ +J _-(WO' Qk')+h2::‘( kh)
X . m n {
e A= ;(GK,)+ Wi Ot Q)+ 2(7)

m n

. . . !
o raen 125 By =2 (G v O+ 2w 0+ X (R)



dove:

Gy valore caratteristico della j-esima azione permanente;

Pin valore caratteristico della h-esima deformazione impressa;

Qx1 valore caratteristico dell’'azione variabile di base di ogni combinazione;

Qu valore caratteristico della i-esima azione variabile;

Yoi coefficiente atto a definire i valori delle azioni ammissibili di durata breve ma ancora significativi

nei riguardi della possibile concomitanza con altre azioni variabili;
T coefficiente atto a definire i valori delle azioni ammissibili ai frattili di ordine 0,95 delle distribuzioni
dei valori istantanei;

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

Ai coefficienti Woi, Wi, W2 sono attribuiti i seguenti valori:

Azione | (L ol
Categoria A — Ambienti ad uso residenziale u 0,710,51]0,3
Categoria B — Uffici 0,71051]0,3
Categoria C — Ambienti suscettibili di affollamento 0,710,7]06
Categoria D — Ambienti ad uso commerciale 0,710,706
Categoria E — Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 1,0(109]0,8
Categoria F — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 0,710,706
Categoria G — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,7105]0,3
Categoria H — Coperture 0,010,000
Categoria I — Coperture praticabili ¢ VElUE=fid
) Caso per caso
Vento 0 0,6[02]00
Neve (a quota = 1000 m s.I.m.) 05102100
Neve (a quota > 1000 m s.I.m.) 0,7105]0,2
| Variazioni termiche 06105100

In maniera analoga a quanto illustrato nel caso dello SLU le combinazioni risultanti sono state costruite a
partire dalle sollecitazioni caratteristiche calcolate per ogni condizione di carico; a turno ogni condizione di
carico variabile & stata considerata sollecitazione di base, con cid dando origine a tanti valori combinati. Per
ognuna delle combinazioni ottenute, in funzione dell’elemento, sono state effettuate le verifiche allo SLE
(tensioni, deformazioni e fessurazione).

Negli allegati tabulati di calcolo sono riportanti i coefficienti relativi alle combinazioni di calcolo generate
relativamente alle combinazioni di azioni "Quasi Permanente”, "Frequente" e "Rara".

Nelle sezioni relative alle verifiche allo SLE dei citati tabulati, inoltre, sono riportati i valori delle sollecitazioni
relativi alle combinazioni che hanno originato i risultati piti gravosi.

8 - VERIFICHE

8.1 Verifica a Ribaltamento

Nella verifica a ribaltamento & stato scelto come punto di rotazione il vertice in basso a valle della
fondazione,

Il Momento Ribaltante & dovuto alla componente orizzontale della spinta, allincremento sismico di

essa e ad eventuali carichi esterni che possono contribuire al ribaltamento.

Il Momento Stabilizzante & dovuto al peso proprio del muro, del terreno su esso agente, ad eventuali

carichi esterni che possono contribuire alla stabilita ed ai tiranti.

1l coefficiente di sicurezza & dato dal rapporto Momento Stabilizzante/Momento Ribaltante. Tale valore



& stato calcolato per tutte le combinazioni di carico previste dall'approccio adottato, considerando il sistema
Come un corpo rigido.

8.2 Verifica a Scorrimento

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

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

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

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

8.3 Verifica a Carico Limite

Il carico limite verticale dei micropali e stato calcolato col metodo di Bustamante e Doix, tenendo conto
della stratigrafia del terreno.
Per i micropali sottoposti a trazione, viene effettuata anche una verifica allo sfilamento.

Il carico limite orizzontale viene invece ricavato secondo la metodologia indicata da Broms per pali
vincolati in testa. Viene calcolata l'armatura principale e secondaria del palo rispettivamente a
pressoflessione ed a taglio, il meccanismo di rottura del complesso palo-terreno (palo corto/medio/lungo) e
I'eventuale profondita di formazione della cerniera plastica in caso di palo lungo.

Il coefficiente di sicurezza, sia per azioni verticali che orizzontali, & dato dal rapporto Carico Limite / Carichi
Agenti. Tale valore & stato calcolato per tutte le combinazioni di carico previste dall'approccio adottato ed il
rapporto pitl gravoso, in relazione al corrispondente coefficiente R, dipendente dall'approccio e dalla
combinazione considerata, € stato riportato come Coefficiente di Sicurezza a Carico Limite.

8.4 Verifica di Stabilita Globale

Per la verifica di stabilita globale é stato assimilato tutto il complesso muro-terreno ad un pendio. Esso
deve essere al sicuro da fenomeni d‘instabilita che in genere si sviluppano su superfici di scorrimento
assimilabili a circonferenze.

Sono state ipotizzate varie superfici di scorrimento in modo da interessare tutta la parte di terreno
potenzialmente soggetta ad instabilita. Sono state escluse le superfici che intercettano il muro, i pali e i
tiranti. Per ognuna di esse sono state calcolate le forze motrici e le forze resistenti.

Il calcolo & stato effettuato secondo i metodi classici di Fellenius o di Bishop, suddividendo il

complesso terreno-muro incluso nel cerchio in esame in settori verticali sufficientemente piccoli, e calcolando
le forze resistenti per attrito e coesione alla base, che si oppongono alla forza di scorrimento del settore.
Il coefficiente di sicurezza in condizioni statiche (NON sismiche) € dato dal rapporto fra le forze resistenti e
quelle motrici. Tale valore & stato calcolato per tutte le combinazioni di carico previste dall'approccio 1
Combinazione 2 (A2+M2+R2), tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 6.2.11 per
le azioni e i parametri geotecnici e nella Tab. 6.8.1 per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e
fronti di scavo. Le verifiche di sicurezza per effetto delle azioni sismiche, invece, si controlla che la resistenza
del sistema sia maggiore delle azioni (condizione [6.2.1]), ponendo pari all’'unita i coefficienti parziali sulle
azioni e sui parametri geotecnici (§ 7.11.1) e impiegando le resistenze di progetto calcolate con un
coefficiente parziale pari a yr = 1.2,

L'azione sismica & stata valutata come previsto dal D.M. 17.01.2018 al § 7.11.3.5.2.



8.5 Progetto e Verifica degli elementi strutturali

Le sollecitazioni per le successive verifiche vengono calcolate in una serie di sezioni predefinite sia sul
paramento che sulla fondazione a monte ed a valle (muri a mensola).
Esse sono in genere a passo costante, ma se esistono delle singolarita, come ad es. gradoni, speroni,
mensole esse vengono opportunamente posizionate in corrispondenza di tali punti.

La verifica degli elementi allo SLU avviene col seguente procedimento:
® sj costruiscono le combinazioni in base al D.M. 17.01.2018, ottenendo un insieme di sollecitazioni;
e si combinano tali sollecitazioni con quelle dovute all'eventuale azione del sisma.
¢ per sollecitazioni semplici (flessione retta, taglio, etc.) si individuano i valori minimo e massimo con cui
progettare o verificare |'elemento considerato; per sollecitazioni composte (pressoflessione
retta/deviata) vengono eseguite le verifiche per tutte le possibili combinazioni e solo a seguito di cio i
individua quella che ha originato il minimo coefficiente di sicurezza.

Per quanto concerne il progetto degli elementi in c.a. illustriamo in dettaglio il procedimento seguito in
presenza di pressoflessione retta, utilizzato per verificare le seguenti sezioni:
Paramento: attacco con la fondazione, a mezza altezza e ad ogni variazione non continua di sezione.
Fondazione: le due sezioni, rispettivamente a valle e a monte, di attacco con il Paramento.
Mensola: la sezione di attacco con il Paramento.
- Sperone: la sezione di attacco con la Fondazione.

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

Se per almeno una di queste coppie il coefficiente di sicurezza risulta inferiore a 1 si incrementa
armatura e si ripete il procedimento fino a che per tutte le coppie (N, Mx) il coefficiente di sicurezza risulta
al pid pari a 1.

Nei tabulati di calcolo, per brevita, non potendo riportare una cosi grossa mole di dati, si riporta la
coppia (N, Mx) che ha dato luogo al minimo coefficiente di sicurezza.

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

Successivamente si procede alle verifiche alla deformazione, quando richiesto, ed alla fessurazione

che, come & noto, sono tese ad assicurare la durabilita dell’opera nel tempo.

Per quanto riguarda le verifiche al Taglio & stata utilizzata la formulazione [4.1.23] riportata al §
4.1.2.3.5.1 valida per elementi senza armatura resistente a taglio in quanto non sono state utilizzate
armature specifiche per l'assorbimento del taglio. Anche qui per tutte le combinazioni di carico € stata
controllata la relazione [4.1.22] ed € stato riportato il minimo coefficiente di sicurezza fra tutti i rapporti
Vra/ Ved

8.6 Verifica ad instabilita assiale dei micropali. Valutazione del
carico critico

I micropali possono essere soggetti, a causa della loro snellezza, a problemi di instabilita per forze assiali per
cui si conduce opportuna verifica.

Dovendo restare in campo elastico, il carico critico Pk & calcolabile con la seguente espressione, valida per
corpi sollecitati assialmente e vincolati lateralmente:

<l m
L) xt-m?-E.J

2 o 4 A
Pﬁ_n-EJ{JI BeL J

dove:
E = modulo elastico della malta di riempimento;



J = inerzia della sezione del palo (si considera quella minima);
L = lunghezza del palo;

m = numero di semionde;

B = costante di winkler per unita di spostamento laterale.

Per ottenere il valore minimo del carico critico Pk occorre derivare l'espressione di cui sopra rispettivo al
numero di semionde m, ricavando cosi il valore di m che annulla la derivata.

8.7 Modello di Calcolo

Il modello della struttura viene creato automaticamente dal codice di calcolo, individuando i vari
elementi strutturali e fornendo le loro caratteristiche geometriche e meccaniche.
Il calcolo delle sollecitazioni & eseguito in due modi diversi a seconda della tipologia di muri scelta:
e muro senza contrafforti: viene eseguito il calcolo a mensola sia per il paramento che per la
fondazione considerando la striscia di un metro.

¢ muro con contrafforti: le porzioni di paramento e di fondazione comprese fra due contrafforti
vengono trattate come piastre vincolate su tre lati.

Nel modello di calcolo, i seguenti elementi sono stati schematizzati nel seguente modo:

e terreno: letto di molle reagenti solo a compressione (suolo elastico monodirezionale);

e pali: molle concentrate reagenti a trazione/compressione e a momento;

¢ micropali: molle concentrate reagenti a trazione/compressione;

e tiranti: molle concentrate reagenti a sola trazione, col loro eventuale sforzo di pretensione.

9 - CODICE DI CALCOLO IMPIEGATO

9.1 Denominazione

! Nome del Software GeoMurus
| Versione 8.00b
Caratteristiche del Software Software per la progettazione ed il calcolo dei muri di

sostegno per Windows

Produzione e Distribuzione ACCA software S.p.A.

Contrada Rosole 13

83043 BAGNOLI IRPINO (AV) - Italy

Tel. 0827/69504 r.a. - Fax 0827/601235
e-mail: info@acca.it - Internet: www.acca.it

9.2 Sintesi delle funzionalita generali

Il pacchetto consente di modellare la struttura, di effettuare il dimensionamento e le verifiche di
tutti gli elementi strutturali e di generare gli elaborati grafici esecutivi.

E una procedura integrata dotata di tutte le funzionalita necessarie per consentire il calcolo
completo di un muro di sostegno.

Linput della struttura avviene per oggetti (paramento, fondazione, scarpa, contrafforte, mensola,
sperone, pali, tiranti, etc.) in un ambiente grafico integrato.

Apposite funzioni consentono la creazione e la manutenzione di archivi Materiali, Terreni e Carichi;
tali archivi sono generali, nel senso che sono creati una tantum e sono pronti per ogni calcolo, potendoli
comunque integrare/modificare in ogni momento.



L'utente non pud modificare il codice ma soltanto eseguire delle scelte come:
modificare i parametri necessari alla definizione dellazione sismica;
definire condizioni di carico.

Il programma & dotato di un manuale tecnico ed operativo. L'assistenza e effettuata direttamente
dalla casa produttrice, mediante linea telefonica o e-mail.

Tuth i risultati del calcolo sono forniti, oltre che in formato numerico, anche in formato grafico
permettendo cosi di evidenziare agevolmente eventuali incongruenze.

Il programma consente la stampa di tutti i dati di input, dei dati del modello strutturale utilizzato,
dei risultati del calcolo e delle verifiche dei diagrammi delle sollecitazioni e delle deformate.

10 - TABULATI DI CALCOLO

Per quanto non espressamente sopra riportato, ed in particolar modo per cio che concerne i dati
numerici di calcolo, si rimanda all'allegato "Tabulati di calcolo" costituente parte integrante della presente
relazione.

Savona, 16/05/2018
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11 - DESCRIZIONE GENERALE DELL'OPERA

La presente relazione geotecnica riguarda le indagini, la caratterizzazione e modellazione
geotecnica del “volume significativo” per I'opera in esame e valuta linterazione opera / terreno ai fini
del dimensionamento delle relative fondazioni.

Questa relazione e stata redatta dal tecnico sulla base dei dati risultanti dalle prove di
campagna e/o di laboratorio.

12 - INDAGINI GEOGNOSTICHE

Sulla base di quanto dettagliato nella relazione geologica dell'area di sito, si & proceduto alla
progettazione della campagna di indagini geognostiche finalizzate alla determinazione delle
caratteristiche geotecniche dei terreni interessati dal “volume significativo” dell'opera in esame.,

Al fine della determinazione delle caratteristiche geotecniche dei terreni coinvolti nel “volume
significativo® dell'opera in esame, sono state condotte delle prove geotecniche, riassunte nella
relazione geologica.

Le indagini realizzate hanno permesso di ricostruire le seguenti stratigrafie per ognuna delle
quali sono state definite le proprieta geotecniche dei singoli terreni coinvolti.

SEZIONE 1 - STRATI

o
Irr:

Alrsfo Descetzicon 3y % [ o &

T1  roccia fratturata (ortogneiss granltoldl) 20000 20000 32.0° 0.05 0.00
T2  deposltl alluvionall 19000 20000 30.0° 0.01 0.00

Sezione 1 - Vista Strati



Castants ai
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13 - CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA,
MODELLAZIONE GEOTECNICA E PERICOLOSITA'
SISMICA DEL SITO

Le indagini effettuate, permettono di classificare il profilo stratigrafico, ai fini della determinazione
dell'azione sismica, di categoria B [Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto
addensati o terreni a grana fina molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento
delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi
tra 360 m/s e 800 m/s.], basandosi sulla valutazione della velocita delle onde di taglio (Vsio) e/o
del numero di colpi dello Standard Penetration Test (Nspr) e/o della resistenza non drenata
equivalente (cu30).

Tutti i parametri che caratterizzano i terreni di fondazione sono riportati nei seguenti paragrafi.

13.1 Caratterizzazione geotecnica

La caratterizzazione geotecnica dei terreni & riassunta nella seguente tabella:

Vatort dailia sostants di sattafands del terrenc nelle direzioni dagli assi del riferimento globale X, Y, o L.

sottafonda

13.2 Modellazione geotecnica

Ai fini del calcolo strutturale, il terreno sottostante 'opera viene modellato secondo lo schema
di Winkler, cioé un sistema costituito da un letto di molle elastiche mutuamente indipendenti. Cio
consente di ricavare le rigidezze offerte dai manufatti di fondazione, siano queste profonde o
superficiali, che sono state introdotte direttamente nel modello strutturale per tener conto
dell'interazione opera / terreno.

13.3 Pericolosita sismica

Ai fini della pericolosita sismica sono stati analizzati i dati relativi alla sismicita dell’'area di interesse e
ad eventuali effetti di amplificazione stratigrafica e topografica. Si sono tenute in considerazione anche
la classe dell'edificio e la vita nominale.

Terrani

z

TERRENI
Descrizlo " Costante dil sottofondo
e Tt { B (1 Eu % i
N/ [N/=3) R | [, T [N/mm?) [ iy o [N/em?] [N/em?] [N/am?]
PR eT— 19000 20000 a0 0,01 0,00 (3141 25 25
Larrcgmetan
granicoidi) 20000 20000 32 0,05 0,00 a0 a0 30
LEGENDA Terreni
N Numero idantificativo dal tarreno.
Deicrilior‘ Descrlzlone dal terrenoc.
Peso Pper unith dil volume [N/mz]
Po 45 parunmia di velugse sataro [N/m® )y
Angolo di attrito [ousdc].
C Coestone [N/mm?],
Cc' Coesione Efficace [N/mm?].
Ea Modute edometrica[N/mm?].

Ei]



Daei generall anallsl slamics
||'J Coe{AmPl - K= KMora Latitudine Long!tudlnc Alticudine
Topos
lassacl [oraai] =]
44° 14
B 1,00 0,20 0,38 0,02 0,04 10.00" 8° 6' 56.00" 647
Clas:e Edlflclo Vlta Nomlnalo Perl‘,do il
leerimer\to
o] [arni) Lanmil
2 18] 50
SL Tr As S. FO Te
|ssaipen | [mrril |wsvm] . | L] [s]

SLO 30 0,0231 1,200 2,543 0,164

SLD 50 0,0308 1,200 2,549 0,197

SLV 475 0,0809 1,200 2,565 0,300

SLC 975 0,1076 1,200 2,568 0,315
LEGENDA Dati generali analisi sismica
TP i h e ey o e b e sy G rin o st P s nbam e womge. dalin e ol punko: Sl dulie Morme ieeniche par fa
CoarAmpi Tapaa Coorficiante di ampiificazione topografiaa.

Coefﬁciente di riduzione di accelaerazione massima per Verlflca di stablllta‘.
- Coefficiente di riduziene di accelerazione massima par Muro di sostaegno.

Ksuur Cosfriciente per Il calcolo della spinta per Verifica dl stabilita.
KMo Coefficiente per il calcolo della spinta per Muro ai sostegnao,
Eaclev dtine Latitudine geografica dal sito [gradl].
Longltudlr\e Longltud|r\s geografica del sito [grﬂdi].
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Per tale caratterizzazione si riportano di seguito i dati di pericolosita come da normativa:

DATI GENERALI ANALISI SISMICA

Aititudine Altitudine geografica del site sul llvello medlo del mare [m]

14 - SCELTA TIPOLOGICA DELLE OPERE DI
FONDAZIONE

La tipologia delle opere di fondazione sono consone alle caratteristiche meccaniche del
terreno definite in base ai risultati delle indagini geognostiche.
Nel caso in esame, la struttura di fondazione & costituita da:

= fondazioni indirette di tipo a micropali

15 - VERIFICHE DI SICUREZZA

Nelle verifiche allo stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione:
Eda=Rg

dove:
Eq & il valore di progetto dell’azione o dell'effetto dell’azione;
Ra & il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico.

Le verifiche di sicurezza sono state condotte, con riferimento allAPPROCCIO 2 Combinazione
(A1+M1+R3), sulla base delle tipologie di fondazioni descritte nel paragrafo precedente.
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Le azioni sono ottenute, applicando ai valori caratteristici delle stesse, i coefficienti parziali yr di cui
nella tabella 6.2.1 delle NTC 2018, che vengono di seguito riportati.

Coefficiente Al
CARICHI EFFETTO parziale
(STR)
I r(0 &)
Permanenti Favorevole . 1.0
| Sfavorevole _ yel 1.3
. , Favorevole 0.8
Permanenti non strutturali ¥Gi -
Sfavorevole 1.5
Variabili Favorevole ) 0.0
e Sfavorevole iy 1.5

Il valore di progetto della resistenza Rq € determinato in modo analitico con riferimento al valore
caratteristico dei parametri geotecnici del terreno, diviso per il valore del coefficiente parziale ym,
specificato nella tabella 6.2.I11 delle NTC 2018, e tenendo conto, ove necessario, dei coefficient
parziali yr specifici per ciascun tipo di opera come specificato nella tabella 6.5.1 delle NTC 2018.

‘Tab. 6.2.1I — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Grandezza alla quale Coefficiente
PARAMETRO applicare il parziale M1
coefficiente parziale #
Tangente dell’angolo di \ i
resistenza al taglio ke b b
Coesione efficace Ck Y& 1.00
Resistenza non drenata Cuik Yeu 1.00

Tab. 6.5.I — Coefficienti parziali r per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO di muri di sostegno

Coefficiente
VERIFICA parziale r
(R3)
Capacita portante della fondazione 1.4
Scorrimento 11
Ribaltamento 1.15
Resistenza del terreno a valle 1.4

Nelle verifiche di sicurezza per effetto delle azioni sismiche si deve controllare che la resistenza
del sistema sia maggiore delle azioni nel rispetto della condizione [6.2.1], ponendo pari all’unita i
coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici (§ 7.11.1) e impiegando le resistenze di
progetto con i coefficienti parziali yr indicati nella tabella 7.11.11I.

Tab. 7.11.IIT — Coefficienti parziali & per le verifiche agli stati limite ultimi (SLV) dei muri di sostegno.

VERIFICA Coeff!aente
parziale r
Capacita portante della fondazione 12
Scorrimento 1.0
Ribaltamento 1.0
Resistenza del terreno a valle 12
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Per le varie tipologie di fondazioni sono di seguito elencate le metodologie ed i modelli usati per il
calcolo del carico limite ed i risultati di tale calcolo.

15.1 Carico limite per i micropali

Calcolo del carico limite verticale

Per il calcolo del carico limite verticale viene adottato il metodo dell'equilibrio limite in base al quale il
carico limite verticale Qim & dato dalla somma della resistenza laterale P e della resistenza alla punta
Pp:

Qim=P1+P5.

La resistenza laterale (P)) e quella alla punta (Pp) vengono determinate secondo il metodo di
Bustamante e Doix (1985).
Gli Autori distinguono fra tecnologie per la realizzazione dei micropali:

s IRS (injection répétitive et selective), vengono eseguite iniezioni a pressione ripetute e
controllate con tubo a valvole e doppio otturatore che creano sbulbature che aumentano la
resistenza tangenziale (a tale gruppo appartengono i micropali del tipo Tubfix);

e IGU (injection globale unique), viene eseguito il getto dell'intero palo in un‘unica soluzione,
iniettando a pressione (a tale gruppo appartengono i micropali del tipo Radice).

La resistenza laterale P; si calcola con la seguente formula:

P=n-d-Lg-s.

dove:
ds = diametro equivalente del palo;
Ls = lunghezza della zona iniettata;
s = resistenza tangenziale all'interfaccia fra zona iniettata e terreno.
Si assume;
d. =a-d
dove:

d & il diametro della perforazione;
o. € un coefficiente maggiorativo, il cui valore pud essere determinato attraverso I'uso della
seguente tabella I.

i %
Vs =L - 20 |
Tabella I — Valori del coefficiente
Terreno IRSVanrl di 1GU Quantita minima di miscela consigliata
Ghiaia 1,8 1,3-14 = _1,5Vs
Ghiaia sabbiosa 1,6-18 L2eld 1,5Vs
Sabbia ghiaiosa 1,5-1,6 1,2-1,3 1,5Vs
Sabbia grossa ta=lo 1L,1-1.2 = 1,5Vs
__Sabbia media 1,4-15 1,1-1.2 1,5Vs
Sabbia fine 1,4-15 1,1-12 _1,5Vs
Sabbia limosa 1,4-15 1,1-1,2 IRS: (1,5-2) Vs; IGU: 1,5 Vs
Limo 1,4-16 11-12 1 IRS: 2 Vs; IGU: 1,5 Vs
Argilla 1,8 -2,0 &2 IRS: (2,5 - 3) Vs; IGU: (1,5 - 2) Vs
Marne 1,8 1,1-12 (1,5 - 2) Vs per strati compatti
| Calcari marnosi 1,8 1,1-12
Calcari alterati (2 - 6) Vs 0 piu per strati fratturati
: 1,8 1,1-1,2
o fratturati
Roccia alterata 13 11 (1,1 -1,5) Vs per strati poco fratturati
&/0 fratturata i ; 2V 0 piu per strati fratturati

I valori della resistenza tangenziale s allinterfaccia fra tratto iniettato e terreno dipendono sia dalla



studio tecnico Ing. Mauro Prando - pag. 22

natura e dalle caratteristiche del terreno, sia dalla tecnologia. Essi si ottengono da correlazioni
riportate in letteratura tecnica sotto forma di funzioni grafiche (Abachi di figura I, II, III e IV), alle
quali & possibile accedere o grazie al numero di colpi di prove SPT (Nser) 0 mediante I'equivalente
valore della pressione limite (P1) determinata col pressiometro Ménard. A tali grafici & associata la
tabella I1.

Tabella IT — Indicazioni per la scelta del valore di s

TerrenG Tipo di iniezione
IRS IGU
Da ghiaia a sabbia limosa SG1 SG2
Limo e argilla AL1 AL2
Marna, calcare marnoso, caicare tenero fratturato MC1 MC2
Roccia alterata e/o fratturata > R1 > R2
s () | sG1
0.7 | | | | ! | |
= [ I | ﬂ"f’-’__
L 562
0.6 1 t | i | P 1
s
T
0.5 - C At
B o
U. 1l ] 1 o = rl
! | f"ff:‘ff |
0.3 S
- = i
sl |
0.2 et |
T T
=
01 == —
i | | Pi (MPa)
0.0 :
0 05 1 1. 2 &% 9 5 4 45 5 HF B b
20 40 60 80 100 N
sciolto | mo::;:::teonte add=nsato molto addensato
Figura I, Abaco per il calcolo di s per sabbie e ghiaie
s (MPa)
, AL1
0.3 T | T —
Y= |
0.2 =]
W ‘___ T A
Bl ]
B ‘ P1 (MPa)
0.0
0 0.5 1 1.5 2 2.
=1 8 15 30 Nspr
molle LEE??::{E consistente l molto consistente | dura

Figura II. Abaco per il calcolo di s per argille e limi




studio tecnico Ing. Mauro Prando - pag. 23

s (MPa)
0.8 I |
2 el MC1
0.6 et
= T [ MC2
0.4 T T ;______'_,-""é’----- g E—— — |
= il | |
0.2 e i i | i
| P1 (MPa)
0.0 ; ; :
0 1 2 3 4 5 5] 7 8
20 40 60 80 100 Nspr
Leners | alterata Iratiurata | integra
Figura III. Abaco per il calcolo di s per gessi, marne, marne calcaree
s (MPa)
1.4
= Rl
1'2 s K —
£ f"l
1.0 / |
] e RZ
0.8 f’f/ /
0.6 | P
/:ff
0.4 —— : /; f,/-"’
0.2 :f"ﬁ
P1 (MPa)
0.0 = .
0 1 2 3 <4 5 & 7 a 9
20 40 al &0 100 120 140 160 180 Nepr

FigupehBtApaqoipeniteilsale disarer seeee gterate efifptittiatate

Per |a resistenza alla punta Py si usa invece la seguente formula:
Po = Ag-Kp P,
dove:

A, & I'area della punta, che puo essere posta pari a:

dz
A =q.—=
p L 4 .

P1 & la pressione limite del terreno determinata con il pressiometro Ménard (/ valori sono

forniti dagli abachi descritti in precedenza);
ko valori forniti nella seguente tabella III.

Tabella III — Valori di k;

Tipo di terreno Valore di kp
Sabbia e ghiaie 1,2 _
Argille 1,6
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Argille dure e marne i 1,8
Rocce alterate e/o fratturate 1,5

Di seguito si riporta una tabella riepilogativa della caratterizzazione geotecnica e meccanica

degli strati;

CARATTERISTICHE MECCANICHE DEGLI STRATI

Caratteristicha meccaniche degli strati

AU Vor.Moa,  NSP Avce RN PreMens
W 1 Sha e Crtarnti Sitai Eagaai i 0 e IRS 1GU IRS A a
[N/em?] [N/mm?] [N/mm?]
Saizat
1 Griala sabblosa Ssisiea Nuna 24 1.3 1.7 0,120 0,175 1.20 1,20
?2 Roccla alterata o fratturata Selolto Nuna 24 11 1,2 0,170 0,202 1.50 1,20

LEGENDA Caratteristiche meccaniche degli strati

i} Numero identificative dello strato.

Carate.
Geotecnica

Addens.

i S T S

Addensamento dalle strate

Strato

Var. Moa.

Varlazione det Moaulo Edaometrica.

Eaom.

NSPT Numere ai colpi dello Standara Panatration Test

Aira Coafficiente maggiorative diametro perforazione per micropali.

Res. Tang. Raslstenza tangenzlala irm zomnn inlotints = terrenc per mimropaeli

Ke Coefficiante di calcolo resistenza alla punta per smictopalh

PrsMcnara Pressione limite terreno determinata col pressiomatro Manara.

Calcolo del Carico Limite Orizzontale

Per la valutazione del carico limite orizzontale si & fatto riferimento alla teoria di Broms e al caso di
pali supposti vincolati in testa (rotazione impedita).
Le ipotesi assunte da Broms sono le seguenti:

1

Lak

comportamento dell'interfaccia palo-terreno di tipo rigido-perfettamente plastico, cioé la
resistenza del terreno si mobilita interamente per un qualsiasi valore non nullo dello
spostamento e resta poi costante al crescere dello spostamento;

forma del palo ininfluente rispetto al carico limite orizzontale il quale risulta influenzato solo
dal diametro del palo stesso;

in presenza di forze orizzontali la resistenza della sezione strutturale del palo pud essere
chiamata in causa poiché il regime di sollecitazione di flessione e taglio che consegue
all'applicazione di forze orizzontali € molto pili gravoso dello sforzo normale che consegue
all'applicazione di carichi verticali;

anche il comportamento flessionale del palo & assunto di tipo rigido-perfettamente plastico,
cioé le rotazioni plastiche del palo sono trascurabili finché il momento flettente non attinge al

tamlimesm AMilank Avnraves Manaamba Al oslacbisiaosaaiana A miiArbka miimba o nAlla cAasiAnA A FAaraaa una

Cormpor tamentn palo-terreno, Cormpor tamento flessionale del palo.
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La resistenza limite laterale di un palo & determinata dal minimo valore fra:
e || carico orizzontale necessario per produrre il collasso del terreno lungo il fusto del palo;
# il carico orizzontale necessario per produrre la plasticizzazione del palo.

Il primo meccanismo (plasticizzazione del terreno) si verifica nel caso di pali molto rigidi in terreni
poco resistenti (meccanismo di palo corto), mentre il secondo meccanismo si verifica nel caso di pal
aventi rigidezze non eccessive rispetto al terreno d'infissione (meccanismo di palo intermedio — con la
formazione di una sola cerniera plastica all'attacco con la fondazione — oppure di palo fungo con la
formazione di due cerniere).

Palo corto , Palo Palo lungo
intermedio

La resistenza limite del terreno rappresenta il valore massimo della resistenza che il palo pud
esplicare quando & soggetto ad un carico orizzontale; esso dipende dalle caratteristiche del terreno,
dalla geometria del palo e dalla sua resistenza intrinseca (momento ultimo della sezione).

Per quanto riguarda la resistenza del terreno, secondo tale teoria, si considerano separatamente i casi
di:

e terreni coesivi o coerenti (rottura non drenata);

® terreni non coesivi o incoerenti (rottura drenata).

Nel caso di terreni non coesivi (c=0), la teoria di Broms assume che la resistenza laterale sia
variabile linearmente con la profondita dal valore p=0 (in testa) fino al valore p=3ky y D L (alla base),
essendo Kp il coefficiente di resistenza passiva.

Per quanto riguarda i terreni coesivi la resistenza laterale parte in testa al palo con un valore di
p=2c.D, cresce linearmente fino alla profondita 3D per poi rimanere costante e pari a p=8-12cuD per
tutta 1a lunghezza del palo. In alternativa, & possibile utilizzare un diagramma semplificato, di valore
p=0 fino alla profondita 1.5D e con valore costante e pari a 9cuD per tutta la lunghezza del palo.

La teoria di Broms & formulata per terreni omogenei, di tipo coerente o incoerente; in caso di terreni
stratificati il programma effettua un controllo sul tipo di comportamento per capire quale sia la
tipologia prevalente ed i parametri meccanici medi. In base a tali parametri viene poi condotto il
calcolo.

Il Momento Ultimo del palo & funzione dell'armatura, del diametro e dei materiali e tutto cio viene
tenuto in debito conto. Se il comportamento & a palo lungo viene calcolata anche la profondita f di
formazione della seconda cerniera plastica.
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Ikp Y DL

Il f i — et h
terrenl coesivi _‘ ‘ terreni ncoerenti

B-IEI'.',I,P 9Cub

Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi (SLU)

Di seguito si riporta una tabella riepilogativa relativa alle verifiche delle fondazioni su micropali
eseguite per i seguenti stati limite:

# collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi assiali;

e collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi trasversali.

Si precisa che i valori relativi alle colonne Qim, di cui nella tabella relativa alle verifiche, sono da
intendersi come il valore di progetto della resistenza R4 (determinato come sopra esposto e diviso per
il valore del coefficiente parziale r). Nel caso in esame tali valori, come indicato nelle tabelle 6.4.11 -
6.4.VI delle NTC 2018, sono sinteticamente riportati nelle seguenti tabelle:

Coefficienti parziali r da applicare alle resistenze di pali soggetti a carichi assiali

Simbolo | Pali trivellati

Resistenza - (R3)

Base Yo - 1.35

Laterale in compressione | 2 1.15
Laterale in trazione sl 1.25
Totale®™ bt 1.30

) da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto

Con riferimento alle procedure analitiche che prevedono I'utilizzo dei parametri geotecnici, il valore
caratteristico della resistenza R« € dato dal valore ottenuto applicando alle resistenze calcolate Rai i
fattori di correlazione & riportati nella Tab. 6.4.1V delle NTC 2018, in funzione del numero n di verticali

di indagine:

2, - Rl
&3
Fattori di correlazione per il calcolo della resistenza caratteristica in funzione del numero di verticali indagate
Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 10
& 1.70 | 1.65 | 1.60 | 1.55 | 1.50 | 1.45 | 1.40

Coefficiente parziale 7 da applicare alle resistenze di pali soggetti a carichi trasversali



studio tecnico Ing. Mauro Prando - pag. 27

7 (R3)
1.30

Si precisa che, nella sottostante tabella, la coppia Qmax € Qim € relativa alla combinazione di carico, fra
tutte quelle esaminate, che da luogo al minimo coefficiente di sicurezza (CS).

MICROPALI - VERIFICHE A CARICO LIMITE VERTICALE E ORIZZONTALE

micropali = Verlhche a carico limite verticale e orizzontale
MiscaPar Tipw Luna:  , i Qe | OVilaes & Ol | @l || ©llpreae, | Ol me L [ i Bhea | CS cS
e N Y53 r Wi 0}, Vi f, Vs W s (0] )5 O] |1 Repclor] T ol Vokiwd | G4

iN] [M} [N] I IN] (N] [New} [en]
Sezione 1
Fita ai IGU 5,50 - - 26894 23435 25307 15522 23754 63077 13865 Paia 3,17 9,41 2,869
. 0 7 3 Lunge

frin a1 IGU 4,50 : : 10990 23375 21578 15522 20025 63077 13865  Pawo 317 1,96 2,70
rirlmnal 7 y 8 3 Lunge

LEGENDA Micropali - Verifiche a carico limite verticale e orizzontale

MicroPaio laentificative del micropalo.

Tipo Getto Tipologla Gatto lniezione ([lRS] = con inlazioni ripetute - [lGU] = i wunice sgitziona

Lung. Intex. Lunghezza zona iniettata.

Aira Coofficiante magglorative diametre perforazione per micropall, ('-' indica che Il valore utilizzato nel calcole & quella

' '
prasante nella tabella Carattaristiche Meccaniche degti Strati
1
Ke Coefficlente di calcolo reslstenza alla punta per micropall. (- Imdice ohe | walors iiliedates ael sskoobio b guslic

' P
presante nella tabella Garatteristiche Meccaniche degli Serati

QMax Ve Carico verticala-¢i prassttgane SLU.
QMaxOr 2 Carico orizzontale di progetto anle SLU,

QLimVrt Carico limite verticale.

QLimVPne Aliquota carico limite verticale dovuto alla resistenza alla punta.

QLimVL0ert Aliquota carico limite verticale dovuto alla resistenza laterale.

QLimOrz Carice limite orizzontale.

MMaxOre Momente massimae lungo il palo per carichl orizzontalis

Tico Rottura Modatita di rottura per carico limite orlzzonlale(Pnlo Corto, Pato Meais, Palo Lungo).
Pror Corn Protondita' della seconda cerniara plastica.

CSVare Coafficiante di sicurezza par carichl verticalil [NS]= Non significative.

CS Oriz Coafficlente di sicurezza per carlehl arlzzontali! [NS]= Non significativo.

Savona, 16/05/2018

Il Tecnico
studio tecnico
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Comune di Calizzano
Provincia di Savona

RELAZIONE TECNICA GENERALE
RELAZIONE DI CALCOLO

OGGETTO: | muro d'argine H= 3,50m

COMMITTENTE: |Comune di Calizzano

Savona, 16 maggio 2018

studio tecnico Ing. Mauro Prando
via Famagosta 3 - savona
3471599560 - mauro.prandol@ingpec.eu




1 - DESCRIZIONE GENERALE DELL'OPERA

Il muro oggetto della relazione di calcolo ha lo scopo di contenere un tratto di argine del fiume crollato a
sequito di eventi alluvionaliLa tipologia di muro impiegata € quella di muro a mensola in c.a. Il muro ha
un‘altezza di 3.50 m al massimo e spessore del paramento di 40 cm in sommita e 70 cm alla base

Vengono di seguito riportate delle viste, in sezione, allo scopo di consentire una migliore
comprensione dell'opera in oggetto della presente relazione:

Vista in Sezione

SEZIONE 1 - SEZIONE

T

(9]

=f 53

won MEraoyy
[

4
I

_F‘.ﬂg{ .'.'.'._.1%‘;'1,

e e

.|°_"{ﬂ'..|..’!!'.i
1% (]

Sezione 1 - Vista Sezione



Vista Stratigrafica

SEZIONE 1 - STRATI

Biain Danssizions ] ™ & G '

T1  rocoia fratturata {ortogneiss granitoidi) ~ 20000 20000 32.0° 0.06 0.00
T2  depositi alluvionall 19000 20000 30.0° 0.01 0.00

Sezione 1 - Vista Strau

2 - NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le fasi di analisi e verifica della struttura sono state condotte in accordo alle seguenti disposizioni
normative, per quanto applicabili in relazione al criterio di calcolo adottato dal progettista, evidenziato nel
prosieguo della presente relazione:

Legge 5 novembre 1971 n. 1086 (G. U. 21 dicembre 1971 n. 321)
"Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a
struttura metallica”

Legge 2 febbraio 1974 n. 64 (G. U. 21 marzo 1974 n. 76)

"Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche”

Indicazioni progettive per le nuove costruzioni in zone sismiche a cura del Ministero per la Ricerca
scientifica - Roma 1981.

C.N.R. n. 10024/1986
"Analisi di strutture mediante elaboratore. Impostazione e Redazione delle relazioni di calcolo”



D. M. Infrastrutture Trasporti 17 gennaio 2018 (G.U. 20 febbraio 2018 n. 42 - Suppl. Ord.)
“Norme tecniche per le Costruzioni”

Inoltre, in mancanza di specifiche indicazioni, ad integrazione della norma precedente e per quanto con
esse non in contrasto, sono state utilizzate le indicazioni contenute nella:

Circolare 2 febbraio 2009 n. 617 del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti (G.U. 26
febbraio 2009 n. 27 — Suppl. Ord.)
“Istruzioni per I'applicazione delle 'Norme Tecniche delle Costruzioni' di cui al D.M. 14 gennaio 2008”,

Eurocodice 7 — "Progettazione geotecnica” - ENV 1997-1.

3 - MATERIALI IMPIEGATI E RESISTENZE DI CALCOLO

Per la realizzazione dell’opera in oggetto saranno impiegati i seguenti materiali:

» Acciaio in profilati di tipo $235 (Resistenza caratteristica Fyk = 235 N/mm?)

» Calcestruzzo di tipo C20/25 (Resistenza caratteristica Rck = 25 N/mm?) armato con barre di acciaio ad
aderenza migliorata di tipo B450C(Resistenza caratteristica Fyk = 450 N/mm?)

» Calcestruzzo di tipo C25/30 (Resistenza caratteristica Rck = 30 N/mm?) armato con barre di acciaio ad
aderenza migliorata di tipo B450C(Resistenza caratteristica Fyk = 450 N/mm?)

» Calcestruzzo di tipo C25/30

I valori dei parametri caratteristici dei suddetti materiali sono riportati nei tabulati di calcolo, nella
relativa sezione.

Per ciascuna classe di calcestruzzo impiegata sono riportati i valori di:

Resistenza di calcolo a trazione (fad)

Resistenza a rottura per flessione (frm)

Resistenza tangenziale di calcolo (Tra)

Modulo elastico normale (E)

Modulo elastico tangenziale (G)

Coefficiente di sicurezza allo Stato Limite Ultimo del materiale (yc)
Resistenza cubica caratteristica del materiale (R«)

Coefficiente di Omogeneizzazione

Peso Specifico

Coefficiente di dilatazione termica

I diagrammi costitutivi del calcestruzzo sono stati adottati in conformita alle indicazioni riportate al punto
4.1.2.1.2.1 del D.M. 17 gennaio 2018; in particolare per le verifiche effettuate a pressoflessione retta e
stato adottato il modelio riportato in fig. (a).

' l '
G 8] 4]

o : |

cd

- — T — -

g2 Eey £ Fr..? Ect. ¢ €ea e t
(&) {b) (e)

Diagrammi di calcolo tensione/deformazione del calcestruzzo.

La deformazione massima €¢max € assunta pari a 0.0035.



Per |'acciaio sono riportati i valori di:

Tensione caratteristica di snervamento trazione (fy)

Modulo elastico normale (E)

Modulo elastico tangenziale (G)

Coefficiente di sicurezza allo Stato Limite Ultimo det materiale (yr)
Peso Specifico

Coefficiente di dilatazione termica

I diagrammi costitutivi dell’acciaio sono stati adottati in conformita alle indicazioni riportate al punto
4.1.2.1.2.2 del D.M. 17 gennaio 2018; in particolare & stato adottato il modello elastico perfettamente
plastico descritto in b).

arctgk,
L :

€ e

(a) (b)

La resistenza di calcolo & data da fw / s I| coefficiente di sicurezza vt si assume pari a 1.15.

Tutti i materiali impiegati dovranno essere comunque verificati con opportune prove di laboratorio
secondo le prescrizioni della vigente Normativa.

4 - TERRENO DI FONDAZIONE

Le indagini effettuate, mirate alla valutazione della velocita delle onde di taglio (Vszo) e/o del
numero di colpi dello Standard Penetration Test (NSPT), permettono di classificare il profilo stratigrafico, ai
fini della determinazione dell’azione sismica, di categoria B [Rocce tenere e depositi di terreni a grana
grossa molto addensati o terreni a grana fina molto consistenti, caratterizzati da un
miglioramento delle proprietd meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente
compresi tra 360 m/s e 800 m/s.].

Tutti i parametri che caratterizzano i terreni di fondazione sono riportati nei tabulati di calcolo, nella
relativa sezione. Per ulteriori dettagli si rimanda alle relazioni geologica e geotecnica.

5 - METODO DI CALCOLO DELLA SPINTA DEL TERRAPIENO

La pressione esercitata da un terreno contro un muro & simile alla spinta idrostatica; infatti, essa
aumenta in funzione della profondita h e pud essere cosi espressa:

p=K-h
dove y & il peso dell'unita di volume del terreno e K & un coefficiente che dipende dall'angolo di attrito
interno, dagli angoli di inclinazione del terrapieno e del paramento del muro, dall'angolo di attrito terra-muro,

nonché dal tipo di spinta che si vuole calcolare (attiva e passiva).

Esistono due modalita di calcolo della spinta:
- Spinta attiva: quando il muro subisce una rotazione, sia pure piccola, verso I'esterno (valle).



Spinta passiva: quando il muro subisce una rotazione, sia pure piccola, premendo contro il terrapieno
(monte).

Tra le varie ipotesi che si utilizzano per il calcolo della spinta, si & utilizzata quella dovuta al Coulomb,
opportunamente modificata ed ampliata per tener conto di tutte le eventualita che possono presentarsi:

Attrito terra-muro.

Paramento inclinato.

Profilo del piano di campagna di forma generica.

Carichi distribuiti/concentrati disposti in maniera arbitraria sul profilo.

Stratigrafia costituita da un numero illimitato di strati o lenti, costituiti da terreni coerenti &fo

incoerenti.

Falda acquifera, eventualmente inclinata.

Il metodo di Coulomb presuppone una linea di rottura piana del terreno che parte dalla base del muro;
la spinta & l'integrale delle pressioni agenti calcolate lungo la verticale del cuneo di spinta.

Vengono esaminate tutte le possibili superfici di scorrimento per individuare in automatico quella per
la quale la spinta &€ massima.

Il calcolo della distribuzione delle pressioni lungo I'altezza del paramento del muro avviene col metodo
delle strisce dovuto a Huntington, che consiste nel considerare tante ipotetiche linee di frattura lungo
I'altezza paraliele a quella della superficie di scorrimento. Costruito il diagramma delle pressioni sul muro €
quindi possibile trovare la risultante ed il punto di applicazione della spinta.

Questo procedimento viene applicato:

- sul cuneo che parte dal vertice in basso a monte del paramento, cid al fine di ottenere le azioni con cui
si andranno a verificare le sezioni del paramento stesso.
sul cuneo che parte dal vertice in basso della fondazione a monte, cid al fine di ottenere le azioni
massime necessarie per le verifiche allo scorrimento e al carico limite sulla fondazione stessa.

Nel caso di presenza di falda acquifera retrostante al muro e assenza di drenaggio, se ne tiene conto
sia nel calcolo della spinta che nella verifica a carico limite della fondazione, considerando la sottospinta di
galleggiamento.

Per quanto riguarda le azioni sismiche, per ognuna delle strisce prima menzionate e per ogni spinta ad
esse afferente, viene calcolato il corrispondente incremento sismico valutando la massa della striscia e
moltiplicandola per il coefficiente sismico orizzontale kn.

6 - VALUTAZIONE DELL'AZIONE SISMICA

La valutazione della spinta del terreno in zona sismica, secondo quanto prevede il D.M. 17 gennaio
2018 “Norme tecniche per le Costruzioni” al § 3.2.3 e al § 7.11.6.2.1, & stata eseguita utilizzando metodi
pseudo-statici,

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

— definizione della Vita Nominale e della Classe d’Uso della struttura, il cui uso combinato ha portato alla
definizione del Periodo di Riferimento dell’azione sismica.

— Individuazione, tramite latitudine e longitudine, dei parametri sismici di base ag, Fo e T" per tutti e
quattro gli Stati Limite previsti (SLO, SLD, SLV e SLC); l'individuazione ¢ stata effettuata interpolando
tra i 4 punti pit vicini al punto di riferimento dell’edificio.

— Determinazione dei coefficienti d'amplificazione stratigrafica e topografica.

— Calcolo del periodo Te corrispondente allinizio del tratto a velocita costante dello Spettro.

L'utilizzo di metodi pseudo-statici, consente di ricondurre I'azione sismica, che € un‘azione dinamica variabile
nel tempo e nello spazio, ad un insieme di forze statiche equivalenti, orizzontali e verticali, mediante I'utilizzo
di coefficienti sismici, che dipendono dalla zona sismica, dalle condizioni locali e dall’entita degli spostamenti



ammessi per |'opera considerata. Tali coefficienti vengono utilizzati, oltre che per valutare le forze di inerzia
sull'opera, anche per determinare la spinta retrostante il muro, mediante I'utilizzo della teoria di Mononobe
Okabe.

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

& [7.11.6]

[7.11.7]

dove:
amax= accelerazione orizzontale massima attesa al sito.

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, |'accelerazione massima & valutata con la
relazione:
amax = Ss'St'ag [7118]

dove:
S = coefficiente che comprende |'effetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e dell’amplificazione
topografica (Sr), di cui al §3.2.3.2;
ag = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

Nella precedente espressione, il coefficiente m di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito & pari
a:

Bm = 0.38 nelle verifiche allo stato limite ultimo (SLV)
Bm = 0.47 nelle verifiche allo stato limite di esercizio (SLD)

Lo stato limite di ribaltamento & trattato impiegando coefficienti parziali unitari sulle azioni e sui parametri
geotecnici (§ 7.11.1) e utilizzando valori di m incrementati del 50% rispetto a quelli innanzi indicati e
comungue non superiori all’unita.
Si riportano di seguito le coordinate geografiche del sito ed i relativi dati di pericolosita sismica:

Latitudine: 44° 14' 10.00" Longitudine: 8° 6' 56.00"  Altitudine: 647

DATI GENERALI ANALISI SISMICA

Dati genarall analisl sismica

rp CesfBmnl T Kash Kiid Ve TR b W 1A 60 SR 11 CPEe)
Topos
[ | [m]
44° 14
B 1,00 0,20 0,38 0,02 0,04 10.00" 8° 6' 56.00" 647
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Riferimer\to

z 50 a0
Sik. T- As Se FO %S
L] famemi] Jastien] [adim] [ ] 8
SLO 30 0,0231 1,200 2,543 0,164
SLD 50 0,0308 1,200 2,549 0,197
SLV 475 00,0809 1,200 2,565 0,300
SLC 975 071076 1,200 2. 56H 0,315

LEGENDA Dati generali analisi sismica

TP Tipo tarreno pravalante, categoria di suclo di fondaziene coma definito al punto 3.2.2 delle Norme tecniche per la
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7 - SCENARI DI CARICO

I calcoli e le verifiche sono condotti con i} metodo semiprobabilistico degli stati limite secondo le
indicazioni del D.M. 17 gennaio 2018.

Le azioni introdotte direttamente sono combinate con le altre (carichi permanenti, accidentali e sisma)
mediante le combinazioni di carico di seguito descritte. Da esse si ottengono i valori probabilistici da
impiegare successivamente nelle verifiche.

La verifica di stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno deve essere effettuata,

analogamente a quanto previsto al § 6.8, secondo I'Approccio 1, con la Combinazione 2 (A2+M2+R2),
tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 6.2.I1 per le azioni e i parametri
geotecnici e nella Tab. 6.8.1 per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e fronti di scavo.
Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo I'Approccio 2, con la combinazione
(A1+M1+R3), tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.1T e 6.5.1.
Nella verifica a ribaltamento i coefficienti R3 della Tab. 6.5.1 si applicano agli effetti delle azioni
stabilizzanti.

Tab. 6.2.1I — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Grandezza alla quale Coefficiente
PARAMETRO applicare il parziale M1 M2
- coefficiente parziale " v
Tanggnte dell ango[o di tan ' e 1.00 1.25
resistenza al taglio
Coesione efficace Ck ¥ 1.00 1.25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1.00 1.40
Tab. 6.5.1I — Coefficienti parziali r per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO di muri di sostegno.
Coefficiente
VERIFICA parziale r
(R3).
Capacita portante della fondazione 1.4
Scorrimento 1.1
Ribaltamento 1.5
Resistenza del terreno a valle 1.4




Nelle verifiche di sicurezza per effetto delle azioni sismiche si controlla che la resistenza del sistema sia
maggiore delle azioni nel rispetto della condizione [6.2.1], ponendo pari all’unita i coefficienti parziali sulle
azioni e sui parametri geotecnici (§ 7.11.1) e impiegando le resistenze di progetto con i coefficienti parziali yr
indicati nella tabella 7.11.111.

Tab. 7.11.III - Coefficienti parziali r per le verifiche agli stati limite ultimi (SLV) dei muri di sostegno.

VERIFICA Coeff!aente

| parziale r
Capacita portante della fondazione 1.2
Scorrimento 1.0
Ribaltamento 1.0
Resistenza del terreno a valle 1.2

Sono stati considerati i seguenti Stati Limite.

7.1 Stato Limite Ultimo e di Salvaguardia della Vita

Le azioni sulla costruzione sono state cumulate in modo da determinare condizioni di carico tali da risultare
pitl sfavorevoli ai fini delle singole verifiche, tenendo conto della probabilita ridotta di intervento simultaneo
di tutte le azioni con i rispettivi valori pili sfavorevoli, come consentito dalle norme vigenti.

Per gli stati limite ultimi sono state adottate le combinazioni del tipo:

o O+ (;z'Gz+ 1"P+ Q1‘Qk1+ 02" 02'Qk2+ o’ 03'Qk3+ ~~~~~~~

dove:

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

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

P rappresenta pretensione e precompressione;

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

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

- di breve durata: azioni che agiscono per un periodo di tempo breve rispetto alla vita
nominale della struttura;

Qx rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile;
6, vq ,yp coefficienti parziali come definiti nella Tab. 6.2.1 del DM 17 gennaio 2018;
Yol sono i coefficienti di combinazione per tenere conto della ridotta probabilita di concomitanza delle

azioni variabili con i rispettivi valori caratteristici.

Tab. 6.2.1 D.M 17/01/2018

Coefficiente (A1) | (A2)
CARICHI EFFETTO f© B EQU sTR | GEO
Carichi permanent favorevoli‘ Yo 0.9 1.0 1.0
sfavorevoli 1.1 1.3 1.0
_— : ; favorevoli 0.8 0.8 0.8
Carichi permanenti non strutturali® SFavorevoli Yea G G 13
Carichi variabili favorevoli. Yo Y 09 0
sfavorevoli fa 1.5 1.5 1.3
" Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano
compiutamente definiti si potranno adottare per essi gli stessi coefficienti validi per le azioni




I_ permanenti. |

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

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

In zona sismica, oltre alle sollecitazioni derivanti dalle generiche condizioni di carico statiche,

devono essere considerate anche le sollecitazioni derivanti dal sisma. L'azione sismica & stata combinata
con le altre azioni secondo la seguente relazione:

G +G,+P+E+Y. v, O,

dove:

E azione sismica per lo stato limite e per la classe di importanza in esame;
G1 rappresenta peso proprio di tutti gli elementi strutturali;

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

Pk rappresenta pretensione e precompressione;

Yo coefficiente di combinazione delle azioni variabili Q;

Qui valore caratteristico dell’azione variabile Qi

I valori dei coefficienti y2i sono riportati nella seguente tabella:

L Categoria/Azione 45
Categoria A — Ambienti ad uso residenziale 0,3
Categoria B — Uffici _ 0,3
Categoria C — Ambienti suscettibili di affollamento 06
Categoria D — Ambienti ad uso commerciale 0,6 |
Categoria E — Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 0,8
Categoria F — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 0,6
Categoria G — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,3
Categoria H — Coperture accessibili per sola manutenzione 0,0
Categoria I — Coperture praticabili da valutarsi caso per caso
Vento 0,0
Neve (a quota = 1000 m s.I.m.) 0,0
Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) 0,2
Variazioni termiche 0,0

7.2 Stati Limite di Esercizio

Allo Stato Limite di Esercizio le sollecitazioni con cui sono state semiprogettate le aste in c.a. sono state
ricavate applicando le formule riportate nel D.M. 17 gennaio 2018 - Norme tecniche per le costruzioni - al
punto 2.5.3. Per le verifiche agli stati limite di esercizio, a seconda dei casi, si fa riferimento alle seguenti

combinazioni di carico:

m /

B = Z(ij)+le + ”, (Wo,' ' Qki)"‘Z(th)

combinazione

caratteristica o rara = b=l
?'%n;l?ler:]aélone E, = ;(GKJ)"' WO+ Z (\F’zi 'QA—;)"’ ;(th)

m

B . 1 /
combinatione auasl g, = $1(Gi )+ vy G+ 30+ (B



dove:

Gy valore caratteristico della j-esima azione permanente;

P valore caratteristico della h-esima deformazione impressa;

Qi valore caratteristico dell'azione variabile di base di ogni combinazione;

Qui valore caratteristico della i-esima azione variabile;

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

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

Wi coefficiente atto a definire i valori quasi permanenti delle azioni ammissibili ai valori medi delle

distribuzioni dei valori istantanei.

Ai coefficienti i, W, W2 sono attribuiti i seguenti valori:

Azione i 1l 7
Categorfa A — Ambienti ad uso residenziale 0,7(05]0,3
Categoria B — Uffici - 0,7{05]0,3
Categoria C — Ambienti suscettibili di affollamento R - B “0,7 0,7 10,6
Categoria D — Ambienti ad uso commerciale 0,710,706
Categoria E — Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 1,010910,8
Categoria F — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 0,710,706
Categoria G — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) U8 NOSH] OZSIT
Categoria H — Coperture 0,010,000
Categoria I — Coperture praticabili o8 eI
€aso per caso
Vento B 06(0,21(0,0
Neve (a quota = 1000 m s.l.m.) 0,5/02[00
Neve (a quota > 1000 m s.I.m.) ) 0,710,5 0,_2
Variazioni termiche 06105100

In maniera analoga a quanto illustrato nel caso dello SLU le combinazioni risultanti sono state costruite a
partire dalle sollecitazioni caratteristiche calcolate per ogni condizione di carico; a turno ogni condizione di
carico variabile e stata considerata sollecitazione di base, con cid dando origine a tanti valori combinati. Per
ognuna delle combinazioni ottenute, in funzione dell’elemento, sono state effettuate le verifiche allo SLE
(tensioni, deformazioni e fessurazione).

Negli allegati tabulati di calcolo sono riportanti i coefficienti relativi alle combinazioni di calcolo generate
relativamente alle combinazioni di azioni "Quasi Permanente", "Frequente" e "Rara".

Nelle sezioni relative alle verifiche allo SLE dei citati tabulati, inoltre, sono riportati i valori delle sollecitazioni
relativi alle combinazioni che hanno originato i risultati piti gravosi.

8 - VERIFICHE

8.1 Verifica a Ribaltamento

Nella verifica a ribaltamento € stato scelto come punto di rotazione il vertice in basso a valle della

fondazione.

- Il Momento Ribaltante & dovuto alla componente orizzontale della spinta, all'incremento sismico di
essa e ad eventuali carichi esterni che possono contribuire al ribaltamento.

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

Il coefficiente di sicurezza & dato dal rapporto Momento Stabilizzante/Momento Ribaltante. Tale valore



@ stato calcolato per tutte le combinazioni di carico previste dall'approccio adottato, considerando il sistema
come un corpo rigido.

8.2 Verifica a Scorrimento

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

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

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

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

8.3 Verifica a Carico Limite

Il carico limite verticale dei micropali & stato calcolato col metodo di Bustamante e Doix, tenendo conto
della stratigrafia del terreno.
Per i micropali sottoposti a trazione, viene effettuata anche una verifica allo sfilamento.

Il carico limite orizzontale viene invece ricavato secondo la metodologia indicata da Broms per pali
vincolati in testa. Viene calcolata I'armatura principale e secondaria del palo rispettivamente a
pressoflessione ed a taglio, il meccanismo di rottura del complesso palo-terreno (palo corto/medio/lungo) e
l'eventuale profondita di formazione della cerniera plastica in caso di palo lungo.

Il coefficiente di sicurezza, sia per azioni verticali che orizzontali, & dato dal rapporto Carico Limite / Carichi
Agenti. Tale valore & stato calcolato per tutte le combinazioni di carico previste dall'approccio adottato ed il
rapporto pill gravoso, in relazione al corrispondente coefficiente R, dipendente dall'approccio e dalla
combinazione considerata, & stato riportato come Coefficiente di Sicurezza a Carico Limite.

8.4 Verifica di Stabilita Globale

Per la verifica di stabilita globale & stato assimilato tutto il complesso muro-terreno ad un pendio. Esso
deve essere al sicuro da fenomeni d'instabilita che in genere si sviluppano su superfici di scorrimento
assimilabili a circonferenze.

Sono state ipotizzate varie superfici di scorrimento in modo da interessare tutta la parte di terreno
potenzialmente soggetta ad instabilita. Sono state escluse le superfici che intercettano il muro, i pali e i
tiranti. Per ognuna di esse sono state calcolate le forze motrici e le forze resistenti.

Il calcolo é stato effettuato secondo i metodi classici di Fellenius o di Bishop, suddividendo il

complesso terreno-muro incluso nel cerchio in esame in settori verticali sufficientemente piccoli, e calcolando
le forze resistenti per attrito e coesione alla base, che si oppongono alla forza di scorrimento del settore.
1l coefficiente di sicurezza in condizioni statiche (NON sismiche) & dato dal rapporto fra le forze resistenti e
quelle motrici. Tale valore & stato calcolato per tutte le combinazioni di carico previste dall'approccio 1
Combinazione 2 (A2+M2+R2), tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 6.2.1I per
le azioni e i parametri geotecnici e nella Tab. 6.8.1 per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e
fronti di scavo. Le verifiche di sicurezza per effetto delle azioni sismiche, invece, si controlla che |a resistenza
del sistema sia maggiore delle azioni (condizione [6.2.1]), ponendo pari all’'unita i coefficienti parziali sulle
azioni e sui parametri geotecnici (§ 7.11.1) e impiegando le resistenze di progetto calcolate con un
coefficiente parziale pari a yr = 1.2,

'azione sismica é stata valutata come previsto dal D.M. 17.01.2018 al § 7.11.3.5.2.



8.5 Progetto e Verifica degli elementi strutturali

Le sollecitazioni per le successive verifiche vengono calcolate in una serie di sezioni predefinite sia sul
paramento che sulla fondazione a monte ed a valle {(muri a mensola).
Esse sono in genere a passo costante, ma se esistono delle singolarita, come ad es. gradoni, speroni,
mensole esse vengono opportunamente posizionate in corrispondenza di tali punti.

La verifica degli elementi allo SLU avviene col seguente procedimento:
®  sj costruiscono le combinazioni in base al D.M. 17.01.2018, ottenendo un insieme di sollecitazioni;
® sj combinano tali sollecitazioni con quelle dovute all'eventuale azione del sisma.
®  per sollecitazioni semplici (flessione retta, taglio, etc.) si individuano i valori minimo e massimo con culi
progettare o verificare I'elemento considerato; per sollecitazioni composte (pressoflessione
retta/deviata) vengono eseguite le verifiche per tutte le possibili combinazioni e solo a seguito di cio si
individua guella che ha originato il minimo coefficiente di sicurezza.

Per quanto concerne il progetto degli elementi in c.a. illustriamo in dettaglio il procedimento seguito in
presenza di pressoflessione retta, utilizzato per verificare le seguenti sezioni:
Paramento: attacco con la fondazione, a mezza altezza e ad ogni variazione non continua di sezione.
Fondazione: le due sezioni, rispettivamente a valle e a monte, di attacco con il Paramento.
Mensola: |la sezione di attacco con il Paramento.
Sperone: la sezione di attacco con la Fondazione.

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

Se per almeno una di queste coppie il coefficiente di sicurezza risulta inferiore a 1 si incrementa
I"armatura e si ripete il procedimento fino a che per tutte le coppie (N, Mx) il coefficiente di sicurezza risulta
al pid pari a 1.

Nei tabulati di calcolo, per brevita, non potendo riportare una cosi grossa mole di dati, si riporta la
coppia (N, Mx) che ha dato luogo al minimo coefficiente di sicurezza.

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

Successivamente si procede alle verifiche alla deformazione, quando richiesto, ed alia fessurazione

che, come & noto, sono tese ad assicurare la durabilita dell‘opera nel tempo.

Per quanto riguarda le verifiche al Taglio & stata utilizzata la formulazione [4.1.23] riportata al §
4,1.2.3.5.1 valida per elementi senza armatura resistente a taglio in quanto non sono state utilizzate
armature specifiche per I'assorbimento del taglio. Anche qui per tutte le combinazioni di carico € stata
controllata la relazione [4.1.22] ed é stato riportato il minimo coefficiente di sicurezza fra tutti i rapporti
Vra/ VEea

8.6 Verifica ad instabilita assiale dei micropali. Valutazione del
carico critico
I micropali possono essere soggetti, a causa della loro snellezza, a problemi di instabilita per forze assiali per
cui si conduce opportuna verifica.

Dovendo restare in campo elastico, il carico critico P« € calcolabile con la seguente espressione, valida per
corpi sollecitati assialmente e vincolati lateralmente:

i s 14
Pk=J»EJ_{m2+LJ

L2
dove:
E = modulo elastico della malta di riempimento;



J = inerzia della sezione del palo (si considera quella minima);
L = lunghezza del palo;

m = numero di semiondg;

B = costante di winkler per unita di spostamento laterale.

Per ottenere il valore minimo del carico critico Px occorre derivare I'espressione di cui sopra rispettivo al
numero di semionde m, ricavando cosi il valore di m che annulla la derivata.

8.7 Modello di Calcolo

Il modello della struttura viene creato automaticamente dal codice di calcolo, individuando i vari
elementi strutturali e fornendo le loro caratteristiche geometriche e meccaniche.
Il calcolo delle sollecitazioni & eseguito in due modi diversi a seconda della tipologia di muri scelta:
e muro senza contrafforti: viene eseguito il calcolo a mensola sia per il paramento che per la
fondazione considerando la striscia di un metro.

= muro con contrafforti: le porzioni di paramento e di fondazione comprese fra due contrafforti
vengono trattate come piastre vincolate su tre lati.

Nel modello di calcolo, i seguenti elementi sono stati schematizzati nel seguente modo:

e terreno: letto di molle reagenti solo a compressione (suolo elastico monodirezionale);
pali: molle concentrate reagenti a trazione/compressione e a momento;

micropali: molle concentrate reagenti a trazione/compressione;

tiranti: molle concentrate reagenti a sola trazione, col loro eventuale sforzo di pretensione.

9 - CODICE DI CALCOLO IMPIEGATO

9.1 Denominazione

Nome del Software GeoMurus
Versione 8000 B
Caratteristiche del Software Software per la progettazione ed il calcolo dei muri di
sostegno per Windows
| Produzione e Distribuzione ACCA softwarg.p.A._ - ]

Contrada Rosole 13

83043 BAGNOLI IRPINO (AV) - Italy

Tel. 0827/69504 r.a. - Fax 0827/601235
e-mail: info@acca.it - Internet: www.acca.it

9.2 Sintesi delle funzionalita generali

Il pacchetto consente di modellare la struttura, di effettuare il dimensionamento e le verifiche di
tutti gli elementi strutturali e di generare gli elaborati grafici esecutivi.

E una procedura integrata dotata di tutte le funzionalita necessarie per consentire il calcolo
completo di un muro di sostegno.

L'input della struttura avviene per oggetti (paramento, fondazione, scarpa, contrafforte, mensola,
sperone, pali, tiranti, etc.) in un ambiente grafico integrato.

Apposite funzioni consentono la creazione e la manutenzione di archivi Materiali, Terreni e Carichi;
tali archivi sono generali, nel senso che sono creati una tantum e sono pronti per ogni calcolo, potendol
comunque integrare/madificare in ogni momento.



L'utente non pud modificare il codice ma soltanto eseguire delle scelte come:
—  modificare i parametri necessari alla definizione dell’azione sismica;
— definire condizioni di carico.

Il programma & dotato di un manuale tecnico ed operativo. L'assistenza e effettuata direttamente
dalla casa produttrice, mediante linea telefonica o e-mail.

Tutti i risultati del calcolo sono forniti, oltre che in formato numerico, anche in formato grafico
permettendo cosi di evidenziare agevolmente eventuali incongruenze.

Il programma consente la stampa di tutti i dati di input, dei dati del modello strutturale utilizzato,
dei risultati del calcolo e delle verifiche dei diagrammi delle sollecitazioni e delle deformate.

10 - TABULATI DI CALCOLO

Per quanto non espressamente sopra riportato, ed in particolar modo per cio che concerne i dati
numerici di calcolo, si rimanda all'allegato "Tabulati di calcolo" costituente parte integrante della presente
relazione.,

Savona, 16 maggio 2018

Il Progettista
studio tecnico Ing.Mauro Prando
(Ing. MaupeREde
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Comune di Calizzano
Provincia di Savona

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

OGGETTO:| Relazione geotecnica relativa al progetto "muro di contenimento
d'argine H=3,50m"

COMMITTENTE:| Comune di Calizzano

Savona, 16/05/2018

studio tecnico Ing. Mauro Prando
via Famagosta 3 - Savona
3471599560 - mauro.prandol@ingpec.eu
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11 - DESCRIZIONE GENERALE DELL'OPERA

La presente relazione geotecnica riguarda le indagini, la caratterizzazione e modellazione
geotecnica del “volume significativo” per 'opera in esame e valuta l'interazione opera / terreno ai fini
del dimensionamento delle relative fondazioni.

Questa relazione e stata redatta dal tecnico sulla base dei dati risultanti dalle prove di
campagna e/o di laboratorio.

12 - INDAGINI GEOGNOSTICHE

Sulla base di quanto dettagliato nella relazione geologica dell'area di sito, si € proceduto alla
progettazione della campagna di indagini geognostiche finalizzate alla determinazione delle
caratteristiche geotecniche dei terreni interessati dal “volume significativo” dell'opera in esame.

Al fine della determinazione delle caratteristiche geotecniche dei terreni coinvolti nel “volume
significativo™ dell'opera in esame, sono state condotte delle prove geotecniche, riassunte nella
relazione geologica.

Le indagini realizzate hanno permesso di ricostruire le sequenti stratigrafie per ognuna delle
quali sono state definite le proprieta geotecniche dei singoli terreni coinvolti.

SEZIONE 1 - STRATI

)

=

Glralo Disspriziona i ' i@ Em at
T1  roccla fratturata (ortognelss granitoldl) TS0 Q00 FED* 405 0.0
T2  depositt alluvionali 18000 B0 #0401 000

Sezione 1 - Vista Strati



TERRENI
Desorlzlo i Costante di sottoafondo
M Eu C £ 7 w 5
[N/n3) {N/=7] T | [N/ ] [N/enm?] [N/ ) N/arm’] [N/em®] [N/am’]
1 p—
T p—" 79000 20000 30 0,01 0,00 Bl 25 24
. e .
froateurats
R
| 20000 20000 37 0,05 0,00 ad ag KTH]
LEGENDA Terreni
N Numero identificativo del terraeno.
Degcrll“’"‘ Descrizione del tarreno.
Pese per unita dl volume [N/m3]
Peso per unita di volume saturo [N/m3].
Angolo di attrito [essdc].
G Cige st [N/l
o Cossione Ecricace [N/mm2].
Ea Moaule edometrlco[N/mmz].
Gu-l amfie i
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13 = CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA,
MODELLAZIONE GEOTECNICA E PERICOLOSITA'
SISMICA DEL SITO

Le indagini effettuate, permettono di classificare il profilo stratigrafico, ai fini della determinazione
dell'azione sismica, di categoria B [Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto
addensati o terreni a grana fina molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento
delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi
tra 360 m/s e 800 m/s.], basandosi sulla valutazione della velocita delle onde di taglio (Vsso) e/o
del numero di colpi dello Standard Penetration Test (Nspt) e/o della resistenza non drenata
equivalente (cy,30).

Tutti | parametri che caratterizzano i terreni di fondazione sono riportati nei seguenti paragrafi.

13.1 Caratterizzazione geotecnica

La caratterizzazione geotecnica dei terreni & riassunta nella seguente tabella:

Valars deila castants di sottofondo del tarreno nelle direzianl degli assi del riferimento globale X, Y, o Z.

sotiniondn

13.2 Modellazione geotecnica

Ai fini del calcolo strutturale, il terreno sottostante I'opera viene modellato secondo lo schema
di Winkler, cioé un sistema costituito da un letto di molle elastiche mutuamente indipendenti. Cid
consente di ricavare le rigidezze offerte dai manufatti di fondazione, siano queste profonde o
superficiali, che sono state introdotte direttamente nel modello strutturale per tener conto
dell'interazione opera / terreno.

13.3 Pericolosita sismica
Ai fini della pericolosita sismica sono stati analizzati i dati relativi alla sismicita deli'area di interesse e
ad eventuali effetti di amplificazione stratigrafica e topografica. Si sono tenute in considerazione anche
la classe dell'edificio e la vita nominale.

Per tale caratterizzazione si riportano di seguito i dati di pericolosita come da normativa:

err

15

o
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DATI GENERALI ANALISI SISMICA

Dati generali analisi sismica

CoefAmpl Ksu,. KMW., Latltudlne Longitudlne Altltudlne
Toposa
| P | P 1]
44° 14’
1,00 0,20 0,38 0,02 0,04 10.00" 8° 6' 56.00" 647
(e e L Vita Nominata jAexlEe = o)

Rirerimeanto

lastun] | mrvesa] | PR |

2 50 50
SL Te Ag S. FO T
laim] Larail Pamtiens] [adien] [ ] [-]
SLO 30 0,0231 1,200 2,543 0,164
SLD 50 0,0308 1,200 2,549 0,197
SLv 475 0,0809 1,200 2,565 0,300
sLC 975 0,1076 1,200 2,568 0,315

LEGENDA Dati generali analisi sismica

TP

CoerAmpi Topos

Ksco

KMura
Latltudlr\e
Longitudlne

Altitudina

14 -

Tipo terrenc prevalente, categoria di suclo di fondazione come definito al punto 3.2.2 delle Norme tecniche per le
moatF e

Coefriciente di amplificazione topografica.

Coetriclante di riduzione di accalerazione massima per Verifica di stabilita'.

Coarficlapte dirdgziond ditacealagazions maadigia pier Muro di sostagno.

Coefriclente per Il calcolo dalla spinta par Verifica di stabilita .

Coefficiente per il calcolo dalla spinta per Muro di scstegne.

Latitudine geografica del sito [gradl].

Longitudine geografica del sito [gradl].

Aititudine gecgrafica del sito sul livello medio del mare [m]

SCELTA TIPOLOGICA DELLE OPERE DI

FONDAZIONE

La tipologia delle opere di fondazione sono consone alle caratteristiche meccaniche del

terreno definite in base ai risultati delle indagini geognostiche.
Nel caso in esame, la struttura di fondazione & costituita da:

15 -

e fondazioni indirette di tipo a micropali

VERIFICHE DI SICUREZZA

Nelle verifiche allo stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione:

dove:

Ed = Rg

Eq € il valore di progetto dell'azione o dell’effetto dell’azione;
Rq & il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico.

Le verifiche di sicurezza sono state condotte, con riferimento allAPPROCCIO 2 Combinazione
(A1+M1+R3), sulla base delle tipologie di fondazioni descritte nel paragrafo precedente.
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Le azioni sono ottenute, applicando ai valori caratteristici delle stesse, i coefficienti parziali yr di cui
nella tabella 6.2.1 delle NTC 2018, che vengono di seguito riportati.

Coefficiente ' Al

CARICHI EFFETTO parziale

(STR)

F(o g)
Permanenti Favorevole 5 1.0
Sfavorevole o 1.3
, ) Favorevole 0.8

Permanenti non strutturali VG2 T

Sfavorevole . 1.5
Variabili Favorevole . 0.0
s Sfavorevole e 1.5

Il valore di progetto della resistenza Rq € determinato in modo analitico con riferimento al valore
caratteristico dei parametri geotecnici del terreno, diviso per il valore del coefficiente parziale ym,
specificato nella tabella 6.2.11 delle NTC 2018, e tenendo conto, ove necessario, dei coefficienti
parziali yr specifici per ciascun tipo di opera come specificato nella tabella 6.5.1 delle NTC 2018,

Tab. 6.2.1I1 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Grandezza alla quale Coefficiente
PARAMETRO applicareiil parziale M1
coefficiente parziale M |
Tangente dell’angolo di : L
resistenza al taglio S i 3.0
Coesione efficace c o 1.00
Resistenza non drenata Cuk Ve 1.00

Tab. 6.5.1 — Coefficienti parziali r per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO di muri di sostegno

Coefficiente
VERIFICA parziale r
. (R3) |
Capacita portante della fondazione 1.4
Scorrimento 1.1
Ribaltamento 1.15
Resistenza del terreno a valle 1.4

Nelle verifiche di sicurezza per effetto delle azioni sismiche si deve controllare che la resistenza
del sistema sia maggiore delle azioni nel rispetto della condizione [6.2.1], ponendo pari all'unita i
coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici (§ 7.11.1) e impiegando le resistenze di
progetto con i coefficienti parziali yr indicati nella tabella 7.11.1II.

Tab. 7.11.III — Coefficienti parziali & per le verifiche agli stati limite ultimi (SLV) dei muri di sostegno.

VERIFICA Coeff!mente
parziale r
Capacita portante della fondazione 1.2
Scorrimento 1.0
Ribaltamento 1.0
Resistenza del terreno a valle 1.2
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Per le varie tipologie di fondazioni sono di seguito elencate le metodologie ed i modelli usati per il
calcolo del carico limite ed i risultati di tale calcolo.

15.1 Carico limite per i micropali

Calcolo del carico limite verticale

Per il calcolo del carico limite verticale viene adottato il metodo dell'equilibrio limite in base al quale il
carico limite verticale Qim € dato dalla somma della resistenza laterale P e della resistenza alla punta
Pp:

Qim=Pi+Pp.

La resistenza laterale (P) e quella alla punta (Py) vengono determinate secondo il metodo di
Bustamante e Doix (1985).
Gli Autori distinguono fra tecnologie per la realizzazione dei micropali:
= IRS (injection répeétitive et selective), vengono eseguite iniezioni a pressione ripetute e
controllate con tubo a valvole e doppio otturatore che creano sbulbature che aumentano la
resistenza tangenziale (a tale gruppo appartengono i micropali del tipo Tubfix);
o IGU (injection globale unigue), viene eseguito il getto dell'intero palo in un‘unica soluzione,
iniettando a pressione {a tale gruppo appartengono i micropali del tipo Radice).

La resistenza laterale P, si calcola con la seguente formula:

Pl :T[‘ds 'LS 'S.
[
dove:
ds = diametro equivalente del palo;
Ls = lunghezza della zona iniettata;
s = resistenza tangenziale all'interfaccia fra zona iniettata e terreno.
Si assume:
d; =a-d
dove:

d ¢ il diametro della perforazione;
a € un coefficiente maggiorativo, il cui valore pud essere determinato attraverso I'uso della
seguente tabella 1.

o B
Ve =Lg "fﬁ-
Tabella I — Valori del coefficiente * ’
Terreno IRSVanrl d IGU Quantita minima di miscela consigliata
Ghiaia 1,8 1,3-14 1,5 Vs _
Ghiaia sabbiosa 1,6-1,8 1,2-14 1,5 Vs
Sabbia ghiaiosa 1,5-16 12-13 | _1,5Vs
Sabbia grossa 14-15 1,1-1,2 1,5Vs
Sabbia media 14-1,5 121 - 42 1,5Vs
Sabbia fine 14-1,5 1,1 =-1.2 _1,5Vs
Sabbia limosa 14-1,5 1,1-12 IRS: (1,5-2) Vs; IGU: 1,5 Vs
Limo 1,4-1,6 1,1-1,.2 IRS: 2 Vs; IGU: 1,5 Vs
Argilla 18-20 1,2 IRS: (2,5 -3) Vs; IGU: (1,5 - 2) Vs
Marne 1,8 1,1-12 11,5 - 2) Vs per strati compatti
Calcari marnosi 1,8 1,1-1,.2
Calcari alterati (2 - 6) Vs 0 piu per strati fratturati
; 18 1,1-1,2
o fratturati
Roccia alterata 13 11 (1,1 - 1,5) Vs per strati poco fratturati
e/o fratturata : ! 2Vs 0 pill per strati fratturati

I valori della resistenza tangenziale s allinterfaccia fra tratto iniettato e terreno dipendono sia dalla
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natura e dalle caratteristiche del terreno, sia dalla tecnologia. Essi si ottengono da correlazioni
riportate in letteratura tecnica sotto forma di funzioni grafiche (Abachi di figura I, II, III e 1V), alle
quali & possibile accedere o grazie al numero di colpi di prove SPT (Nser) 0 mediante I'equivalente
valore della pressione limite (P1) determinata col pressiometro Ménard. A tali grafici € associata la
tabella II.

Tabella I1 — Indicazioni per la scelta del valore di s

Terreno Tipo di iniezione
IRS IGU
Da ghiaia a sabbia limosa SG1 SG2
Limo e argilla ALl AL2
Marna, calcare marnoso, calcare tenero fratturato MC1 MC2
Roccia alterata e/o fratturata > R1 > R2
s (Mpa) SG1| .
0.7 | = ,,f’_’l'fr/
06 | | L1 1562
| f’éﬁ
0.5 e I
0.4 | f”?“’ﬂf |
' f-"'"- T
- - I
0.3 e S ol
4 i ;
-
0.2 et et |
4 L |
0.1 = _____:_,".' | ! i ! ! ! !
T | ‘ ‘ ‘ P1 (MPa)
0.0 :
g 065 1 L5 2 2K 3 35 4 45 5 55 6 65
20 40 60 80 100 Nser
| sdalta_i_'m:::::slggm | addensato molto addensato
Figura I. Abaco per il calcolo di s per sabbie e ghiaie
s (MPa) ‘
ALL
0.3 ‘ e
0.2 - I
o T AR
0.1 f,.«-"’f. _________,_-——-—“'
e | P1 (MPa)
0.0
0 0.5 1 1.5 2 2.5
4 B 15 30 Nspr
molle n;(:giﬁltr'“ consistente molto consistente | dura

Figura IL. Abaco per il calcolo di s per argille e limi
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s (MPa) F-
0.8
1 MCl
06 | | | | _'___,_,_J-d---_--- i
= | L ——Me2
0.4 ‘ = ___'___\_,____L_.,-.o-- -!__'_ -__---H-_ B |
v s ] 1
I |I31 (MPa)
0.0 I
0 1 2 3 4 : : | :
20 40 &0 &0 100 —
tenera alterata Fralturita | -
Figura IIL. Abaco per il calcolo di s per gessi, marne, marne calcaree .
s (MPa) |
1.4 |—
R1
1.2 | | | //
| | ﬁ-’-—-—'- - o

) P
i P

0.4 /,,/f’"'
0.2 ;’fjf :

P1 (MPa)

0 1 2 3 4 5 6 7 & a

20 40 60 80 100 120 140 160 180 Nspr

FigupehBéApaqoipeticeritsale disdrer seeee aiterateefifatittiatate

Per la resistenza alla punta Py si usa invece la seguente formula:
PD :AD 'kp pl;
dove:

Ap € l'area della punta, che puo essere posta pari a:

2
A,=mn- %S— )
P1 & la pressione limite del terreno determinata con il pressiometro Ménard (i valori sono
forniti dagli abachi descritti in precedenza);

ke valori forniti nella seguente tabella III.

Tabella ITII — Valori di kp
Tipo di terreno Valore di k;
Sabbia e ghiaie 1,2
Argille 1,6
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Argille dure e marne
Rocce alterate e/fo fratturate

s |
Lo

Di seguito si riporta una tabella riepilogativa della caratterizzazione geotecnica e meccanica

degli strati:
CARATTERISTICHE MECCANICHE DEGLI STRATI
Caratteristiche meccaniche degli strati
Adaans. Var. Moa. MNEE Aira Res. Tang. PrsMena

N Caratt. Geotecnlca Strato Edom_ T lGU ‘RS IGU 'RS KF iy
[N/eme?] [N/ 2] [N/ mna?]

Seziene 1

1 Ghisia sabblosa Scioito Naita 24 1.8 T4 0,120 0,175 1,20 1.20

2 Roccia alterata o fratturata Sectoite Nana 24 1.1 1.2 0,170 0,202 1,50 1,20

LEGENDA Caratteristiche meccaniche degli strati

N Numaere idantificative dello strato.

Caratt.
o Carstispissmnians geoteanios gar micrapsii
Geotacnicn

Acdans.
Addensamento dello strato
Strate

Var. Moa.

Vartazione det Module Edometrico.
Edom.

NSPT Numere di colpi detio Standard Ponetration Test

Aira Coarficiente maggiarative Wismakee b erfers Hete e moinrue il
Res. Tang. Resistanza tangenziale tra zona Inlettata e terrenc por micropali,
Ke Coefriciente di calcolo resistenza alla punta per micropall,

PraMenara Pressiona limite terrene determinata col prassiomatro Manard,

Calcolo del Carico Limite Orizzontale

Per la valutazione del carico limite orizzontale si e fatto riferimento alla teoria di Broms e al caso di
pali supposti vincolati in testa (rotazione impedita).
Le ipotesi assunte da Broms sono le seguenti:

1 comportamento dell'interfaccia palo-terreno di tipo rigido-perfettamente plastico, cioe la
resistenza del terreno si mobilita interamente per un qualsiasi valore non nullo dello
spostamento e resta poi costante al crescere dello spostamento;

2 forma del palo ininfluente rispetto al carico limite orizzontale il quale risulta influenzato solo
dal diametro del palo stesso;

3 in presenza di forze orizzontali la resistenza della sezione strutturale del palo pud essere
chiamata in causa poiché il regime di sollecitazione di flessione e taglio che consegue
allapplicazione di forze orizzontali & molto pili gravoso dello sforzo normale che consegue
all'applicazione di carichi verticali;

4 anche il comportamento flessionale del palo & assunto di tipo rigido-perfettamente plastico,
cioé le rotazioni plastiche del palo sono trascurabili finché il momento flettente non attinge al

vimlAava Minlack Avaimra Mamamnmbka A omlackiciosaaicama A Aviacka miinba malla casiama ~f famnan una

T 5 | :

Carnpar tamento palo-terrena, Carnpor tamento flessionale del palo,
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La resistenza limite laterale di un palo & determinata dal minimo valore fra:
e | carico orizzontale necessario per produrre il collasso del terreno lungo il fusto del palo;
# il carico orizzontale necessario per produrre la plasticizzazione del palo.

II primo meccanismo (plasticizzazione del terreno) si verifica nel caso di pali molto rigidi in terreni
poco resistenti (meccanismo di palo corto), mentre il secondo meccanismo si verifica nel caso di pali
aventi rigidezze non eccessive rispetto al terreno d'infissione (meccanismo di palo intermedio — con la
formazione di una sola cerniera plastica all'attacco con la fondazione — oppure di palo lungo con la
formazione di due cerniere).

/

SRR S— - b e
Palo corto . Palo Palo lungo
intermedio

La resistenza limite del terreno rappresenta il valore massimo della resistenza che il palo pud
esplicare quando & soggetto ad un carico orizzontale; esso dipende dalle caratteristiche del terreno,
dalla geometria del palo e dalla sua resistenza intrinseca (momento ultimo della sezione).

Per quanto riguarda la resistenza del terreno, secondo tale teoria, si considerano separatamente i casi
di:

® terreni coesivi o coerenti (rottura non drenata);

s terreni non coesivi o incoerenti (rottura drenata).

Nel caso di terreni non coesivi (c=0), la teoria di Broms assume che la resistenza laterale sia
variabile linearmente con la profondita dal valore p=0 (in testa) fino al valore p=3kp y D L (alla base),
essendo Kp il coefficiente di resistenza passiva.

Per quanto riguarda i terreni coesivi la resistenza laterale parte in testa al palo con un valore di
p=2cuD, cresce linearmente fino alla profondita 3D per poi rimanere costante € pari a p=8-12cuD per
tutta la lunghezza del palo. In alternativa, & possibile utilizzare un diagramma semplificato, di valore
p=0 fino alla profondita 1.5D e con valore costante e pari a 9¢uD per tutta la lunghezza del palo.

La teoria di Broms & formulata per terreni omogenei, di tipo coerente o incoerente; in caso di terreni
stratificati il programma effettua un controllo sul tipo di comportamento per capire quale sia la
tipologia prevalente ed i parametri meccanici medi. In base a tali parametri viene poi condotto il
calcolo.

Il Momento Ultimo del palo € funzione dell'armatura, del diametro e dei materiali e tutto cid viene
tenuto in debito conto. Se il comportamento € a palo lungo viene calcolata anche la profondita f di
formazione della seconda cerniera plastica.
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JKpy DL

[

~12|_:un 9CuD
T

fermreni coesivi terreni incoerenti

Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi (SLU)

Di seguito si riporta una tabella riepilogativa relativa alle verifiche delle fondazioni su micropali
eseguite per i seguenti stati limite:

s collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi assiali;

®  collasso per carico limite della palificata nei riguardi dei carichi trasversali.

Si precisa che i valori relativi alle colonne Qim, di cui nella tabella relativa alle verifiche, sono da
intendersi come il valore di progetto della resistenza R4 (determinato come sopra esposto e diviso per
il valore del coefficiente parziale r). Nel caso in esame tali valori, come indicato nelle tabelle 6.4.11 -
6.4.VI delle NTC 2018, sono sinteticamente riportati nelle seguenti tabelle:

Coefficienti parziali r da applicare alle resistenze di pali soggetti a carichi assiali

Simbolo | Pali trivellati
Resistenza . (R3)
Base b 1.35
Laterale in compressione 1s 1.15
Laterale in trazione Yt 1.25
Totale®™ I 1.30

*) da applicare alle resistenze caratteristiche dedotte dai risultati di prove di carico di progetto

Con riferimento alle procedure analitiche che prevedono ['utilizzo dei parametri geotecnici, il valore
caratteristico della resistenza Rk € dato dal valore ottenuto applicando alle resistenze calcolate Re i
fattori di correlazione & riportati nella Tab. 6.4.1V delle NTC 2018, in funzione del numero n di verticali
di indagine:

R

£al
3

Ry =

e

Fattori di correlazione per il calcolo della resistenza caratteristica in funzione del numero di verticali indagate

Numero di verticali indagate 1 2 3 4 5 7 10
E3 1.70 | 1.65 | 1.60 | 1.55 | 1.50 | 1.45 | 1.40

=

Coefficiente parziale 1 da applicare alle resistenze di pali soggetti a carichi trasversali
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7 (R3)
1.30

Si precisa che, nella sottostante tabella, la coppia Qmax € Qim € relativa alla combinazione di carico, fra
tutte quelle esaminate, che da luogo al minimo coefficiente di sicurezza (CS).

MICROPALI - VERIFICHE A CARICO LIMITE VERTICALE E ORIZZONTALE

Miwecallai

[ e e

Getto

Seziona 1

Flln di

IGU 5,50

mlarapabi
n.1

Fita ai

IGU 4,50

Lung.

I niez.

micraopali - Verifichae a carico limite verticale ¢ orizzontale

QMax QMax Qlim Qlim QLim QLim MMax Tipe Pror CS GS
Vre Or= Vee VPnt  Vlen Orz Orz Roteura Corn  Vere Oriz
[N] [N] [N] [N] [N] [N] [Nm] [m]

Aira Ke

Paio

Lunga

15524 30134 25307 15522 23754 63077 13865

4] 7 3

3,17 16,30 2,09

14725 30019 21578 15522 20025 63077 13865 Paio 3,17 1,47 2,10

Falare K 3 0 ] 3 Lungo
n.2
LEGENDA Micropali - Verifiche a carico limite verticale e orizzontale
Mlcropalo ldentlflcatlvo del micropalo.
Tipo Getto Tipotogra Getto lniezione ([lRS] = con Iniezioni ripetute = [|GU] = in unlca soluzlona,
Lung. Inlex. Lunghezza zona iniattata,
Aira Costrinianss maggierative sigmeirs parfarasians by mkeapall (= indios che il vaiors gililsants nel cslcols & gusils
presente nalla tabella 'Caran‘.erlatlcha Maccahlche dagll Stra(l‘
K.p Coerriciente di calcolo reslstenza alla punta per milcropali, ('-I imsilcn che I valors uillizzsta el anlcele & gusfla

QMa xVre
QMa xOrz
QLimVere
QLimVPne
QLimVLer
QLimOr2
MMa xOrz
Tlpo Roteura
Pror Cern
CSVere
CS Oriz

presente nella tabella Caratteristiche Maccaniche degii Strati'

Carico verticale dit progetto ane SLU.

Carico orizzontale di progette atle SLU.

Carico limite verticala.

Aliquota carico limite varticala dovuto alla resistanza alla punta.
Allquota carico limite verticate devuto alla resistanza latarala.

Carico limite arizzontala.

Momento massime lunge il pale per carichl orizzantall,

Modalita' di rottura per carlco limite orllzontale(Palo Corto, Pato Meaio, Paio Lungc).
Profondita' della secanda carniara plastica.

Cootriciante di sicurazza per carichi varticalll [NS]= Non significative,

Coefriciente di sicurezza per carichi orizzentalil [NS]= Non significative,

Savona, 16/05/2018
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OGGETTO:

COMMITTENTE:

RELAZIONE TECNICA GENERALE
RELAZIONE DI CALCOLO

Danni alluvionali subiti dal sistema fognario e impianto di depurazione
a seguitoeventi delnovembre 2016. Lavori per rirpistino funzionalita
collettori fognari eimpianto di depurazione (maggio 2018)

scogliera altezza 2 m

Comune di Calizzano

studio tecnico Ing. Mauro Prando
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1 - DESCRIZIONE GENERALE DELL'OPERA

La scogliera oggetto della relazione di calcolo ha lo scopo di realizzare una protezione spondalela
tipologia di muro impiegata € quella di muro a gravita. La scolgiera si sviluppa per un‘altezza di 2
m.Lo spessore del paramento & variabile lungo I'altezza variando fra un massimo di1.70 m, al piede
del paramento, ed un minimo di 1 m, in testa al paramento.

Vengono di seguito riportate delle viste, in sezione, allo scopo di consentire una migliore
comprensione dell'opera in oggetto della presente relazione:

Vista in Sezione

SEZIONE... - SEZIONE

200

10

[ 108 | 100 |
] I |
| e ] |
1 |
Smmianmii® Vista Sezione

Vista Stratigrafica



SEZIONE...

w
_

STRATI

{2
Strato Descrizione T i ¢ Cu C

T1  roccia fraiturata (ortogneiss granotidi) 20000 20000 32.0° 0.05 0.00
T2  depositi alluvionali 19000 20000 30.0° 0.01 0.00

Sezione... = Vista Serau

2 - NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le fasi di analisi e verifica della struttura sono state condotte in accordo alle seguenti
disposizioni normative, per quanto applicabili in relazione al criterio di calcolo adottato dal
progettista, evidenziato nel prosieguo della presente relazione:

Legge 5 novembre 1971 n. 1086 (G. U. 21 dicembre 1971 n. 321)
“Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed
a struttura metallica”

Legge 2 febbraio 1974 n. 64 (G. U. 21 marzo 1974 n. 76)

"Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche”

Indicazioni progettive per le nuove costruzioni in zone sismiche a cura del Ministero per la Ricerca
scientifica - Roma 1981.

C.N.R. n. 10024/1986
"Analisi di strutture mediante elaboratore. Impostazione e Redazione delle relazioni di calcolo”

D. M. Infrastrutture Trasporti 17 gennaio 2018 (G.U. 20 febbraio 2018 n. 42 - Suppl. Ord.)



“Norme tecniche per le Costruzioni”

Inoltre, in mancanza di specifiche indicazioni, ad integrazione della norma precedente e per quanto
con esse non in contrasto, sono state utilizzate le indicazioni contenute nella;

Circolare 2 febbraio 2009 n. 617 del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti (G.U. 26
febbraio 2009 n. 27 — Suppl. Ord.)
“Istruzioni per I'applicazione delle ‘Norme Tecniche delle Costruzioni' di cui al D.M. 14 gennaio 2008".

Eurocodice 7 — “Progettazione geotecnica” - ENV 1997-1.

3 - MATERIALI IMPIEGATI E RESISTENZE DI CALCOLO

Per |a realizzazione dell’'opera in oggetto saranno impiegati i seguenti materiali:
e Muratura in pietre a spacco con buona tessitura

I valori dei parametri caratteristici dei suddetti materiali sono riportati nei tabulati di calcolo,
nella relativa sezione.

Per ciascun tipo di muratura impiegata sono riportati i seguenti valori:

Resistenza caratteristica a compressione orizzontale (fio)
Resistenza caratteristica a taglio senza compressione (fyko)
Resistenza caratteristica a trazione (ft)

Modulo elastico normale (E)

Modulo elastico tangenziale (G)

Coefficiente di sicurezza allo Stato Limite Ultimo del materiale (yc)
Resistenza caratteristica a compressione (fx)

Peso Specifico

Coefficiente di dilatazione termica

Tutti i materiali impiegati dovranno essere comunque verificati con opportune prove di
laboratorio secondo le prescrizioni della vigente Normativa.

4 - TERRENO DI FONDAZIONE

Le indagini effettuate, mirate alla valutazione della velocita delle onde di taglio (Vs3o) e/o del
numero di colpi dello Standard Penetration Test (NSPT), permettono di classificare il profilo
stratigrafico, ai fini della determinazione dell’azione sismica, di categoria B [Rocce tenere e
depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto
consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la
profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.].

Tutti i parametri che caratterizzano i terreni di fondazione sono riportati nei tabulati di
calcolo, nella relativa sezione. Per ulteriori dettagli si rimanda alle relazioni geologica e geotecnica.

5 - METODO DI CALCOLO DELLA SPINTA DEL
TERRAPIENO

La pressione esercitata da un terreno contro un muro € simile alla spinta idrostatica; infatti,
essa aumenta in funzione della profondita h e pud essere cosi espressa:



p=K-h

dove y & il peso dell'unita di volume del terreno e K € un coefficiente che dipende dall’angolo di attrito
interno, dagli angoli di inclinazione del terrapieno e del paramento del muro, dall’angolo di attrito
terra-muro, nonché dal tipo di spinta che si vuole calcolare (attiva e passiva).

Esistono due modalita di calcolo della spinta:

Spinta attiva: quando il muro subisce una rotazione, sia pure piccola, verso I'esterno (valle).
Spinta passiva: quando il muro subisce una rotazione, sia pure piccola, premendo contro il
terrapieno (monte).

Tra le varie ipotesi che si utilizzano per il calcolo della spinta, si € utilizzata quella dovuta al
Coulomb, opportunamente modificata ed ampliata per tener conto di tutte le eventualita che possono
presentarsi:

- Attrito terra-muro.

Paramento inclinato.

Profilo del piano di campagna di forma generica.

Carichi distribuiti/concentrati disposti in maniera arbitraria sul profilo.

Stratigrafia costituita da un numero illimitato di strati o lenti, costituiti da terreni coerenti e/o

incoerenti.

Falda acquifera, eventualmente inclinata.

Il metodo di Coulomb presuppone una linea di rottura piana del terreno che parte dalla base del
muro; la spinta & l'integrale delle pressioni agenti calcolate lungo la verticale del cuneo di spinta.

Vengono esaminate tutte le possibili superfici di scorrimento per individuare in automatico
quella per la quale la spinta € massima.

Il calcolo della distribuzione delle pressioni lungo I'altezza del paramento del muro avviene col
metodo delle strisce dovuto a Huntington, che consiste nel considerare tante ipotetiche linee di
frattura lungo l'altezza parallele a quella della superficie di scorrimento. Costruito il diagramma delle
pressioni sul muro & quindi possibile trovare la risultante ed il punto di applicazione della spinta.

Questo procedimento viene applicato:
sul cuneo che parte dal vertice in basso a monte del paramento, cio al fine di ottenere le azioni
con cui si andranno a verificare le sezioni del paramento stesso.

- sul cuneo che parte dal vertice in basso della fondazione a monte, cio al fine di ottenere le
azioni massime necessarie per le verifiche allo scorrimento e al carico limite sulla fondazione
stessa.

Nel caso di presenza di falda acquifera retrostante al muro e assenza di drenaggio, se ne tiene
conto sia nel calcolo della spinta che nella verifica a carico limite della fondazione, considerando la
sottospinta di galleggiamento.

Per quanto riguarda le azioni sismiche, per ognuna delle strisce prima menzionate e per ogni
spinta ad esse afferente, viene calcolato il corrispondente incremento sismico valutando la massa della
striscia e moltiplicandola per il coefficiente sismico orizzontale k.

6 - VALUTAZIONE DELL'AZIONE SISMICA

La valutazione della spinta del terreno in zona sismica, secondo quanto prevede il D.M. 17
gennaio 2018 “Norme tecniche per le Costruzioni” al § 3.2.3 e al § 7.11.6.2.1, e stata eseguita
utilizzando metodi pseudo-statici.

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



B

I. definizione della Vita Nominale e della Classe d'Uso della struttura, il cui uso combinato ha
portato alla definizione det Periodo di Riferimento deli’azione sismica.

2. Individuazione, tramite latitudine e longitudine, dei parametri sismici di base ag, Fo e T"c per tutti
e quattro gli Stati Limite previsti (SLO, SLD, SLV e SLC); lindividuazione € stata effettuata
interpolando tra i 4 punti piti vicini al punto di riferimento dell’edificio.

3. Determinazione dei coefficienti d’amplificazione stratigrafica e topografica.

4, Calcolo del periodo T¢ corrispondente all'inizio del tratto a velocita costante dello Spettro.

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

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

d

kh :Bm'—%
g

k., =405k,

[7.11.6]

[7.11.7]
dove:

amax= accelerazione orizzontale massima attesa al sito.
In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, l'accelerazione massima & valutata con la
relazione:

@max = Ss"St ag [7118]

dove:
S = coefficiente che comprende leffetto dell'amplificazione stratigrafica (Ss) &
deli'amplificazione topografica (St), di cui al §3.2.3.2;
ag = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

Nella precedente espressione, il coefficiente m di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito €
pari a:

Bm = 0.38 nelle verifiche allo stato limite ultimo (SLV)
Bm = 0.47 nelle verifiche allo stato limite di esercizio (SLD)

Lo stato limite di ribaltamento ¢ trattato impiegando coefficienti parziali unitari sulle azioni e sui
parametri geotecnici (§ 7.11.1) e utilizzando valori di m incrementati del 50% rispetto a quelli innanzi
indicati e comunqgue non superiori all’unita.

Si riportano di seguito le coordinate geografiche del sito ed i relativi dati di pericolosita sismica:

Latitudine: 44° 14' 10.00" Longitudine: 8° 6' 56.00"  Altitudine: 647

DATI GENERALI ANALISI SISMICA

Dati genaran smatin

G AN

o Kse: KMuro Latitudine Lorngitudina A
Topas
| [— |
44° 14
1,00 0,20 0,38 0,02 0,04 10.00" B* 6 &E.00"

p riodo di
Classe Edlflclo Vlta Nomlnale 223
Riterimento

] [aoia]] [l

simmica

tudine

647



Parlodc dl

Ciasse Eaificio Vita Nominala o e
[l 1 | Lann)
2 50 50
SIF Tr Ag Se FO T
[asrm | [anni] | tiem} | mateen | astien| -1
SLO 30 0,0231 1,200 2,543 0,164
SLD 50 0,0308 1,200 2,549 0,197
SLV 475 0,0809 1,200 2,565 0,300
SLC 975 0,1076 1,200 2,568 0,315
LEGENDA Dati generali analisi sismica
TP Tipen torrmae provaisnts, casgaria di suele o fendezione spme definits of punts b2 dwile Narme 1eanione per e

EET I
Coet Ampi Topeos Coarficiente di amplificazione topografica.
Coefficlente di riduzions di accelarazione massima par Verifica di stabliita.
Coectfialanta di riduziona di acceleraziona massima per Muro di sostegno.
Kseo Coatrictantae per il caleolo della spinta par Varifica di stabitita’.
KM.”:. Coerriciante per il calcolo della spinta per Mure a1 sostegno.
Latitudine Latitudine geografica del sito [gradl].
Longitudine Longitudinag geegrafica del sito [gradl].

Attitudine Arutudine geografica dal sito sul livello medio del mare [m]

7 - SCENARI DI CARICO

1 calcoli e le verifiche sono condotti con il metodo semiprobabilistico degli stati limite secondo le
indicazioni del D.M. 17 gennaio 2018.

Le azioni introdotte direttamente sono combinate con le altre (carichi permanenti, accidentali e
sisma) mediante le combinazioni di carico di seguito descritte. Da esse si ottengono i valori
probabilistici da impiegare successivamente nelle verifiche.

La verifica di stabilitd globale del complesso opera di sostegno-terreno deve essere

effettuata, analogamente a quanto previsto al § 6.8, secondo I'Approccio 1, con la Combinazione 2
(A2+M2+R2), tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 6.2.11 per le azioni
e i parametri geotecnici e nella Tab. 6.8.1 per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e
fronti di scavo.

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo |'Approccio 2, con la combinazione
(A1+M1+R3), tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11 e
6.5.1.

Nella verifica a ribaltamento i coefficienti R3 della Tab. 6.5.1 si applicanc agli effetti delle azioni
stabilizzanti.

Tab. 6.2.11 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Grandezza alla quale Coefficiente
PARAMETRO applicareiil parziale M1 M2
- coefficiente parziale M 2
Tangente dell’angolo di A .
resistenza al taglio tan ¢ ¥ | = 123
Coesione efficace cle Yo 1.00 1,25




Resistenza non drenata Cik Yeu 1.00 1.40

Tab. 6.5.1 — Coefficienti parziali r per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO di muri di

sostegno.
Coefficiente
VERIFICA parziale r
— (R3)

Capacita portante della fondazione 1.4
Scorrimento 1.1
Ribaltamento 1.5
Resistenza del terreno a valle 1.4

Nelle verifiche di sicurezza per effetto delle azioni sismiche si controlla che la resistenza del
sistema sia maggiore delle azioni nel rispetto della condizione [6.2.1], ponendo pari all'unita i
coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici (§ 7.11.1) e impiegando le resistenze di
progetto con i coefficienti parziali yr indicati nella tabella 7.11.111.

Tab. 7.11.III - Coefficienti parziali r per le verifiche agli stati limite ultimi (SLV) dei muri di

= sostegno.
VERIFICA Coeff!mente
parziale r
Capacita portante della fondazione 1.2
Scorrimento 1.0
Ribaltamento 1.0
Resistenza del terreno a valle 1.2

Sono stati considerati i seguenti Stati Limite.

7.1 Stato Limite Ultimo e di Salvaguardia della Vita

Le azioni sulla costruzione sono state cumulate in modo da determinare condizioni di carico tali da
risultare pit sfavorevoli ai fini delle singole verifiche, tenendo conto della probabilita ridotta di
intervento simultaneo di tutte le azioni con i rispettivi valori piU sfavorevoli, come consentito dalle
norme vigenti.

Per gli stati limite ultimi sono state adottate le combinazioni del tipo:

oGt GGt Pt Ql'Qk|+ 02’ 02 Ora + 03" 03° iz Hraneens

dove:

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

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

P rappresenta pretensione e precompressione;

Q azioni sulla struttura o sull’elemento strutturale con valori istantanei che possono risultare

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



- di breve durata: azioni che agiscono per un periodo di tempo breve rispetto alla vita

nominale della struttura;

Qui rappresenta il valore caratteristico della i~esima azione variabile;
va, va v coefficienti parziali come definiti nella Tab. 6.2.1 del DM 17 gennaio 2018;

Yo sono i coefficienti di combinazione per tenere conto della ridotta probabilita di concomitanza

delle azioni variabili con i rispettivi valori caratteristici.

Tab. 6.2.1 D.M 17/01/2018

Coefficiente (A1) | (A2)
CARICHI EFFETTO - EQU STR GEO
Carichi permanenti - f_gy_urevoll_ Ve 2 L0 L8
sfavoreyoli i 1.1 1.3 1.0
i ) A favorevoli 0.8 0.8 0.8
Carichi permanenti non strutturali®) Faarei Yo 15 15 13
Carichi variabili | SOHOvEVDR A 0 b 2
sfavorevoli o 1.5 1.5 1.3
m Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano
compiutamente definiti si potranno adottare per essi gli stessi coefficienti validi per le azioni
permanenti.

Le combinazioni risultanti sono state costruite a partire dalle sollecitazioni caratteristiche calcolate per
ogni condizione di carico elementare: ciascuna condizione di carico accidentale, a rotazione, e stata

considerata sollecitazione di base (Qw nella formula precedente).

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

In zona sismica, oltre alle sollecitazioni derivanti dalle generiche condizioni di carico statiche,
devono essere considerate anche le sollecitazioni derivanti dal sisma. L'azione sismica € stata

combinata con le altre azioni secondo la seguente relazione:

G|+G2+P+E+Z,-W2/'Qki

dove:

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

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

Py rappresenta pretensione e precompressione;

Yo coefficiente di combinazione delle azioni variabili Q;;

Qu valore caratteristico dell’azione variabile Q.

I valori dei coefficienti ya sono riportati nella seguente tabella:

Categoria/Azione : i
Categoria A — Ambienti ad uso residenziale 0,3
Categoria B — Uffici 0,3
Categoria C — Ambienti suscettibili di affollamento 0,6
Categoria D — Ambienti ad uso commerciale 0,6
Categoria E — Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 0,8
Categoria F — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 0,6
Categoria G — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,3 ]
Categoria H — Coperture accessibili per sola manutenzione 0,0

Categoria I — Coperture praticabili

da valutarsi caso per caso

Vento 0,0
Neve (a quota = 1000 m s.l.m.) 0,0
Neve (a quota > 1000 m s.t.m.) 0,2




|Va_riazioni termiche 0,0

7.2 Stati Limite di Esercizio

Allo Stato Limite di Esercizio le sollecitazioni con cui sono state semiprogettate le aste in c.a. sono
state ricavate applicando le formule riportate nel D.M. 17 gennaio 2018 - Norme tecniche per le
costruzioni - al punto 2.5.3. Per le verifiche agli stati limite di esercizio, a seconda dei casi, si fa

riferimento alle seguenti combinazioni di carico:

n

" /
combinazione =N, ' .0, P
carattenst[ca o rara d ;( I\j)+ lel + — (WOI Q/rl)+ JZ;( /(/1)
) i m n /
groegggatgone F, = ;(GK,)+ Ve G+ 2 (v 0)+ X ()

m

N . N n /
comoinazione Qs 1, = (G, )+ v,y 0+ 3 (v 01)+ S (R

dove:

Gyj valore caratteristico della j-esima azione permanente;

Pin valore caratteristico della h-esima deformazione impressa;

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

Q«i valore caratteristico della i-esima azione variabile;

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

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

W coefficiente atto a definire i valori quasi permanenti delle azioni ammissibili ai valori medi

delle distribuzioni dei valori istantanei.

Ai coefficienti Woi, Wi, Wyai sono attribuiti i seguenti valori:

i Azione al i 2
Categoria A — Ambienti ad uso residenziale 0,74 0,5 }20,3
Categoria B — Uffici 0,7105]0,3
Categoria C — Ambienti suscettibili di affollamento 0,710,706
Categoria D — Ambienti ad uso commerciale 0,710,706
Categoria E - Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 1,009 0,8
Categoria F — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 0,710,71(0,6
Categoria G — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,710510,3
Categoria H — Coperture 0,0 001|0,0

da valutarsi

Categoria I — Coperture praticabili

Caso per Caso

Vento 0,6]072]00
Neve (a quota = 1000 m s.l.m.) 05102100
Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) 0,7105|0,2
Variazioni termiche 06105]|0,0

In maniera analoga a quanto illustrato nel caso dello SLU le combinazioni risultanti sono state
costruite a partire dalle sollecitazioni caratteristiche calcolate per ogni condizione di carico; a turno
ogni condizione di carico variabile & stata considerata sollecitazione di base, con cio dando origine a
tanti valori combinati. Per ognuna delle combinazioni ottenute, in funzione dell’elemento, sono state



effettuate le verifiche allo SLE (tensioni, deformazioni e fessurazione).

Negli allegati tabulati di calcolo sono riportanti i coefficienti relativi alle combinazioni di calcolo
generate relativamente alle combinazioni di azioni "Quasi Permanente”, "Frequente” e "Rara".

Nelle sezioni relative alle verifiche allo SLE dei citati tabulati, inoltre, sono riportati i valori delle
sollecitazioni relativi alle combinazioni che hanno originato i risultati piti gravosi.

8 - VERIFICHE

8.1 Verifica a Ribaltamento

Nella verifica a ribaltamento & stato scelto come punto di rotazione il vertice in basso a valle
della fondazione.

Il Momento Ribaltante & dovuto alla componente orizzontale della spinta, all'incremento sismico

di essa e ad eventuali carichi esterni che possono contribuire al ribaltamento.

Il Momento Stabilizzante & dovuto al peso proprio del muro, del terreno su esso agente, ad

eventuali carichi esterni che possono contribuire alla stabilita ed ai tiranti.

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

Lo stato limite di ribaltamento & trattato impiegando coefficienti parziali unitari sulle azioni e sui
parametri geotecnici (§ 7.11.1) e utilizzando valori di m incrementati del 50% rispetto a quelli indicati
nel §7.11.6.2.1 e comungue non superiori all'unita.

8.2 Verifica a Scorrimento

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

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

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

1l coefficiente di sicurezza & dato dal rapporto Forza Resistente/Forza Agente. Tale valore e
stato calcolato per tutte le combinazioni di carico previste dall'approccio adottato e il rapporto pill
gravoso, in relazione al corrispondente coefficiente R, dipendente dall'approccio e dalla combinazione
considerata, & stato riportato come Coefficiente di Sicurezza a Scorrimento.

8.3 Verifica a Carico Limite

E stato calcolato il carico limite secondo la metodologia dovuta al Terzaghi, considerando la
profonditd d'interramento della fondazione, la stratigrafia degli strati sotto la fondazione, l'eventuale
presenza della falda idrica, lindinazione del piano di posa della fondazione, l'inclinazione e
I'eccentricita dei carichi esterni.

Il coefficiente di sicurezza & dato dal rapporto Carico Limite / Carichi Agenti. Tale valore € stato
calcolato per tutte le combinazioni di carico previste dall'approccio adottato e il rapporto pill gravoso,
in relazione al corrispondente coefficiente R, dipendente dall'approccio e dalla combinazione
considerata, & stato riportato come Coefficiente di Sicurezza a Carico Limite.



8.4 Verifica di Stabilita Globale

Per la verifica di stabilita globale & stato assimilato tutto il complesso muro-terreno ad un
pendio. Esso deve essere al sicuro da fenomeni d'instabilita che in genere si sviluppano su superfici di
scorrimento assimilabili a circonferenze.

Sono state ipotizzate varie superfici di scorrimento in modo da interessare tutta la parte di
terreno potenzialmente soggetta ad instabilitd. Sono state escluse le superfici che intercettano il muro,
i pali e i tiranti. Per ognuna di esse sono state calcolate le forze motrici e le forze resistenti.

Il calcolo e stato effettuato secondo i metodi classici di Fellenius o di Bishop, suddividendo il

complesso terreno-muro incluso nel cerchio in esame in settori verticali sufficientemente piccoli, e
calcolando le forze resistenti per attrito e coesione alla base, che si oppongono alla forza di
scorrimento del settore.
Il coefficiente di sicurezza in condizioni statiche (NON sismiche) & dato dal rapporto fra le forze
resistenti e quelle motrici. Tale valore & stato calcolato per tutte le combinazioni di carico previste
dall'approccio 1 Combinazione 2 (A2+M2+R2), tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle
Tabelle 6.2.1 e 6.2.IT per le azioni e i parametri geotecnici e nella Tab. 6.8.1 per le verifiche di
sicurezza di opere di materiali sciolti e fronti di scavo. Le verifiche di sicurezza per effetto delle azioni
sismiche, invece, si controlla che la resistenza del sistema sia maggiore delle azioni (condizione
[6.2.1]), ponendo pari all'unita i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici (§ 7.11.1) e
impiegando le resistenze di progetto calcolate con un coefficiente parziale pari a yr = 1.2.

L'azione sismica ¢ stata valutata come previsto dal D.M. 17.01.2018 al § 7.11.3.5.2.

8.5 Progetto e Verifica degli elementi strutturali

Per i muri a gravita (senza armature) vengono stabilite delle sezioni di calcolo lungo l'altezza del

paramento. In corrispondenza di ciascuna di esse vengono effettuate le seguenti verifiche:

» Ribaltamento: si verifica che il momento stabilizzante offerto dal peso del muro
sovrastante la sezione di calcolo, intorno al punto di rotazione a valle della sezione
considerata, sia maggiore o uguale del momento ribaltante provocato dalla spinta calcolata
per quella sezione.

e Schiacciamento: si calcola il peso del muro sovrastante la sezione e viene effettuata una
verifica di resistenza allo schiacciamento considerando I'eccentricita dovuta al momento
ribaltante di cui al punto precedente,

®* Scorrimento: sempre per la medesima sezione si effettua il calcolo della tensione
tangenziale di progetto e quindi una verifica a scorrimento sotto ['azione delle forze
orizzontali.

La verifica degli elementi allo SLU avviene col seguente procedimento:

® si costruiscono le combinazioni in base al D.M. 17.01.2018, ottenendo un insieme di
sollecitazioni;
si combinano tali sollecitazioni con quelle dovute all'eventuale azione del sisma.
per sollecitazioni semplici (flessione retta, taglio, etc.) si individuano i valori minimo e massimo
con cui progettare o verificare I'elemento considerato; per sollecitazioni composte
(pressoflessione retta/deviata) vengono eseguite le verifiche per tutte le possibili combinazioni e
solo a seguito di cio si individua quella che ha originato il minimo coefficiente di sicurezza.

8.6 Modello di Calcolo

II modello della struttura viene creato automaticamente dal codice di calcolo, individuando i vari
elementi strutturali e fornendo le loro caratteristiche geometriche e meccaniche.

Il calcolo delle sollecitazioni & eseguito con un calcolo a mensola sia per il paramento che per la

fondazione considerando la striscia di un metro.

Nel modello di calcolo, i seguenti elementi sono stati schematizzati nel seguente modo:
* terreno: letto di molle reagenti solo a compressione (suolo elastico monodirezionale);



» pali: molle concentrate reagenti a trazione/compressione € a momento;
¢ micropali: molle concentrate reagenti a trazione/compressione.

9 - CODICE DI CALCOLO IMPIEGATO

9.1 Denominazione

[ Nome del Software | GeoMurus
-Tersione o 1 8.00b -
| Caratteristiche del Softv_vare : So_ftware peﬁprogettazione ed il calcolo dgi ;Jri di_
sostegno per Windows
_Nu;ero di serie 1006(%77 - o
Intestatario Licenza : BONINO ing. INGRID - -
Produzione e Distribuzione ACCA software S.p.A.

Contrada Rosole 13

83043 BAGNOLI IRPINO (AV) - Italy

Tel. 0827/69504 r.a. - Fax 0827/601235
e-mail: info@acca.it - Internet: www.acca.it

9.2 Sintesi delle funzionalita generali

Il pacchetto consente di modellare la struttura, di effettuare il dimensionamento e le
verifiche di tutti gli elementi strutturali e di generare gli elaborati grafici esecutivi.

E una procedura integrata dotata di tutte le funzionalita necessarie per consentire il calcolo
completo di un muro di sostegno.

Linput della struttura avviene per oggetti (paramento, fondazione, scarpa, contrafforte,
mensola, sperone, pali, tiranti, etc.) in un ambiente grafico integrato.

Apposite funzioni consentono la creazione e la manutenzione di archivi Materiali, Terreni e
Carichi; tali archivi sono generali, nel senso che sono creati una tantum e sono pronti per ogni
calcolo, potendoli comunque integrare/modificare in ogni momento.

L'utente non pud modificare il codice ma soltanto eseguire delle scelte come:
* modificare i parametri necessari alla definizione dell’azione sismica;
» definire condizioni di carico.

Il programma & dotato di un manuale tecnico ed operativo. L'assistenza e effettuata
direttamente dalla casa produttrice, mediante linea telefonica o e-mail.

Tutti i risultati del calcolo sono forniti, oltre che in formato numerico, anche in formato
grafico permettendo cosi di evidenziare agevolmente eventuali incongruenze.,

Il programma consente la stampa di tutti i dati di input, dei dati del modello strutturale
utilizzato, dei risultati del calcolo e delle verifiche dei diagrammi delle sollecitazioni e delle deformate.




10 - TABULATI DI CALCOLO

Per quanto non espressamente sopra riportato, ed in particolar modo per cid che concerne i
dati numerici di calcolo, si rimanda all'allegato "Tabulati di calcolo” costituente parte integrante della
presente relazione.

1l Progetti
studio tecnico Ing: F1al



Comune di Calizzano
Provincia di Savona

RELAZIONE GEOTECNICA GENERALE

OGGETTO: | Relazione geotecnica relativa al progetto “Danni alluvionali subiti dal
sistema fognario e impianto di depurazione a seguitoeventi
delnovembre 2016. Lavori per rirpistino funzionalita collettori fognari
eimpianto di depurazione (maggio 2018)”

scogliera altezza 2 m

COMMITTENTE:| Comune di Calizzano

(Ing. Mauro Prando)

studio tecnico Ing. Mauro Prando
via Famagosta 3 - Savona
3472206121 - mauro.prando1@ingpec.eu




11 - DESCRIZIONE GENERALE DELL'OPERA

La presente relazione geotecnica riguarda le indagini, la caratterizzazione e modellazione
geotecnica del “volume significativo” per l'opera in esame e valuta l'interazione opera / terreno ai fini
del dimensionamento delle relative fondazioni.

Questa relazione & stata redatta dal tecnico sulla base dei dati risultanti dalle prove di

campagna e/o di laboratorio.

12 - INDAGINI GEOGNOSTICHE

Sulla base di quanto dettagliato nella relazione geologica dell'area di sito, si & proceduto alla
progettazione della campagna di indagini geognostiche finalizzate alla determinazione delle
caratteristiche geotecniche dei terreni interessati dal “volume significativo” dell'opera in esame.

Al fine della determinazione delle caratteristiche geotecniche dei terreni coinvolti nel “volume
significativo® dell'opera in esame, sono state condotte delle prove geotecniche, riassunte nella
relazione geologica.

Le indagini realizzate hanno permesso di ricostruire le seguenti stratigrafie per ognuna delle
quali sono state definite le proprieta geotecniche dei singoli terreni coinvolti.

SEZIONE... - STRATI

-

Strato Descrizione ¥ it 4 Cu T

T1  roccla fratturata (ortogneiss granotidl) 20000 20000 32.0° 0.05 0.00

T2  depositi  alluvionali 19000 20000 30.0° 0.01 0.00

Sezlone... = Vista Strati



13 - CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA,
MODELLAZIONE GEOTECNICA E PERICOLOSITA'
SISMICA DEL SITO

Le indagini effettuate, permettono di classificare il profilo stratigrafico, ai fini della determinazione
dell'azione sismica, di categoria B [Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto
addensati o terreni a grana fina molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento
delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi
tra 360 m/s e 800 m/s.], basandosi sulla valutazione della velocita delle onde di taglio (Vso) e/o
del numero di colpi dello Standard Penetration Test (Nser) e/o della resistenza non drenata
equivalente (cy,30).

Tutti i parametri che caratterizzano i terreni di fondazione sono riportati nei seguenti paragrafi.

13.1 Caratterizzazione geotecnica

La caratterizzazione geotecnica dei terreni € riassunta nella seguente tabella:

Terren:

i
[N/em?]

TERRENI

Descr|ll° i Costante di sottofondo

M T L Cu 0 Ee ¥ v
[N/m3] [N/ [Pesaal [N/ mem?] [N/mm?} N/ mm?) [N/aen} N/arm?]

1 dapasitl

alluwimnal 19000 20000 i0 0,01 0,00 60 25 25
2 roccla

fratiurots

(o

armnonisl 20000 20000 32 0,05 0,00 80 E14] 30

LEGENDA Terreni

M Numero identificative del tarreno.
Descrizion
Descrizione del terreno,
Peso per unita di voluma [N/m3]_
anuam Poso per unita di volume saturo [N/m3].

Angolo di attrite [ossdc].

Cu Coestone [N/mm?].
5 Coesione Efficace [N/rnrnz]|
Ea Moaule edomeu—lco[N/mmZ].

r
Lostnnba di
Wiatori della costante di sottofondo del tarrenc nelle direzioni degll ass! del riferimento globale X, Y, e
ioktofondo

13.2 Modellazione geotecnica

Ai fini del calcolo strutturale, il terreno sottostante I'opera viene modellato secondo lo schema
di Winkler, cioé un sistema costituito da un letto di molle elastiche mutuamente indipendenti. Cio
consente di ricavare le rigidezze offerte dai manufatti di fondazione, siano queste profonde o
superficiali, che sono state introdotte direttamente nel modello strutturale per tener conto
dell'interazione opera / terreno.

13.3 Pericolosita sismica

Ai fini della pericolosita sismica sono stati analizzati i dati relativi alla sismicita dell'area di interesse e
ad eventuali effetti di amplificazione stratigrafica e topografica. Si sono tenute in considerazione anche
la classe dell'edificio e la vita nominale.

15

k0]



Per tale caratterizzazione si riportano di seguito i dati di pericolosita come da normativa:

DATI GENERALI ANALISI SISMICA

Dati generali analisi sismica

TR CoefAmp' - Ksuer KM\,,, i e Longltudlne Attitudine
Topos
o | lamaaii] [e]
44° 14'
] 1,00 0,20 0,38 0,02 0,04 10.00" 8° 6' 56.00" 547

Pcrlodo di

Ciacse Eairicia Wiea Nsmmmene Sr A
fwue] Lssam] Lol
2 50 50
SL i i\ S. FO I
e Lol fiia] F laaim] 8]
SLO 30 0,0231 1,200 2,543 0,164
SLD 50 0,0308 1,200 2,549 0,197
SLV 475 0,0809 1,200 2,565 0,300
SLC 975 0,1076 1,200 2,568 0,315

LEGENDA Dati generali analisi sismica

TP Tipo terrenc prevalente, categoria di sucle di fandazione come definito al punto 3.2.2 delle Normo tacniche par le
AR,

Coat Ampi Ta i Coefficiente di amplificazione topografica.
Coefriciente diriduzione di accalerazione massima por Varifica di stabilita',

- Coafriciante di riduzione di acceleraziona masaima paer Mure di sestegno.

Kseor Coafficiante per Il calcolo della spinta por Verifica di stabllita'.

KMu,o Confflclante per il calcolo della spinta per Muro di sostegno.

Latitudine Latitudine gacgrafica dal site [gradl].

Longitudine Longitudine gecgrarica dal site [gradl].

Altitudine Aritudine geografica del sito sul livello medic del mare [m].

14 - SCELTA TIPOLOGICA DELLE OPERE DI
FONDAZIONE

La tipologia delle opere di fondazione sono consone alle caratteristiche meccaniche del
terreno definite in base ai risultati delle indagini geognostiche.
Nel caso in esame, la struttura di fondazione & costituita da:

e fondazioni dirette

15 - VERIFICHE DI SICUREZZA

Nelle verifiche allo stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione:
Ed = Rd

dove:
Eq € il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione;
Rq & il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico.

Le verifiche di sicurezza sono state condotte, con riferimento allAPPROCCIO 2 Combinazione
(A1+M1+R3), sulla base delle tipologie di fondazioni descritte nel paragrafo precedente.



Le azioni sono ottenute, applicando ai valori caratteristici delle stesse, i coefficienti parziali yr di cui
nella tabella 6.2.I delle NTC 2018, che vengono di seguito riportati.

Coefficiente Al
CARICHI EFFETTO parziale
(STR)

I _ F(o e) 3
Permanent] | Favorevole - 1.0

i Sfavorevole e 1.3

) . Favorevole 0.8

Permanenti non strutturali 62

Sfavorevole LS

Variabili Favorevole . 0.0

Sfavorevole by 1.5

1l valore di progetto della resistenza Rg & determinato in modo analitico con riferimento al valore
caratteristico dei parametri geotecnici del terreno, diviso per il valore del coefficiente parziale yw,
specificato nella tabella 6.2.11 delle NTC 2018, e tenendo conto, ove necessario, dei coefficienti
parziali yr specifici per ciascun tipo di opera come specificato nella tabella 6.5.1 delle NTC 2018.

Tab. 6.2.1I — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Grandezza alla quale Coefficiente
PARAMETRO applicareil parziale M1
coefficiente parziale | M
Tanggnte dell ango!o di tan ¢ - 1.0
resistenza al taglio =
Coesione efficace ' e 1.00
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1.00

Tab. 6.5.1 — Coefficienti parziali r per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO di muri di sostegno

Coefficiente
VERIFICA parziale r
_(R3)
Capacita portante della fondazione 1.4
Scorrimento 1.1
Ribaltamento 1.15
Resistenza del terreno a valle 1.4

Nelle verifiche di sicurezza per effetto delle azioni sismiche si deve controllare che la resistenza
del sistema sia maggiore delle azioni nel rispetto della condizione [6.2.1], ponendo pari all'unita i
coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici (§ 7.11.1) e impiegando le resistenze di
progetto con i coefficienti parziali yr indicati nella tabella 7.11.1I1.

Tab. 7.11.II1 — Coefficienti parziali r per le verifiche agli stati limite ultimi (SLV) dei muri di sostegno.

VERIFICA Coeff!qente

_ parziale r
Capacita portante della fondazione 1.2
Scorrimento 1.0
Ribaltamento 1.0
Resistenza del terreno a valle 1.2




Per le varie tipologie di fondazioni sono di seguito elencate le metodologie ed i modelli usati per il
calcolo del carico limite ed i risultati di tale calcolo.

15.1 Carico limite fondazioni dirette

La formula del carico limite esprime I'equilibrio fra il carico applicato alla fondazione e la resistenza
limite del terreno. Il carico limite € dato dalla seguente espressione:
g =N -8 od <i g b +gq N_god g, 8 R

B N g od-i-g-b
in cui:

¢ = coesione del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;

g = v-D = pressione geostatica in corrispondenza del piano di posa della fondazione;

v = peso unita di volume del terreno al di sopra del piano di posa della fondazione;

D = profondita del piano di posa della fondazione;

B = dimensione caratteristica della fondazione, che corrisponde alla larghezza della suola;
L = Lunghezza della fondazione (= Lunghezza del muro);

vr = peso unita di volume del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;
Ne, Ng, Ny = fattori di capacita portante;
s, d, i, g,b, y = coefficienti correttivi.

NB: Se la risultante dei carichi verticali & eccentrica, B e L saranno ridotte rispettivamente di:
B =B-2-¢e,
L'=L-2-¢
dove:
es = eccentricita parallela al lato di dimensione B;
eL = eccentricita parallela al lato di dimensione L (valore nullo per lo schema adottato).

=

7 | (11| £
R

TIPS T L. (=]

Calcolo dei fattori Nc, Ng, N
|

Condizioni non drenate Condizioni drenate
N, —2+n N, =(N, -1)-ctg¢
Nq:1 qukp_emm

N, =0 sen=0

N., =-2-%n® sep=0

dove:

k. = [g?(45 +%] & il coefficiente di spinta passiva;

¢ = angolo di attrito del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;
o = angolo di inclinazione del pianc campagna.

Calcolo dei fattori di forma s, sq, s

‘ Terreni Coerenti Terreni Incoerenti

‘ B
go=1+




N, B
g =142
N, L
B
S":l hq;l-l‘Elg‘h
5 =1|- 0.4E s =l—0.4E
L : L
con B/L<1.
Calcolo dei fattori di profondita d., dq, d
Si definisce il seguente parametro:
(B (D]
k=— se =5]
B B~ .
D D
k= arcte e —>1
B B
Terreni Coerenti Terreni Incoerenti
1-d,
d,=1+04k i, =d, — L
Y Nitg
d, =1 d, =1+2tg¢(1-sen¢)’ -k
dg=1 j & =1
Calcolo dei fattori di inclinazione del carico i, iq, i
Si definisce il seguente parametro:
= HBIL
1+B/L
Terreni Coerenti Terreni Incoerenti
, m-H i e =5 iq
I. = ] s N Il ] -
B-L-c, N, YN g

i, =1 i

I H 1"
! V+A; ¢, ctgh

-.'I|11rl
'.-__i E?_ i_—H ]
V+A e, g

dove:
Ar=B.L
H = componente orizzontale dei carichi agente sul piano di posa della fondazione;
V = componente verticale dei carichi agente sul piano di posa della fondazione;
ca = adesione lungo la base della fondazione (ca = c¢);

O = angolo di attrito di interfaccia terreno-fondazione.

Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione:
H<V- .tgd+A;-c,

Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di campagna bc, bg, b



Indicando con

Terreni Coerenti

I'angolo di indinazione del piano campagna, si ha:

Terreni Incoerenti

by S e
2+ 7

I-b

q

N, -1g¢

b, —'hq—

b, = (1-tgo)’ cos o

h‘..
B
C_OSO)

Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione:

0<o;

[ | [
|, S0, T, .

.
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(=

"
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o < 45°

Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di posa g¢, gq, 9

Indicando con

['angolo di inclinazione del piano di posa della fondazione, si ha:

Terreni Coerenti Terreni Incoerenti

; 1uz |_ 2 " 8 g ad g = 1 i gq

e 241 COTY N, el

2
g‘lzl gq:(l_gitg(b)

2
g‘/:l gy:(l*g'tgd))

Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione:
g < 45°
| | i | | it ¥ 1 [
b +1 1 ‘ v 1 L] :._:1 : = - d,

Calcolo dei fattori di riduzione per rottura a punzonamento

e gy ¥

Si definisce l'indice di rigidezza del terreno come:

dove:
E
2(1+v

i

' c+o-tgd

} = modulo d’elasticita tangenziale del terreno;

E= modulo elastico del terreno. Nei calcoli & utilizzato il modulo edometrico;
v = modulo di Poisson. Sia in condizioni non drenate che drenate & assunto pari a 0.5;
o= tensione litostatica alla profondita D+B/2.

La rottura a punzonamento si verifica quando i coefficienti di punzonamento

cy

v sono inferiori



all'unita; cid accade quando l'indice di rigidezza Ir si mantiene inferiore al valore critico:

I, <l = lexp (3.3~0.4SE)ctg 45—$
) 2 L 2

Terreni Coerenti Terreni Incoerenti
. = —

g, =0.32+0.12 B +0.6-Logl(l,) W=y, — S

e L. N, -tgd

B 3.07 -send - Log(21, )]
W =ex l{ﬂ.(——#ﬁi)h + - L
2= vy pl \ L g0 I +send

B v, =1 W, =V,

Calcolo del carico limite in presenza di falda

Se il pelo libero della falda & compreso fra il piano campagna ed il piano di posa della fondazione, ad
un'altezza a sopra il piano di posa, l'espressione generale del carico limite, valutato in termini di

tensioni effettive, diviene:

Qy, =¢ " N_-s.-d, i, g, by, +q- N -s,-d i g by, +05By;-N, s, -d, A8, by, Y
dove la tensione litostatica al piano di posa & valutata come:

q=v-(D-a)+y"a
i B =
| 7]
q
l | ] J L) O
5 A Ja—— =

| pelo libero falda

Se il pelo libero della falda & al di sotto del piano di posa della fondazione di una profondita d, tale

che:
D=d=D+B, o in altri termini  D<B

I'espressione generale del carico limite, valutato in termini di tensioni effettive, diviene:

. . . . cad .
Qiim =€ -Nc-sc-dc-1C-gc-bc~wc+q-Nq-sq-dq-lq~gq-bq-\uq+0.5-B-(yf+hf. —-r,','l-h:lr-Nl_ &, by, TR

B

e}

[ | | I l |
| | | |
(B0 555 &AL Ilfr R ]
.// ".-/ £ ".._ z.'f//-'.. £ /'_./ 'f_, "/

pelo libero falda Td-::B

Se il pelo libero della falda & al di sotto del piano campagna di una profondita d, tale che:
d>D+B, o in altri termini d=B

la presenza della falda viene trascurata.



Calcolo del carico limite in condizioni non drenate

L'espressione generale del carico limite, valutato in termini di tensioni totale, diventa:

qlim :(2 t ku "';I. dl 'rr '!:F__. 'Dr "q F

dove:
Cu = coesione non drenata;

Ysat = peso unita di volume del terreno in condizioni di saturazione.

15.2 Fattori correttivi del carico limite in presenza di sisma

L'azione del sisma si traduce in accelerazioni nel sottosuolo (effetto cinematico) e nella fondazione,
per l'azione delle forze d'inerzia generate nella struttura in elevazione (effetto inerziale).

Nell‘analisi pseudo-statica, modellando I'azione sismica attraverso la sola componente orizzontale, tali
effetti possono essere portati in conto mediante lintroduzione di coefficienti sismici rispettivamente
denominati Kni e Kk, il primo definito dal rapporto tra le componenti orizzontale e verticale dei carichi
trasmessi in fondazione ed il secondo funzione dell’accelerazione massima attesa al sito.

Calcolo del fattore correttivo dovuto all’effetto cinematico

L'effetto cinematico, ovvero I'effetto dovuto all'accelerazione della porzione di terreno in cui € immersa
la fondazione, & direttamente portato in conto, nel calcolo del carico limite, poiché si & considerato il
cuneo di massima spinta del terreno a partire dalla quota del piano di posa della fondazione. Pertanto,
per tale porzione di terreno in cui € immersa la fondazione, gli effetti del sisma sono stati direttamente
gia considerati nella determinazione del cuneo di spinta del terreno.

Calcolo dei fattori correttivi dovuti all’effetto inerziale

L'effetto inerziale produce variazioni di tutti i coefficienti di capacitd portante del carico limite in
funzione del coefficiente sismico K.

Per le combinazioni sismiche, gli effetti inerziali sono stati direttamente portati in conto, nel calcolo del
carico limite, tramite i coefficienti correttivi dovuti all'inclinazione dei carichi (i, ig, i+).

Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi (SLU)

Di seguito si riporta una tabella riepilogativa relativa alla verifica dello stato limite di collasso per carico
limite dell'insieme fondazione-terreno.

Si precisa che il valore relativo alla colonna Qum, di cui nella tabella seguente, € da intendersi come il
valore di progetto della resistenza R4 (determinato come sopra esposto e diviso per il valore del
coefficiente parziale r relativo alla capacita portante del complesso terreno-fondazione). Nel caso in
esame il coefficiente parziale r, come indicato nella tabella 6.5.1 delle NTC 2018, & stato assunto pari:

Tabella 6.5.I — Coefficienti parziali - per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO di muri di sostegno

Coefficiente
VERIFICA parziale
— {R3}
Capacita portante della fondazione 1.4

Per effetto delle azioni sismiche, le verifiche di sicurezza sono condotte ponendo pari all’unita i
coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici (§ 7.11.1) e impiegando le resistenze di
progetto con i coefficienti parziali yr indicati nella tabella 7.11.111.

Tab. 7.11.1II - Coefficienti parziali r per le verifiche agli stati limite ultimi (SLV) dei muri di sostegno.
Coefficiente
VERIFICA p
parziale r




Capacita portante della fondazione

1.2

Si precisa che, nella sottostante tabella:

®  Qme rappresenta la tensione media del terreno, ossia il valore della tensione del terreno in
corrispondenza del baricentro della sezione di impronta (sezione reagente) della fondazione;
e la coppia Qmed € Qim € relativa alla combinazione di carico, fra tutte quelle esaminate, che da

luogo al minimo coefficiente di sicurezza (CS).

VERIFICHE A CARICO LIMITE

VERIFICHE A CARICO LIMITE - Approccio 2, Combinazioene (AT+MT1+R3)

Statollmlte Sisma

Sezione...

Veri(lca 1

SLU ND
Verlflcu 2

LU MO
Verl(lca 3

5LY 5
Verlflca 4

SLV al
LEGENDA Verifiche a Carico Limite
Ststo limite Tlpo dl Stato Limite.
Slsma X Slsma agente nella Combinazlone.
CS Coefflclente di sicurezza.
QMe P Tailsmnasiteaesy Progatis [Niiam s
Qlim Carico Limito [N/mm?],

studio tecnico Ing.

Cs

QM<aP
[N/ eme?]

4,91

6,38

5,98

6,26

Il Tecnico

QLI m
(N/mm?]

0,07
0,05
0,06

0,05

0,35

0,33

0,34
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1 - DESCRIZIONE GENERALE DELL'OPERA

La scogliera oggetto della relazione di calcolo ha lo scopo di realizzare una protezione spondaleLa
tipologia di muro impiegata & quella di muro a gravita. La scolgiera si sviluppa per un‘altezza di 2.50
m.Lo spessore del paramento & variabile lungo I'altezza variando fra un massimo di1.70 m, al piede
del paramento, ed un minimo di 1 m, in testa al paramento.

Vengono di seguito riportate delle viste, in sezione, allo scopo di consentire una migliore
comprensione dell'opera in oggetto della presente relazione:

Vista in Sezione

SEZIONE... - SEZIONE

250

330

100 | 108

Sezione... - Vista Sezione



Vista Stratigrafica

SEZIONE... - STRATI

(T
o

\

Strato Descrizione T ta b Cu I:'.'I

T1  roccia fratturata (ortogneiss granotidi) 20000 20000 32.0° 0.05 0.00
T2  depositi alluvionall 19000 20000 30.0° 0.01 0.00

Sezione... = Vista Strati

2 - NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le fasi di analisi e verifica della struttura sono state condotte in accordo alle seguenti
disposizioni normative, per quanto applicabili in relazione al criterio di calcolo adottato dal
progettista, evidenziato nel prosieguo della presente relazione:

Legge 5 novembre 1971 n. 1086 (G. U. 21 dicembre 1971 n. 321)
"Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed
a struttura metallica”

Legge 2 febbraio 1974 n. 64 (G. U. 21 marzo 1974 n. 76)

"Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche”

Indicazioni progettive per le nuove costruzioni in zone sismiche a cura del Ministero per la Ricerca
scientifica - Roma 1981.

C.N.R. n. 10024/1986
“Analisi di strutture mediante elaboratore. Impostazione e Redazione delle relazioni di calcolo”



D. M. Infrastrutture Trasporti 17 gennaio 2018 (G.U. 20 febbraio 2018 n. 42 - Suppl. Ord.)
“Norme tecniche per le Costruzioni”

Inoltre, in mancanza di specifiche indicazioni, ad integrazione della norma precedente e per quanto
con esse non in contrasto, sono state utilizzate le indicazioni contenute nella:

Circolare 2 febbraio 2009 n. 617 del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti (G.U. 26
febbraio 2009 n. 27 — Suppl. Ord.)
“Istruzioni per l'applicazione delle 'Norme Tecniche delle Costruzioni' di cui al D.M. 14 gennaio 2008”.

Eurocodice 7 - “Progettazione geotecnica” - ENV 1997-1.

3 - MATERIALI IMPIEGATI E RESISTENZE DI CALCOLO

Per la realizzazione dell’'opera in oggetto saranno impiegati i seguenti materiali:
» Muratura in pietre a spacco con buona tessitura

I valori dei parametri caratteristici dei suddetti materiali sono riportati nei tabulati di calcolo,
nella relativa sezione.

Per ciascun tipo di muratura impiegata sono riportati i seguenti valori:

Resistenza caratteristica a compressione orizzontale (fko)
Resistenza caratteristica a taglio senza compressione (fuko)
Resistenza caratteristica a trazione (fk)

Modulo elastico normale (E)

Modulo elastico tangenziale (G)

Coefficiente di sicurezza allo Stato Limite Ultimo del materiale (yc)
Resistenza caratteristica a compressione (f«)

Peso Specifico

Coefficiente di dilatazione termica

Tutti i materiali impiegati dovranno essere comunque verificati con opportune prove di
laboratorio secondo le prescrizioni della vigente Normativa.

4 - TERRENO DI FONDAZIONE

Le indagini effettuate, mirate alla valutazione della velocita delle onde di taglio (Vs3o) /o del
numero di colpi dello Standard Penetration Test (NSPT), permettono di classificare il profilo
stratigrafico, ai fini della determinazione dell'azione sismica, di categoria B [Rocce tenere e
depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto
consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la
profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.].

Tutti i parametri che caratterizzano i terreni di fondazione sono riportati nei tabulati di
calcolo, nella relativa sezione. Per ulteriori dettagli si rimanda alle relazioni geologica e geotecnica.

5 - METODO DI CALCOLO DELLA SPINTA DEL
TERRAPIENO

La pressione esercitata da un terreno contro un muro € simile alla spinta idrostatica; infatti,



essa aumenta in funzione della profondita h e puo essere cosi espressa:
p=K-h-

dove y & il peso dell'unita di volume del terreno e K & un coefficiente che dipende dall'angolo di attrito
interno, dagli angoli di inclinazione del terrapieno e del paramento del muro, dall’angolo di attrito
terra-muro, nonché dal tipo di spinta che si vuole calcolare (attiva e passiva).

Esistono due modalita di calcolo della spinta:

Spinta attiva: quando il muro subisce una rotazione, sia pure piccola, verso I'esterno (valle).
Spinta passiva: quando il muro subisce una rotazione, sia pure piccola, premendo contro il
terrapieno (monte).

Tra le varie ipotesi che si utilizzano per il calcolo della spinta, si ¢ utilizzata quella dovuta al
Coulomb, opportunamente modificata ed ampliata per tener conto di tutte le eventualita che possono
presentarsi:

Attrito terra-muro.

Paramento inclinato.

Profilo del piano di campagna di forma generica.

Carichi distribuiti/concentrati disposti in maniera arbitraria sul profilo.

Stratigrafia costituita da un numero illimitato di strati o lenti, costituiti da terreni coerenti e/o

incoerenti.

Falda acquifera, eventualmente inclinata.

1l metodo di Coulomb presuppone una linea di rottura piana del terreno che parte dalla base del
muro; la spinta & l'integrale delle pressioni agenti calcolate lungo la verticale del cuneo di spinta.

Vengono esaminate tutte le possibili superfici di scorrimento per individuare in automatico
quella per la quale la spinta € massima.

Il calcolo della distribuzione delle pressioni lungo I'altezza del paramento del muro avviene col
metodo delle strisce dovuto a Huntington, che consiste nel considerare tante ipotetiche linee di
frattura lungo l'altezza parallele a quella della superficie di scorrimento. Costruito il diagramma delle
pressioni sul muro & quindi possibile trovare la risultante ed il punto di applicazione della spinta.

Questo procedimento viene applicato:

sul cuneo che parte dal vertice in basso a monte del paramento, cio al fine di ottenere le azioni
con cui si andranno a verificare le sezioni del paramento stesso.

sul cuneo che parte dal vertice in basso della fondazione a monte, cio al fine di ottenere le
azioni massime necessarie per le verifiche allo scorrimento e al carico limite sulla fondazione
stessa.

Nel caso di presenza di falda acquifera retrostante al muro e assenza di drenaggio, se ne tiene
conto sia nel calcolo della spinta che nella verifica a carico limite della fondazione, considerando la
sottospinta di galleggiamento.

Per quanto riguarda le azioni sismiche, per ognuna delle strisce prima menzionate & per ogni

spinta ad esse afferente, viene calcolato il corrispondente incremento sismico valutando la massa della
striscia e moltiplicandola per il coefficiente sismico orizzontale Kn.

6 - VALUTAZIONE DELL'AZIONE SISMICA

La valutazione della spinta del terreno in zona sismica, secondo quanto prevede il D.M. 17
gennaio 2018 “Norme tecniche per le Costruzioni” al § 3.2.3 e al § 7.11.6.2.1, & stata eseguita
utilizzando metodi pseudo-statici.

In particolare il procedimento per la definizione dei parametri sismici di progetto per i vari Stati



[R5

Limite per cui sono state effettuate le verifiche & stato il seguente:

I. definizione della Vita Nominale e della Classe d'Uso della struttura, il cui uso combinato ha
portato alla definizione del Periodo di Riferimento dell’azione sismica.

2. Individuazione, tramite latitudine e longitudine, dei parametri sismici di base aqg, Fo € T" per tutti
e quattro gli Stati Limite previsti (SLO, SLD, SLV e SLC); lindividuazione & stata effettuata
interpolando tra i 4 punti pit vicini al punto di riferimento delledificio.

i. Determinazione dei coefficienti d'amplificazione stratigrafica e topografica.

4. Calcolo del periodo Te corrispondente all'inizio del tratto a velocita costante dello Spettro.

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

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

a
= max
kh - Bm ’

g [7.11.6]
k, =405k, [7.41.7]

dove:
amax= accelerazione orizzontale massima attesa al sito.

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, I'accelerazione massima & valutata con la
relazione:
@max = Ss"St'ag [7.11.8]

dove:
S = coefficiente che comprende I'effetto dell'amplificazione stratigrafica (Ss) &
dell’amplificazione topografica (Sr), di cui al §3.2.3.2;
aq = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

Nella precedente espressione, il coefficiente m di riduzione dell'accelerazione massima attesa al sito &
pari a:

Bm = 0.38 nelle verifiche allo stato limite ultimo (SLV)
Bm = 0.47 nelle verifiche allo stato limite di esercizio (SLD)

Lo stato limite di ribaltamento & trattato impiegando coefficienti parziali unitari sulle azioni e sui
parametri geotecnici (§ 7.11.1) e utilizzando valori di m incrementati del 50% rispetto a quelli innanzi
indicati e comunque non superiori all'unita.

Si riportano di seguito le coordinate geografiche del sito ed i relativi dati di pericolosita sismica:

Latitudine: 44° 14' 10.00" Longitudine: 8° 6' 56.00"  Altitudine: 647

DATI GENERALI ANALISI SISMICA

Davi gormeraii ansiis sismics
Co&f Ampl o KS(ul KMum L-tltudlne Lohgltudlne Altitudlne
Tepeg
fziom 3 [ []
44° 14"
1,00 0,20 0,38 0,02 0,04 10.00" 8° 6' 56.00" 647

o gis 4 it
Classc Edlflclo V|t.a Nom(nale
Rirarimants



Perlodo di

Ciasse Eairicio Viea Nominate Wl T e
[ = | P | Y|
2 50 a0

Sk Te Ag Ss FO Te

[ S, I R ] Jastuns] [watten] | [ | [s]
SLO 30 0,0231 1,200 2,543 0,164
SLD 50 0,0308 1,200 2,549 0,197
SLV 475 0,0809 1,200 2,565 0,300
SLC 975 0,1076 1,200 2,568 0,315

LEGENDA Dati generali analisi sismica

TP 1:-|pﬂ tarrena preyaienie, sstagaria di secle 91 fondepiens cams dafinito el puario 3.2.2 aetie Narme tacnione prome a
sontrurionl

Coer Ampi Topog Coefriciente di amplificazlons topografica.
Coarficlente di riduzione di accelerazione massima per Verifica di stabilita

- Coafficlante di riduzione di accelerazione massima par Mure di sostegno.

Ks.uf Coafricienta per Il calcolo della spinta per Varifica di stabilitas

KMHre Cocfﬁcierﬂ.s per il calcole della spinta per Muro di sostegnos

Latituaine Latitudine gecgrafica del site [gradl].

Longitudine Longitudine geografica del sito [gradl].

Aititudine Arituaine geografica del sito sul livello medio del mara [m].

7 - SCENARI DI CARICO

I calcoli e le verifiche sono condotti con il metodo semiprobabilistico degli stati limite secondo le
indicazioni del D.M. 17 gennaio 2018.

Le azioni introdotte direttamente sono combinate con le altre (carichi permanenti, accidentali e
sisma) mediante le combinazioni di carico di seguito descritte. Da esse si ottengono i valori
probabilistici da impiegare successivamente nelle verifiche.

La verifica di stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno deve essere

effettuata, analogamente a quanto previsto al § 6.8, secondo '’Approccio 1, con la Combinazione 2
(A2+M2+R2), tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 6.2.11 per le azioni
e i parametri geotecnici e nella Tab. 6.8.1 per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e
fronti di scavo.

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo I’Approccio 2, con la combinazione
(A1+M1+R3), tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.1I €
6.5.1.

Nella verifica a ribaltamento i coefficienti R3 della Tab. 6.5.1 si applicano agli effetti delle azioni
stabilizzanti.

Tab. 6.2.1II - Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Grandezza alla quale Coefficiente
PARAMETRO applicare il parziale M1 M2
coefficiente parziale M
Tangente dell‘angolo di . iy
resistenza al taglio aiig fo 189 25
Coesione efficace ck ¥e' 1.00 1.25




Resistenza non drenata Cuk e 1.00 1.40

Tab. 6.5.I - Coefficienti parziali  per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO di muri di

sostegno.
Coefficiente
VERIFICA parziale r
_(R3) |

Capacita portante della fondazione 1.4
Scorrimento 1.1
Ribaltamento 1.5
Resistenza del terreno a valle 1.4

Nelle verifiche di sicurezza per effetto delle azioni sismiche si controlla che la resistenza del
sistema sia maggiore delle azioni nel rispetto della condizione [6.2.1], ponendo pari allunita i
coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici (§ 7.11.1) e impiegando le resistenze di
progetto con i coefficienti parziali yr indicati nella tabella 7.11.1I1.

Tab. 7.11.III - Coefficienti parziali r per le verifiche agli stati limite ultimi (SLV) dei muri di

sostegno. .
VERIFICA Coeffgc:ente
i parziale r
Capacita portante della fondazione 1.2
Scorrimento 1.0
Ribaltamento 1.0
Resistenza del terreno a valle 1.2

Sono stati considerati i seguenti Stati Limite.

7.1 Stato Limite Ultimo e di Salvaguardia della Vita

Le azioni sulla costruzione sono state cumulate in modo da determinare condizioni di carico tali da
risultare pit sfavorevoli ai fini delle singole verifiche, tenendo conto della probabilitd ridotta di
intervento simultaneo di tutte le azioni con i rispettivi valori piti sfavorevoli, come consentito dalle
norme vigenti.

Per gli stati limite ultimi sono state adottate le combinazioni del tipo:

GI'G|+ (;2'G2+ P'P"' Ql'Qk1+ 02’ 02'Qk2+ 03" 03'Qk3+ -------

dove:

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

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

P rappresenta pretensione e precompressione;

Q azioni sulla struttura o sull’elemento strutturale con valori istantanei che possono risultare

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



- di breve durata: azioni che agiscono per un periodo di tempo breve rispetto alla vita
nominale della struttura;

Qui rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile;
v, v ,ye coefficienti parziali come definiti nella Tab. 6.2.1 del DM 17 gennaio 2018;
WYoi sono i coefficienti di combinazione per tenere conto della ridotta probabilita di concomitanza

delle azioni variabili con i rispettivi valori caratteristici.

Tab. 6.2.1 D.M 17/01/2018

Coefficiente (A1) | (A2)
EF
CARICHI FETTO - EQU strR | GEo
= . favorevoli 0.9 1.0 1.0
Carichi permanenti EaEra el Ya 11 13 10
. . : favorevoll 0.8 0.8 0.8
1) | g :
Carichi permanenti non strutturali <favarevoli Yii2 15 15 13
Carichi variabili favurevnlll 45 0.0 0o | 0.0
sfavorevoli 1.5 1.5 1.3

" Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano

compiutamente definiti si potranno adottare per essi gli stessi coefficienti validi per le azioni
permanenti.

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

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

In zona sismica, oltre alle sollecitazioni derivanti dalle generiche condizioni di carico statiche,

devono essere considerate anche le sollecitazioni derivanti dal sisma. L'azione sismica e stata
combinata con le altre azioni secondo la seguente relazione:

G +G,+P+E+Y W, Oy

dove:

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

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

P rappresenta pretensione e precompressione;

Wai coefficiente di combinazione delle azioni variabili Qi;

Qu valore caratteristico dell'azione variabile Qi

I valori dei coefficienti yai sono riportati nella sequente tabella:

Categoria/Azione 2
Categoria A — Ambienti ad uso residenziale 0,3
Categoria B — Uffici - 3 0,3
Categoria C — Ambienti suscettibili di affollamento 0,6
Categoria D — Ambienti ad uso commerciale 0,6
Categoria E — Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 0,8
Categoria F — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 0,6
Categoria G — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,3
Categoria H — Coperture accessibili per sola manutenzione 0,0
Categoria I — Coperture praticabili - da valutarsi caso per caso
Vento 0,0
Neve (a quota = 1000 m s.l.m.) 0,0
Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) 0,2




]Variazioni termiche 0,0

7.2 Stati Limite di Esercizio

Allo Stato Limite di Esercizio le sollecitazioni con cui sono state semiprogettate le aste in c.a. sono
state ricavate applicando le formule riportate nel D.M. 17 gennaio 2018 - Norme tecniche per le
costruzioni - al punto 2.5.3. Per le verifiche agli stati limite di esercizio, a seconda dei casi, si fa

riferimento alle seguenti combinazioni di carico:

n /

combinazione F=NI(G. ] \ 0, P
caratteristica o rara ,2,:( ”)JFQ“ " 3 (o -Qu)+ hZ::‘( )

. X n " /
LT Fy = ;(GK,)+ Vi O+ 2 Q)+ 2(R)

m /

(F:)ce)?’]n:);rlllaezr!l(t)ge s Fa= ;(GK,/)"' Yoy O + 2 (Wz, 'Qki)+ ;(ﬂh)

dove:

Gy valore caratteristico della j-esima azione permanente;

Pin valore caratteristico della h-esima deformazione impressa;

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

Qui valore caratteristico della i-esima azione variabile;

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

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

Y coefficiente atto a definire i valori quasi permanenti delle azioni ammissibili ai valori medi

delle distribuzioni dei valori istantanei.

Ai coefficienti woi, Wi, W2 sono attribuiti i sequenti valori:

Azione [ 1 ]
Categoria A — Ambienti ad uso residenziale 0,71051(0,3
Categoria B — Uffici 0,7/05]0,3
Categoria C — Ambienti suscettibili di affollamento 0,710,706
Categoria D — Ambienti ad uso commerciale B 0,710,706 '
Categoria E — Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 10(09]0,8
Categoria F — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 0,710,706
Categoria G — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,7]0,510,3
Categoria H — Coperture 00(00]0,0

; e da valutarsi

Categoria 1 — Coperture praticabili Caso per caso
Vento 06102100
Neve (a quota = 1000 m s.l.m.) 0,51]0,210,0
Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) 0,7]10510,2
Variazioni termiche 06105100

In maniera analoga a quanto illustrato nel caso dello SLU le combinazioni risultanti sono state
costruite a partire dalle sollecitazioni caratteristiche calcolate per ogni condizione di carico; a turno
ogni condizione di carico variabile & stata considerata sollecitazione di base, con cid dando origine a
tanti valori combinati. Per ognuna delle combinazioni ottenute, in funzione dell’elemento, sono state



effettuate le verifiche allo SLE (tensioni, deformazioni e fessurazione).
Negli allegati tabulati di calcolo sono riportanti i coefficienti relativi alle combinazioni di calcolo
g . .
generate relativamente alle combinazioni di azioni "Quasi Permanente”, "Frequente” e "Rara".
Nelle sezioni relative alle verifiche allo SLE dei citati tabulati, inoltre, sono riportati i valori delle
£ 'Y § .
sollecitazioni relativi alle combinazioni che hanno originato i risultati piu gravosi.

8 - VERIFICHE

8.1 Verifica a Ribaltamento

Nella verifica a ribaltamento & stato scelto come punto di rotazione il vertice in basso a valle
della fondazione.
- Il Momento Ribaltante & dovuto alla componente orizzontale della spinta, allincremento sismico
di essa e ad eventuali carichi esterni che possono contribuire al ribaltamento.
Il Momento Stabilizzante & dovuto al peso proprio del muro, del terreno su esso agente, ad
eventuali carichi esterni che possono contribuire alla stabilita ed ai tiranti.

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

Lo stato limite di ribaltamento & trattato impiegando coefficienti parziali unitari sulle azioni e sui
parametri geotecnici (§ 7.11.1) e utilizzando valori di m incrementati del 50% rispetto a quelli indicati
nel §7.11.6.2.1 e comungue non superiori all‘unita.

8.2 Verifica a Scorrimento

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

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

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

1l coefficiente di sicurezza & dato dal rapporto Forza Resistente/Forza Agente. Tale valore &
stato calcolato per tutte le combinazioni di carico previste dall'approccio adottato e il rapporto pit
gravoso, in relazione al corrispondente coefficiente R, dipendente dall'approccio e dalla combinazione
considerata, € stato riportato come Coefficiente di Sicurezza a Scorrimento.

8.3 Verifica a Carico Limite

E stato calcolato il carico limite secondo la metodologia dovuta al Terzaghi, considerando la
profonditad d'interramento della fondazione, la stratigrafia degli strati sotto la fondazione, I'eventuale
presenza della falda idrica, l'inclinazione del piano di posa della fondazione, linclinazione e
l'eccentricita dei carichi esterni.

Il coefficiente di sicurezza & dato dal rapporto Carico Limite / Carichi Agenti. Tale valore e stato
calcolato per tutte le combinazioni di carico previste dall'approccio adottato e il rapporto pill gravoso,
in relazione al corrispondente coefficiente R, dipendente dall'approccio e dalla combinazione
considerata, € stato riportato come Coefficiente di Sicurezza a Carico Limite,



8.4 Verifica di Stabilita Globale

Per la verifica di stabilita globale & stato assimilato tutto il complesso muro-terreno ad un
pendio. Esso deve essere al sicuro da fenomeni d'instabilita che in genere si sviluppano su superfici di
scorrimento assimilabili a circonferenze.

Sono state ipotizzate varie superfici di scorrimento in modo da interessare tutta la parte di
terreno potenzialmente soggetta ad instabilita. Sono state escluse le superfici che intercettano il muro,
i pali e i tiranti. Per ognuna di esse sono state calcolate le forze motrici e le forze resistenti,

Il calcolo e stato effettuato secondo i metodi classici di Fellenius o di Bishop, suddividendo il

complesso terreno-muro incluso nel cerchio in esame in settori verticali sufficientemente piccoli, e
calcolando le forze resistenti per attrito e coesione alla base, che si oppongono alla forza di
scorrimento del settore.
Il coefficiente di sicurezza in condizioni statiche (NON sismiche) & dato dal rapporto fra le forze
resistenti e quelle motrici. Tale valore & stato calcolato per tutte le combinazioni di carico previste
dall'approccio 1 Combinazione 2 (A2+M2+R2), tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle
Tabelle 6.2.1 e 6.2.II per le azioni e i parametri geotecnici e nella Tab. 6.8.1 per le verifiche di
sicurezza di opere di materiali sciolti e fronti di scavo. Le verifiche di sicurezza per effetto delle azioni
sismiche, invece, si controlla che la resistenza del sistema sia maggiore delle azioni (condizione
[6.2.1]), ponendo pari all’unita i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici (§ 7.11.1) e
impiegando le resistenze di progetto calcolate con un coefficiente parziale pari a yr = 1.2.

L'azione sismica & stata valutata come previsto dal D.M. 17.01.2018 al § 7.11.3.5.2.

8.5 Progetto e Verifica degli elementi strutturali

Per i muri a gravita (senza armature) vengono stabilite delle sezioni di calcolo lungo I'altezza del
paramento. In corrispondenza di ciascuna di esse vengono effettuate le seguenti verifiche:

= Ribaltamento: si verifica che I momento stabilizzante offerto dal peso del muro
sovrastante la sezione di calcolo, intorno al punto di rotazione a valle della sezione
considerata, sia maggiore o uguale del momento ribaltante provocato dalla spinta calcolata
per quella sezione.

® Schiacciamento: si calcola il peso del muro sovrastante la sezione e viene effettuata una
verifica di resistenza allo schiacciamento considerando l'eccentricita dovuta al momento
ribaltante di cui al punto precedente.

= Scorrimento: sempre per la medesima sezione si effettua il calcolo della tensione
tangenziale di progetto e quindi una verifica a scorrimento sotto I'azione delle forze
orizzontali.

La verifica degli elementi allo SLU avviene col seguente procedimento:

® i costruiscono le combinazioni in base al D.M. 17.01.2018, ottenendo un insieme di
sollecitazioni;
si combinano tali sollecitazioni con quelle dovute all'eventuale azione del sisma.
per sollecitazioni semplici (flessione retta, taglio, etc.) si individuano i valori minimo e massimo
con cui progettare o verificare I'elemento considerato; per sollecitazioni composte
(pressoflessione retta/deviata) vengono eseguite le verifiche per tutte le possibili combinazioni e
solo a seguito di cid si individua quella che ha originato il minimo coefficiente di sicurezza.

8.6 Modello di Calcolo

II modello della struttura viene creato automaticamente dal codice di calcolo, individuando i vari
elementi strutturali e fornendo le loro caratteristiche geometriche e meccaniche.

Il calcolo delle sollecitazioni & eseguito con un calcolo a mensola sia per il paramento che per la

fondazione considerando la striscia di un metro.

Nel modello di calcolo, i seguenti elementi sono stati schematizzati nel seguente modo:
® terreno: letto di molle reagenti solo a compressione (suolo elastico monodirezionale);



e pali: molle concentrate reagenti a trazione/compressione € a momento;
= micropali: molle concentrate reagenti a trazione/compressione.

9 - CODICE DI CALCOLO IMPIEGATO

9.1 Denominazione

' Nome del Software | GeoMurus
Versione - | 8 00b >
Caratteristiche del Software Software per la progettazmne ed |I calcolo dei muri dn
sostegno per Windows
Numero di serie - | 10060877 o -
Ete?atario Licenza - BONINO ing. INGRID _ -
Produzione e Distribuzione ACCA software S.p.A.
Contrada Rosole 13

83043 BAGNOLI IRPINO (AV) - Italy
Tel. 0827/69504 r.a. - Fax 0827/601235
| e-mail; info@acca.it - Internet: www.acca.it

9.2 Sintesi delle funzionalita generali

Il pacchetto consente di modellare la struttura, di effettuare il dimensionamento e le
verifiche di tutti gli elementi strutturali e di generare gli elaborati grafici esecutivi.

E una procedura integrata dotata di tutte le funzionalitd necessarie per consentire il calcolo
completo di un muro di sostegno.

Linput della struttura avviene per oggetti (paramento, fondazione, scarpa, contrafforte,
mensola, sperone, pali, tiranti, etc.) in un ambiente grafico integrato.

Apposite funzioni consentono la creazione e la manutenzione di archivi Materiali, Terreni e
Carichi; tali archivi sono generali, nel senso che sono creati una tantum e sono pronti per ogni
calcolo, potendoli comunque integrare/modificare in ogni momento.

L'utente non pud modificare il codice ma soltanto eseguire delle scelte come:
e modificare i parametri necessari alla definizione dell’azione sismica;
s definire condizioni di carico.

Il programma & dotato di un manuale tecnico ed operativo. L'assistenza & effettuata
direttamente dalla casa produttrice, mediante linea telefonica o e-mail.

Tutti i risultati del calcolo sono forniti, oltre che in formato numerico, anche in formato
grafico permettendo cosi di evidenziare agevolmente eventuali incongruenze.

1l programma consente la stampa di tutti i dati di input, dei dati del modello strutturale
utilizzato, dei risultati del calcolo e delle verifiche dei diagrammi delle sollecitazioni e delle deformate.




10 - TABULATI DI CALCOLO

Per quanto non espressamente sopra riportato, ed in particolar modo per cid che concerne i
dati numerici di calcolo, si rimanda all'allegato "Tabulati di calcolo" costituente parte integrante della
presente relazione.

{Ing.
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11 - DESCRIZIONE GENERALE DELL'OPERA

La presente relazione geotecnica riguarda le indagini, la caratterizzazione e modellazione
geotecnica del “volume significativo” per |'opera in esame e valuta l'interazione opera / terreno ai fini
del dimensionamento delle relative fondazioni.

Questa relazione € stata redatta dal tecnico sulla base dei dati risultanti dalle prove di
campagna e/o di laboratorio.

12 - INDAGINI GEOGNOSTICHE

Sulla base di quanto dettagliato nella relazione geologica dell'area di sito, si & proceduto alla
progettazione della campagna di indagini geognostiche finalizzate alla determinazione delle
caratteristiche geotecniche dei terreni interessati dal “volume significativo” dell'opera in esame.

Al fine della determinazione delle caratteristiche geotecniche dei terreni coinvolti nel “volume
significativo® dell'opera in esame, sono state condotte delle prove geotecniche, riassunte nella
relazione geologica.

Le indagini realizzate hanno permesso di ricostruire le seguenti stratigrafie per ognuna delle
quali sono state definite le proprieta geotecniche dei singoli terreni coinvolti.

SEZIONE... - STRATI

=

{T1}
2,

—

Strato Descrizione ] Yoi & Cu [

T1  roccia fratturata (ortogneiss gramofidi) ~ 20000 20000 32.0* 0.05 0.00

TE  depositi alluvionali 19000 20000 30.0° 0.01 0.00

Sezione... - Vista Strati



13 - CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA,
MODELLAZIONE GEOTECNICA E PERICOLOSITA'
SISMICA DEL SITO

Le indagini effettuate, permettono di classificare il profilo stratigrafico, ai fini della determinazione
dell'azione sismica, di categoria B [Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto
addensati o terreni a grana fina molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento
delle proprietd meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi
tra 360 m/s e 800 m/s.], basandosi sulla valutazione della velocita delle onde di taglio (Vs30) e/o
del numero di colpi dello Standard Penetration Test (Nser) e/o della resistenza non drenata
equivalente (Cu,30).

Tutti i parametri che caratterizzano i terreni di fondazione sono riportati nei seguenti paragrafi.

13.1 Caratterizzazione geotecnica

La caratterizzazione geotecnica dei terreni € riassunta nella seguente tabella:

a0

TERRENI
Terrani

Dascrlllo -0 Costante dil sottofondo

M [ C E: 2 & 2
N/?] [N/e?] [ sria] [N/emm?] [N/ 2} N/ 2] [N/em?] N/erm?] [(N/am?}

i ———

Ty Pty 1 19000 20000 30 0,01 0,00 (8] 25 25

[ ) 20000 20000 32 0,05 0,00 B0 a0 a0

LEGENDA Terreni

™ Numero identiflcative del terrane.
Descrizion

Descrizione del terrano.

Paso par unita ai velume [N/mz].

Peso par unita di voluma sature [N/ms]

Angole ai attrito [Dssdcau

Cu Coosione [N/mm?].

c' Coasione Erficaca [N/mm?].
Ea Modute edomstrico[N/mmz].
Costnmin di

Wators dmils costants i sottafands dal terreno nells direzloni degll assi del riferimento globale XY, - Z.
sottofonda

13.2 Modellazione geotecnica

Ai fini del calcolo strutturale, il terreno sottostante I'opera viene modellato secondo lo schema
di Winkler, ciog un sistema costituito da un letto di molle elastiche mutuamente indipendenti. Cio
consente di ricavare le rigidezze offerte dai manufatti di fondazione, siano queste profonde o
superficiali, che sono state introdotte direttamente nel modello strutturale per tener conto
dell'interazione opera / terreno.

13.3 Pericolosita sismica

Ai fini della pericolosita sismica sono stati analizzati i dati relativi alla sismicita dell'area di interesse e
ad eventuali effetti di amplificazione stratigrafica e topografica. Si sono tenute in considerazione anche
la classe dell'edificio e la vita nominale.



Per tale caratterizzazione si riportano di seguito i dati di pericolosita come da normativa:

DATI GENERALI ANALISI SISMICA

KMo Latitudine
[a==uil
44° 14
0,04 10.00"

Periodo di

Riferirn ento

a0
FO Te
[aaim] [+
2,543
2,549
2,565
2,568

e Cooar Ampl
(& g
| TLAN Kse
B 1,00 0,20 0,38 0,02
Ciasss Earricio Viea Nominaia
[ aim] [anni]
2 50
SL T- Ag S,
[aa1m]) [anil [ausim] [adim]
SLO 30 0,0231 1,200
SLD 50 0,0308 1,200
SLV 475 0,0809 1,200
SLC 975 0,1076 1,200
LEGENDA Dati generali analisi sismica
TP Vi surwasins rasismin panaws
Coet Ampi Topog Coofricients dl amplificazione topografica.
Coafriciente diriduzione di accelerazione massima per Verifica di stabilita’s
= Cocrricients di riduzione di accelsraziona massima per Mure di sestagne.
KS‘.,. Coefflclenl.e per il calcola della spinta per V.rmca di stabilita'.
KM.,,o Coefflclenta per il calcolo della spinta per Muro di sostegno,
Latituaine Latitudine geografica ael sito [graai].
Longitudine Longitudine geografica ael site [graai].

Altitudine Aritudine geografica del sito sul livello medlo dal mara [m].

14 - SCELTA TIPOLOGICA DELLE OPERE DI

FONDAZIONE

La tipologia delle opere di fondazione sono consone alle caratteristiche meccaniche del

terreno definite in base ai risultati delle indagini geognostiche.

Nel caso in esame, la struttura di fondazione é costituita da:

e fondazioni dirette

15 - VERIFICHE DI SICUREZZA

Nelle verifiche allo stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione:

dove:

Ed = Rd

Eq € il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione;
Ra € il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico.

0,164
0,197
0,300
0,315

Dati generali analisi sismica

N T I

[oras]

8° 6' 56.00"

im sl vuolc 9 fondesions coms dofinito ol punba 3.0 .2 ool Narme

B

Altltudlne

[}

647

Le verifiche di sicurezza sono state condotte, con riferimento allAPPROCCIO 2 Combinazione
(A1+M1+R3), sulla base delle tipologie di fondazioni descritte nel paragrafo precedente.



Le azioni sono ottenute, applicando ai valori caratteristici delle stesse, i coefficienti parziali yr di cui
nella tabella 6.2.I delle NTC 2018, che vengono di seguito riportati.

Coefficiente Al
CARICHI EFFETTO parziale
(STR)
F(o e) )

Permanenti Favorevole _ 1.0

Sfavorevole e 1.3

. . Favorevole 0.8
Permanenti non strutturali yier e ——

Sfavorevole 15

Variabili Favorevole -] _ 0.0
Sfavorevole e 1.5 |

1l valore di progetto della resistenza R4 € determinato in modo analitico con riferimento al valore
caratteristico dei parametri geotecnici del terreno, diviso per il valore del coefficiente parziale ym,
specificato nella tabella 6.2.11 delle NTC 2018, e tenendo conto, ove necessario, dei coefficienti
parziali yr specifici per ciascun tipo di opera come specificato nella tabella 6.5.1 delle NTC 2018.

Tab. 6.2.11 — Coefficienti parziali per | parametri geotecnici del terreno

[ Grandezza alla quale Coefficiente
PARAMETRO applicare il parziale M1
coefficiente parziale H
Tangente dell’angolo di \ ey
resistenza al taglio tan ¢ f | a9
Coesione efficace ' ¥ 1.00
Resistenza non drenata Cuk You 1.00

Tab. 6.5.1 — Coefficienti parziali r per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO di muri di sostegno

Coefficiente
VERIFICA parziale r
(R3)
Capacita portante della fondazione 1.4
Scorrimento 1.1
Ribaltamento 1.15
Resistenza del terreno a valle 1.4

Nelle verifiche di sicurezza per effetto delle azioni sismiche si deve controllare che la resistenza
del sistema sia maggiore delle azioni nel rispetto della condizione [6.2.1], ponendo pari all’unita i
coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici (§ 7.11.1) e impiegando le resistenze di
progetto con i coefficienti parziali yr indicati nella tabella 7.11.11L

Tab. 7.11.III - Coefficienti parziali r per le verifiche agli stati limite ultimi (SLV) dei muri di sostegno.

VERIFICA Coeff!aente

parziale r
Capacita portante della fondazione 1.2
Scorrimento 1.0
Ribaltamento 1.0
Resistenza del terreno a valle 1.2




Per le varie tipologie di fondazioni sono di seguito elencate le metodologie ed i modelli usati per il
calcolo del carico limite ed i risultati di tale calcolo.

15.1 Carico limite fondazioni dirette

La formula del carico limite esprime I'equilibrio fra il carico applicato alla fondazione e la resistenza
limite del terreno. Il carico limite & dato dalla seguente espressione:
II.|rI|:|. =g .Il"ll. " '”r. -'l.. '.':-{. 'h. BT 1 - N.: -"'.u IHr-r -_ru I-Iffu -'ilj. 1

. '_é.B.

N s ed g b

in cui:
¢ = coesione del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;
g = y-D = pressione geostatica in corrispondenza del piano di posa della fondazione;
¥ = peso unita di volume del terreno al di sopra del piano di posa della fondazione;
D = profondita del piano di posa della fondazione;

B = dimensione caratteristica della fondazione, che corrisponde alla larghezza della suola;
L = Lunghezza della fondazione (= Lunghezza del muro);

¢ = peso unita di volume del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;
Nc, Ng, Ny = fattori di capacita portante;
s, d, i, g, b, y = coefficienti correttivi.

NB: Se la risultante dei carichi verticali & eccentrica, B e L saranno ridotte rispettivamente di:
B'=B-2-¢e,

L'=L=2-e,
dove:
es = eccentricita parallela al lato di dimensione B;
eL = eccentricita parallela al lato di dimensione L (valore nullo per lo schema adottato).

Calcolo dei fattori Nc, Ng, N
Condizioni non drenate Condizioni drenate
N a2 i ch(Nq—l)'Cigd)
N, =1 N, =k, -e™®¢
N, =0 sep=0
; 4 N, =2(N, +1)-1g¢
N, =-2-s%no sep=0

dove:

k. = tg2[45 +§] & il coefficiente di spinta passiva;

¢ = angolo di attrito del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;
o = angolo di inclinazione del piano campagna.

Calcolo dei fattori di forma s, sq, S

Terreni Coerenti Terreni Incoerenti




i N, L
B
S, =1 Sy = |+ —tgd
5, =1=04— 5. =1 0.4E
L

con B/L<1.

Calcolo dei fattori di profondita d, dq, d

Si definisce il seguente parametro:

1
k=- se
B
D
k=arclg— se
B

IA

g m|o
vV

Terreni Coerenti

Terreni Incoerenti

1-d,
dC:1+04k ﬂrl :d“‘ "r—-l
N e
2
d, =1 d, =1+2g¢(l-sen¢)’ -k
d, =1 d, =1

Calcolo dei fattori di inclinazione del carico ic, iq, i

Si definisce il seguente parametro:

_2+B/L
1+B/L

Terreni Coerenti

Terreni Incoerenti

m-H

" B-Lc,N,

—— Lasf,
i =1,

N, -tg

H

[V E—
L VA .-'-".,-ull-uigdp]

i

o]y H O\
! V+A; -c, ctgd

dove:
Ar = B-L

H = componente orizzontale dei carichi agente sul piano di posa della fondazione;
V = componente verticale dei carichi agente sul piano di posa della fondazione;
¢a = adesione lungo la base della fondazione (ca = ¢);

O = angolo di attrito di interfaccia terreno-fondazione.

Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione:

H<V-tgd+A;-c,

Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di campagna b, bg, b




Indicando con  l'angolo di inclinazione del piano campagna, si ha:

Terreni Coerenti Terreni Incoerenti
. 1-b
by = b, =b, ~—°
2+m N, -tg¢
b, =1 bq:(l—tgco)zcoscu
b, =1 h =- h"—
C COSm

Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione:

0<d; o < 45°
= RN E T

Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di posa g, gq, g

Indicando con  I'angolo di inclinazione del piano di posa della fondazione, si ha:

Terreni Coerenti Terreni Incoerenti
. -
gc_]_ﬁ ._:'u,-:gu_-, gq
2+m N_-1gd
2
g, =1 g, =(-&1g0)
2
g‘/:1 g/:(l_g‘tgq))
Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione:
g < 45°
q ' [
- L4 } l ,lr iD
R R AR = <
B #
Calcolo dei fattori di riduzione per rottura a punzonamento ., ¢
Si definisce l'indice di rigidezza del terreno come:
praes—BE
cH+o-tgd

dove:

o

G= m = modulo d’elasticita tangenziale del terreno;
1

E= modulo elastico del terreno. Nei calcoli & utilizzato il modulo edometrico;
v = modulo di Poisson. Sia in condizioni non drenate che drenate € assunto pari a 0.5;
o= tensione litostatica alla profondita D+B/2.

La rottura a punzonamento si verifica quando i coefficienti di punzonamento ¢ ¢, y Sono inferiori



all'unita; cid accade gquando l'indice di rigidezza I si mantiene inferiore al valore critico:

[ =1 ., = {cxp-l[_‘»,] - ”-455}*'1{:’-(45—5#}]
1 1,6 2 l 1- 2

Terreni Coerenti Terreni Incoerenti
1_
W, =032+0.122+0.6: Log(,) v —y, — Y
LA L, N.| . Ig.dh
3.07-send - Log(21 )
Vo=l Y, =ERp [U.ﬁi—i—il.ﬁiJLEQJ + seng n-lf'{ llJ
v L | +send
vy, =il _ v, =V,

Calcolo del carico limite in presenza di falda

Se il pelo libero della falda & compreso fra il piano campagna ed il piano di posa della fondazione, ad
un'altezza a sopra il piano di posa, l'espressione generale del carico limite, valutato in termini di

tensioni effettive, diviene:
Qo =C-Ng-s.-dg i g, by, +q-N.-s -d -i,-g, b w,+0.5Byi N, s -d -i,-g,b -y, +y,,0 2
dove la tensione litostatica al piano di posa € valutata come:

q=v-(D-a)+y"a

- B
q
|flil'|.!!|.|
¥ 1ttt tyt ety Rttty — T ==
- I A P A ) ?‘-x:\a_

pelo libero fa|d_é

Se il pelo libero della falda & al di sotto del piano di posa della fondazione di una profondita d, tale

che:
D=d=D+B, o in altri termini  D<B

I'espressione generale del carico limite, valutato in termini di tensioni effettive, diviene:

. : . , nd .
Qg =€ *MNees, d i, -8 bW, 4 "l'Nu By .d'l 1y Bq 'hu. “Wq .HJ'HIBI(YF +(Yf ﬁYf)E)'NY 'S, 'd*/ 1,08y 'bv "Wy

pelo libero falda |

Se il pelo libero della falda & al di sotto del piano campagna di una profondita d, tale che:
d>D+B, o in altri termini  d=B

la presenza della falda viene trascurata.



Calcolo del carico limite in condizioni non drenate

L'espressione generale del carico limite, valutato in termini di tensioni totale, diventa:

qlll'_l:lzl krj'sr d:"il:'g-'lr Itlr E-ff+; 'i-1l:'H'|rIill 5

dove:
Cv = coesione non drenata;

Ysat = peso unita di volume del terreno in condizioni di saturazione.

15.2 Fattori correttivi del carico limite in presenza di sisma

L'azione del sisma si traduce in accelerazioni nel sottosuolo (effetto cinematico) e nella fondazione,
per |'azione delle forze d'inerzia generate nella struttura in elevazione (effetto inerziale).

Nell'analisi pseudo-statica, modellando I'azione sismica attraverso la sola componente orizzontale, tali
effetti possono essere portati in conto mediante l'introduzione di coefficienti sismici rispettivamente
denominati Kni e Knk, il primo definito dal rapporto tra le componenti orizzontale e verticale dei carichi
trasmessi in fondazione ed il secondo funzione dell’accelerazione massima attesa al sito.

Calcolo del fattore correttivo dovuto all’effetto cinematico

L'effetto cinematico, ovvero I'effetto dovuto all'accelerazione della porzione di terreno in cui &€ immersa
la fondazione, & direttamente portato in conto, nel calcolo del carico limite, poiché si & considerato il
cuneo di massima spinta del terreno a partire dalla quota del piano di posa della fondazione. Pertanto,
per tale porzione di terreno in cui & immersa la fondazione, gli effetti del sisma sono stati direttamente
gia considerati nella determinazione del cuneo di spinta del terreno.

Calcolo dei fattori correttivi dovuti all’effetto inerziale

L'effetto inerziale produce variazioni di tutti i coefficienti di capacita portante del carico limite in
funzione del coefficiente sismico K.

Per le combinazioni sismiche, gli effetti inerziali sono stati direttamente portati in conto, nel calcolo del
carico limite, tramite i coefficienti correttivi dovuti all'inclinazione dei carichi (ic, iq, iv).

Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi (SLU)

Di seguito si riporta una tabella riepilogativa relativa alla verifica dello stato limite di collasso per carico
limite dell'insieme fondazione-terreno.

Si precisa che il valore relativo alla colonna Qim, di cui nella tabella seguente, & da intendersi come il
valore di progetto della resistenza Ra (determinato come sopra esposto e diviso per il valore del
coefficiente parziale r relativo alla capacita portante del complesso terreno-fondazione). Nel caso in
esame il coefficiente parziale r, come indicato nella tabella 6.5.1 delle NTC 2018, €& stato assunto pari:

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

Coefficiente
VERIFICA parziale r
(R3)
Capacita portante della fondazione 14

Per effetto delle azioni sismiche, le verifiche di sicurezza sono condotte ponendo pari all'unita i
coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici (§ 7.11.1) e impiegando le resistenze di
progetto con i coefficienti parziali yr indicati nella tabella 7.11.11I1.

Tab. 7.11.11I — Coefficienti parziali & per le verifiche agli stati limite ultimi (SLV) dei muri di sostegno.
fficien
VERIFICA Coctiicience
parziale r




Capacita portante della fondazione

Si precisa che, nella sottostante tabella:

1.2 ‘

®  Qme rappresenta la tensione media del terreno, ossia il valore della tensione del terreno in
corrispondenza del baricentro della sezione di impronta (sezione reagente) della fondazione;
& |a coppia Qmed € Qim € relativa alla combinazione di carico, fra tutte quelle esaminate, che da

luogo al minimo coefficiente di sicurezza (CS).

VERIFICHE A CARICO LIMITE

VERIFICHE A CARICO LIMITE - Approcsie 2, Combinazione (A1+M1+R3)

Stato timite St

Sezione...

Vo 1
sLd
Verlfica 2
sLd
Varitica 3
5L
Verlflca 4
SLV
LEGENDA Verifiche a Carico Limite
Stato limite Tipo di Stato Limite.
Sidda Stsma aganta nella Commsinazisne!
CS Coefficiente di sicurezza.
QMedP Tansione madia ai Progetto [N/mmz].
QLim Carico Limite [N/mm?].

es QMauP

[N/
NO 3,71 0,08
N 4,82 0.06
s 4,35 0,06
s 4,55 0.06

Il Tegnico __
studio tecnico Ing

QLim
[N/emar]

0,30

0,28

0,28
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1 - DESCRIZIONE GENERALE DELL'OPERA

La scogliera oggetto della relazione di calcolo ha lo scopo di realizzare una protezione spondaleLa
tipologia di muro impiegata € quefla di muro a gravita. La scolgiera si sviluppa per un’altezza di 3
m.Lo spessore del paramento ¢ variabile lungo l'altezza variando fra un massimo di1.70 m, al piede
del paramento, ed un minimo di 1 m, in testa al paramento.

Vengono di seguito riportate delle viste, in sezione, allo scopo di consentire una migliore
comprensione dell'opera in oggetto della presente relazione:

Vista in Sezione

SEZIONE... - SEZIONE

d 08

| g | [
1 L 1 S T
] 1.5% 1
| - T
5¢‘|L1||l|.lu| 'Vlsta Sezlone

Vista Stratigrafica



SEZIONE...

STRATI

i

AT
Traf

Strato Descriziane

i Tnr ¢ Eu €

T1  roccia fratturata (ortogneiss granotidi)

T2  dapositi alluvlonall

20000 20000 32.0° 0.05 0.00
19000 20000 30.0° 0.01 0.00

Sezione... = Viata Strati

2 - NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le fasi di analisi e verifica della struttura sono state condotte in accordo alle seguenti
disposizioni normative, per quanto applicabili in relazione al criterio di calcolo adottato dal

progettista, evidenziato nel prosieguo della presente relazione:

Legge 5 novembre 1971 n. 1086 (G. U. 21 dicembre

“Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed

a struttura metallica”

Legge 2 febbraio 1974 n. 64 (G. U. 21 marzo 1974 n.

1971 n. 321)

76)

“Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche”

Indicazioni progettive per le nuove costruzioni in zone sismiche a cura del Ministero per la Ricerca

scientifica - Roma 1981.

C.N.R. n. 10024/1986

"Analisi di strutture mediante elaboratore. Impostazione e Redazione delle relazioni di calcolo”

D. M. Infrastrutture Trasporti 17 gennaio 2018 (G.U. 20 febbraio 2018 n. 42 - Suppl. Ord.)



“Norme tecniche per le Costruzioni”

Inoltre, in mancanza di specifiche indicazioni, ad integrazione della norma precedente e per quanto
con esse non in contrasto, sono state utilizzate le indicazioni contenute nella:

Circolare 2 febbraio 2009 n. 617 del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti (G.U. 26
febbraio 2009 n. 27 — Suppl. Ord.)
“Istruzioni per I'applicazione delle 'Norme Tecniche delle Costruzioni' di cui al D.M. 14 gennaio 2008”,

Eurocodice 7 — “Progettazione geotecnica” - ENV 1997-1,

3 - MATERIALI IMPIEGATI E RESISTENZE DI CALCOLO

Per la realizzazione dell’opera in oggetto saranno impiegati i seguenti materiali:
» Muratura in pietre a spacco con buona tessitura

I valori dei parametri caratteristici dei suddetti materiali sono riportati nei tabulati di calcolo,
nella relativa sezione.

Per ciascun tipo di muratura impiegata sono riportati i seguenti valori:

Resistenza caratteristica a compressione orizzontale (fko)
Resistenza caratteristica a taglio senza compressione (fuo)
Resistenza caratteristica a trazione (fit)

Modulo elastico normale (E)

Modulo elastico tangenziale (G)

Coefficiente di sicurezza allo Stato Limite Ultimo del materiale (yc)
Resistenza caratteristica a compressione (fk)

Peso Specifico

Coefficiente di dilatazione termica

Tutti i materiali impiegati dovranno essere comunque verificati con opportune prove di
laboratorio secondo le prescrizioni della vigente Normativa.

4 - TERRENO DI FONDAZIONE

Le indagini effettuate, mirate alla valutazione della velocita delle onde di taglio (Vs) e/o del
numero di colpi dello Standard Penetration Test (NSPT), permettono di classificare il profilo
stratigrafico, ai fini della determinazione dell’azione sismica, di categoria B [Rocce tenere e
depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto
consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la
profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.].

Tutti i parametri che caratterizzano i terreni di fondazione sono riportati nei tabulati di
calcolo, nella relativa sezione. Per ulteriori dettagli si rimanda alle relazioni geologica e geotecnica.

5 - METODO DI CALCOLO DELLA SPINTA DEL
TERRAPIENO

La pressione esercitata da un terreno contro un muro & simile alla spinta idrostatica; infatti,
essa aumenta in funzione della profondita h e puod essere cosi espressa:



p=K-h-

dove y & il peso dell’unita di volume del terreno e K € un coefficiente che dipende dall’angolo di attrito
interno, dagli angoli di inclinazione del terrapieno e del paramento del muro, dall'angolo di attrito
terra-muro, nonché dal tipo di spinta che si vuole calcolare (attiva e passiva).

Esistono due modalita di calcolo della spinta:

Spinta attiva: quando il muro subisce una rotazione, sia pure piccola, verso 'esterno (valle).
Spinta passiva: quando il muro subisce una rotazione, sia pure piccola, premendo contro il
terrapieno (monte).

Tra le varie ipotesi che si utilizzano per il calcolo della spinta, si & utilizzata quella dovuta al
Coulomb, opportunamente modificata ed ampliata per tener conto di tutte le eventualita che possono
presentarsi:

- Attrito terra-muro.

Paramento inclinato.

Profilo del piano di campagna di forma generica.

Carichi distribuiti/concentrati disposti in maniera arbitraria sul profilo.

Stratigrafia costituita da un numero illimitato di strati o lenti, costituiti da terreni coerenti e/o

incoerenti.

Falda acquifera, eventualmente inclinata.

Il metodo di Coulomb presuppone una linea di rottura piana del terreno che parte dalla base del
muro; la spinta & l'integrale delle pressioni agenti calcolate lungo la verticale del cuneo di spinta.

Vengono esaminate tutte le possibili superfici di scorrimento per individuare in automatico
quella per la quale la spinta € massima.

1l calcolo della distribuzione delle pressioni lungo l'altezza del paramento del muro avviene col
metodo delle strisce dovuto a Huntington, che consiste nel considerare tante ipotetiche linee di
frattura lungo I'altezza parallele a quella della superficie di scorrimento. Costruito il diagramma delle
pressioni sul muro & quindi possibile trovare la risultante ed il punto di applicazione della spinta.

Questo procedimento viene applicato:
sul cuneo che parte dal vertice in basso a monte del paramento, cio al fine di ottenere le azioni
con cui si andranno a verificare le sezioni del paramento stesso.

- sul cuneo che parte dal vertice in basso della fondazione a monte, cio al fine di ottenere le
azioni massime necessarie per le verifiche allo scorrimento e al carico limite sulla fondazione
stessa.

Nel caso di presenza di falda acquifera retrostante al muro e assenza di drenaggio, se ne tiene
conto sia nel calcolo della spinta che nella verifica a carico limite della fondazione, considerando la
sottospinta di galleggiamento.

Per quanto riguarda le azioni sismiche, per ognuna delle strisce prima menzionate e per ogni
spinta ad esse afferente, viene calcolato il corrispondente incremento sismico valutando la massa della
striscia e moltiplicandola per il coefficiente sismico orizzontale kn.

6 - VALUTAZIONE DELL'AZIONE SISMICA

La valutazione della spinta del terreno in zona sismica, secondo quanto prevede il D.M. 17
gennaio 2018 “Norme tecniche per le Costruzioni” al § 3.2.3 e al § 7.11.6.2.1, ¢ stata eseguita
utilizzando metodi pseudo-statici.

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



|. definizione della Vita Nominale e della Classe d'Uso della struttura, il cui uso combinato ha
portato alla definizione del Periodo di Riferimento dell’azione sismica.

2. Individuazione, tramite latitudine e longitudine, dei parametri sismici di base ag, Fo € Tc per tutti
e quattro gli Stati Limite previsti (SLO, SLD, SLV e SLC); lindividuazione & stata effettuata
interpolando tra i 4 punti piti vicini al punto di riferimento dell’edificio.

3. Determinazione dei coefficienti d'amplificazione stratigrafica e topografica.

4. Calcolo del periodo Te corrispondente all‘inizio del tratto a velocita costante dello Spettro.

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

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

a .
l(h :Bm ﬂ

& [7.11.6]
k,=+0.5-k; [7.11.7]

g
dove:

amax= accelerazione orizzontale massima attesa al sito.
In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, 'accelerazione massima & valutata con la
relazione:

amax = Ss*Stag [7.11.8]

dove:
S = coefficente che comprende leffetto dell'amplificazione stratigrafica (Ss) =&
dell’amplificazione topografica (St), di cui al §3.2.3.2;
ag = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

Nella precedente espressione, il coefficiente m di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito €
pari a:

Bm = 0.38 nelle verifiche allo stato limite ultimo (SLV)
Bm = 0.47 nelle verifiche allo stato limite di esercizio (SLD)

Lo stato limite di ribaltamento & trattato impiegando coefficienti parziali unitari sulle azioni e sui
parametri geotecnici (§ 7.11.1) e utilizzando valori di m incrementati del 50% rispetto a quelli innanzi
indicati e comunqgue non superiori all'unita.

Si riportano di seguito le coordinate geografiche del sito ed i relativi dati di pericolosita sismica:

Latitudine: 44° 14' 10.00"  Longitudine: 8° 6' 56.00"  Altitudine: 647

DATI GENERALI ANALISI SISMICA

Dass ganmeati-anaiis) slsmics
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7 - SCENARI DI CARICO

I calcoli e le verifiche sono condotti con il metodo semiprobabilistico degli stati limite secondo le
indicazioni del D.M. 17 gennaio 2018.

Le azioni introdotte direttamente sono combinate con le altre (carichi permanenti, accidentali e
sisma) mediante le combinazioni di carico di seguito descritte. Da esse si ottengono i valori
probabilistici da impiegare successivamente nelle verifiche.

La verifica di stabilitd globale del complesso opera di sostegno-terreno deve essere

effettuata, analogamente a quanto previsto al § 6.8, secondo 'Approccio 1, con la Combinazione 2
(A2+M2+R2), tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 6.2.11 per le azioni
e i parametri geotecnici e nella Tab. 6.8.1 per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e
fronti di scavo.

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo I'Approccio 2, con la combinazione
(A1+M1+R3), tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11 e
6.5.1.

Nella verifica a ribaltamento i coefficienti R3 della Tab. 6.5.1 si applicano agli effetti delle azioni
stabilizzanti.

Tab. 6.2.I1 — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Grandezza alla quale Coefficiente
PARAMETRO applicare il parziale M1 M2
coefficiente parziale .
Tangente dell'angolo di tan ¢ ot 1.00 1.25
resistenza al taglio
Coesione efficace ck e 1.00 1.25




Resistenza non drenata Cuk You ‘ 1.00 ‘ 1.40 |

Tab. 6.5.I — Coefficienti parziali r per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO di muri di

sostegno.
Coefficiente
VERIFICA parziale r
(R3)

Capacita portante della fondazione 1.4
Scorrimento 1.1
Ribaltamento 1.5
Resistenza del terreno a valle 1.4

Nelle verifiche di sicurezza per effetto delle azioni sismiche si controlla che la resistenza del
sistema sia maggiore delle azioni nel rispetto della condizione [6.2.1], ponendo pari allunita i
coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici (§ 7.11.1) e impiegando le resistenze di
progetto con i coefficienti parziali yr indicati nella tabella 7.11.111.

Tab. 7.11.I1I - Coefficienti parziali r per le verifiche agli stati limite ultimi (SLV) dei muri di

sostegno.
VERIFICA Coefffmente
parziale r
Capacita portante della fondazione 12
Scorrimento 1.0
Ribaltamento 1.0
Resistenza del terreno a valle 1.2

Sono stati considerati i sequenti Stati Limite.

7.1 Stato Limite Ultimo e di Salvaguardia della Vita

Le azioni sulla costruzione sono state cumulate in modo da determinare condizioni di carico tali da
risultare pit sfavorevoli ai fini delle singole verifiche, tenendo conto della probabilita ridotta di
intervento simultaneo di tutte le azioni con i rispettivi valori piti sfavorevoli, come consentito dalle
norme vigenti.

Per gli stati limite ultimi sono state adottate le combinazioni del tipo:

]
a Gt oGt pe P Ql'le'I' 02’ 0 Gt g o3 Gia Foveonne

dove:

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

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

P rappresenta pretensione e precompressione;

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

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



- di breve durata: azioni che agiscono per un periodo di tempo breve rispetto alla vita

nominale della struttura;

Qxi rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile;

ve, Yo ,vp coefficienti parziali come definiti nella Tab. 6.2.1 del DM 17 gennaio 2018,
Woi sono i coefficienti di combinazione per tenere conto della ridotta probabilita di concomitanza

delle azioni variabili con i rispettivi valori caratteristici.

Tab. 6.2.1 D.M 17/01/2018

Coefficiente (A1) | (AZ)
CARICHI EFFETTO AP EQU sTR | GEO
Carichi permanenti favorevs) Yo 0.3 L0 10
sfavorevoll Yo 1.1 | 13 | 10
v - o | _favorevol _ 08 | 08 | 08
Carichi permanenti non strutturalit? ol Yo 15 G 13
Carichi variabili avorevdl 5 Ll i) 0
sfavorevoli B 1.5 1.5 1.3
11} n =5 —= . . e Epme— A " .
"V Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano
compiutamente definiti si potranno adottare per essi gli stessi coefficienti validi per le azioni
permanenti.

Le combinazioni risultanti sono state costruite a partire dalle sollecitazioni caratteristiche calcolate per
ogni condizione di carico elementare: ciascuna condizione di carico accidentale, a rotazione, ¢ stata

considerata sollecitazione di base (Qu nella formula precedente).

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

In zona sismica, oltre alle sollecitazioni derivanti dalle generiche condizioni di carico statiche,
devono essere considerate anche le sollecitazioni derivanti dal sisma. L'azione sismica & stata

combinata con le altre azioni secondo la seguente relazione:

GI+G2+P+E+ZI\‘V2I'QE|

dove:

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

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

Px rappresenta pretensione e precompressione;

Yai coefficiente di combinazione delle azioni variabili Q;

Qui valore caratteristico dell’azione variabile Qi

1 valori dei coefficienti wa sono riportati nella seguente tabella:

Categoria/Azione i
Categoria A — Ambienti ad uso residenziale 0,3
Categoria B — Uffici 0,3
Categoria C — Ambienti suscettibili di affollamento 0,6
Categoria D — Ambienti ad uso commerciale 0,6
Categoria E — Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 0,8
Categoria F — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 0,6 _|
Categoria G — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,3
Categoria H — Coperture accessibili per sola manutenzione 0,0
Categoria I — Coperture praticabili da valutarsi caso per caso
Vento 0,0
Neve (a quota = 1000 m s.I.m.) 0,0
Neve (a quota > 1000 m s.I.m.) 0,2




]Variazioni ternﬁiche 0,0

7.2 Stati Limite di Esercizio

Allo Stato Limite di Esercizio le sollecitazioni con cui sono state semiprogettate le aste in c.a. sono
state ricavate applicando le formule riportate nel D.M. 17 gennaio 2018 - Norme tecniche per le
costruzioni - al punto 2.5.3. Per le verifiche agli stati limite di esercizio, a seconda dei casi, si fa

riferimento alle seguenti combinazioni di carico:

m " /
combinazione F,=>1G, N P
Ccaratteristica o rara ¢ ,Z_:‘( A")+QM +. :(WO' Qk')+h2::‘( kh)
. . m o !
?I?ergl?ler:]a'télone F;/ A ;(ij)"_ Wy 'Q;n 1 - (WZi 'Qki)+ ;(PAI:)

n

n i
combinazione quasi g - V(. L. o P
permanente d ;( AJ)“" Yo Gy + Z (W,, Qk/)+ ;( kh)

dove;

Gkj valore caratteristico della j-esima azione permanente;

Pin valore caratteristico della h-esima deformazione impressa;

Q1 valore caratteristico dell’azione variabile di base di ogni combinazione;

Qi valore caratteristico della i-esima azione variabile;

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

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

i coefficiente atto a definire i valori quasi permanenti delle azioni ammissibili ai valori medi

delle distribuzioni dei valori istantanei.

Ai coefficienti yoi, W1, W2 sono attribuiti i seguenti valori:

: Azione | e ]
Categoria A — Ambienti ad uso residenziale 0,7 0,5 0,3
Categoria B — Uffici 0,710510,3
Categoria C — Ambienti suscettibili di affollamento 0,710,706
Categoria D ~ Ambienti ad uso commerciale 0,710,706
Categoria E — Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 1,0/ 0908
Categoria F — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 0,710,706
Categoria G — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,7]10510,3
Categoria H — Coperture . 0,0{00 10,0
Categoria I — Coperture praticabili CaRval )
Caso per caso
Vento 0610200
Neve (a quota = 1000 m s.[.m.) 0,510,200
Neve (a quota > 1000 m s.I.m._) 0710502
Variazioni termiche 06 (05|00

In maniera analoga a quanto illustrato nel caso dello SLU le combinazioni risultanti sono state
costruite a partire dalle sollecitazioni caratteristiche calcolate per ogni condizione di carico; a turno
ogni condizione di carico variabile € stata considerata sollecitazione di base, con cid dando origine a
tanti valori combinati. Per ognuna delle combinazioni ottenute, in funzione dell’elemento, sono state



effettuate le verifiche allo SLE (tensioni, deformazioni e fessurazione).

Negli allegati tabulati di calcolo sono riportanti i coefficienti relativi alle combinazioni di calcolo
generate relativamente alle combinazioni di azioni "Quasi Permanente”, "Frequente" e "Rara".

Nelle sezioni relative alle verifiche allo SLE dei citati tabulati, inoltre, sono riportati i valori delle
sollecitazioni relativi alle combinazioni che hanno originato i risultati pit gravosi.

8 - VERIFICHE

8.1 Verifica a Ribaltamento

Nella verifica a ribaltamento & stato scelto come punto di rotazione il vertice in basso a valle
della fondazione.

1l Momento Ribaltante & dovuto alla componente orizzontale della spinta, all'incremento sismico

di essa e ad eventuali carichi esterni che possono contribuire al ribaltamento.

Il Momento Stabilizzante & dovuto al peso proprio del muro, del terreno su esso agente, ad

eventuali carichi esterni che possono contribuire alla stabilita ed ai tiranti.

1l coefficiente di sicurezza & dato dal rapporto Momento Stabilizzante/Momento Ribaltante. Tale
valore & stato calcolato per tutte le combinazioni di carico previste dall'approccio adottato,
considerando il sistema come un corpo rigido.

Lo stato limite di ribaltamento & trattato impiegando coefficienti parziali unitari sulle azioni e sui
parametri geotecnici (§ 7.11.1) e utilizzando valori di m incrementati del 50% rispetto a quelli indicati
nel §7.11.6.2.1 e comunque non superiori all’unita.

8.2 Verifica a Scorrimento

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

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

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

1l coefficiente di sicurezza & dato dal rapporto Forza Resistente/Forza Agente. Tale valore e
stato calcolato per tutte le combinazioni di carico previste dall'approccio adottato e il rapporto pil
gravoso, in relazione al corrispondente coefficiente R, dipendente dall'approccio e dalla combinazione
considerata, € stato riportato come Coefficiente di Sicurezza a Scorrimento.

8.3 Verifica a Carico Limite

E stato calcolato il carico limite secondo la metodologia dovuta al Terzaghi, considerando la
profonditd d'interramento della fondazione, la stratigrafia degli strati sotto la fondazione, ['eventuale
presenza della falda idrica, linclinazione del piano di posa della fondazione, l'inclinazione e
I'eccentricita dei carichi esterni.

Il coefficiente di sicurezza & dato dal rapporto Carico Limite / Carichi Agenti. Tale valore & stato
calcolato per tutte le combinazioni di carico previste dall'approccio adottato e il rapporto piUl gravoso,
in relazione al corrispondente coefficiente R, dipendente dall'approccio e dalla combinazione
considerata, € stato riportato come Coefficiente di Sicurezza a Carico Limite.



8.4 Verifica di Stabilita Globale

Per la verifica di stabilita globale & stato assimilato tutto il complesso muro-terreno ad un
pendio. Esso deve essere al sicuro da fenomeni d'instabilita che in genere si sviluppano su superfici di
scorrimento assimilabili a circonferenze.

Sono state ipotizzate varie superfici di scorrimento in modo da interessare tutta la parte di
terreno potenzialmente soggetta ad instabilita. Sono state escluse le superfici che intercettano il muro,
i pali e i tiranti. Per ognuna di esse sono state calcolate le forze motrici e le forze resistenti.

Il calcolo e stato effettuato secondo i metodi classici di Fellenius o di Bishop, suddividendo il

complesso terreno-muro incluso nel cerchio in esame in settori verticali sufficientemente piccoli, e
calcolando le forze resistenti per attrito e coesione alla base, che si oppongono alla forza di
scorrimento del settore.
Il coefficiente di sicurezza in condizioni statiche (NON sismiche) & dato dal rapporto fra le forze
resistenti e quelle motrici. Tale valore & stato calcolato per tutte le combinazioni di carico previste
dall'approccio 1 Combinazione 2 (A2+M2+R2), tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle
Tabelle 6.2.1 e 6.2.11 per le azioni e i parametri geotecnici e nella Tab. 6.8.1 per le verifiche di
sicurezza di opere di materiali sciolti e fronti di scavo. Le verifiche di sicurezza per effetto delle azioni
sismiche, invece, si controlla che la resistenza del sistema sia maggiore delle azioni (condizione
[6.2.1]), ponendo pari all'unita i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici (§ 7.11.1) e
impiegando le resistenze di progetto calcolate con un coefficiente parziale pari a yr = 1.2.

L'azione sismica & stata valutata come previsto dal D.M. 17.01.2018 al § 7.11.3.5.2,

8.5 Progetto e Verifica degli elementi strutturali

Per i muri a gravita (senza armature) vengono stabilite delle sezioni di calcolo lungo I'altezza del

paramento. In corrispondenza di ciascuna di esse vengono effettuate le seguenti verifiche:

e Ribaltamento: si verifica che il momento stabilizzante offerto dal peso del muro
sovrastante la sezione di calcolo, intorno al punto di rotazione a valle della sezione
considerata, sia maggiore o uguale del momento ribaltante provocato dalla spinta calcolata
per quella sezione.

® Schiacciamento: si calcola il peso del muro sovrastante la sezione e viene effettuata una
verifica di resistenza allo schiacciamento considerando l'eccentricita dovuta al momento
ribaltante di cui al punto precedente.

* Scorrimento: sempre per la medesima sezione si effettua il calcolo della tensione
tangenziale di progetto e quindi una verifica a scorrimento sotto l'azione delle forze
orizzontali,

La verifica degli elementi allo SLU avviene col seguente procedimento:

® i costruiscono le combinazioni in base al D.M. 17.01.2018, ottenendo un insieme di
sollecitazioni;

* si combinano tali sollecitazioni con quelle dovute all'eventuale azione del sisma.

= per sollecitazioni semplici (flessione retta, taglio, etc.) si individuano i valori minimo e massimo
con cui progettare o verificare l'elemento considerato; per sollecitazioni composte
(pressoflessione retta/deviata) vengono eseguite le verifiche per tutte le possibili combinazioni e
solo a seguito di cid si individua quella che ha originato il minimo coefficiente di sicurezza.

8.6 Modello di Calcolo

Il modello della struttura viene creato automaticamente dal codice di calcolo, individuando i vari
elementi strutturali e fornendo le loro caratteristiche geometriche e meccaniche.

Il calcolo delle sollecitazioni & eseguito con un calcolo a mensola sia per il paramento che per la

fondazione considerando la striscia di un metro.

Nel modello di calcolo, i seguenti elementi sono stati schematizzati nel seguente modo:
* terreno: letto di molle reagenti solo a compressione (suolo elastico monodirezionale);



e pali: molle concentrate reagenti a trazione/compressione e a momento;
# micropali: molle concentrate reagenti a trazione/compressione.

9 - CODICE DI CALCOLO IMPIEGATO

9.1 Denominazione

Nome del Software - GeoMurus
Versione 8.00b
Caratteristiche del Software Software per la progettazione ed il calcolo dei muri di
sostegno per Windows
Numero di serie 10060877
Intestatario Licenza BONINO ing. INGRID
Produzione e Distribuzione ACCA software S.p.A.
Contrada Rosole 13
83043 BAGNOLI IRPINO (AV) - Italy
Tel. 0827/69504 r.a. - Fax 0827/601235
S o | e-mail: info@acca.it - Internet: www.acca.it

9.2 Sintesi delle funzionalita generali

Il pacchetto consente di modellare la struttura, di effettuare il dimensionamento e le
verifiche di tutti gli elementi strutturali e di generare gli elaborati grafici esecutivi.

E una procedura integrata dotata di tutte le funzionalita necessarie per consentire il calcolo
completo di un muro di sostegno.

Linput della struttura avviene per oggetti (paramento, fondazione, scarpa, contrafforte,
mensola, sperone, pali, tiranti, etc.) in un ambiente grafico integrato.

Apposite funzioni consentono la creazione e la manutenzione di archivi Materiali, Terreni e
Carichi; tali archivi sono generali, nel senso che sono creati una tantum e sono pronti per ogni
calcolo, potendoli comunque integrare/modificare in ogni momento.

L'utente non pud modificare il codice ma soltanto eseguire delle scelte come:
e modificare i parametri necessari alla definizione dell’azione sismica;
» definire condizioni di carico.

Il programma & dotato di un manuale tecnico ed operativo. L'assistenza ¢ effettuata
direttamente dalla casa produttrice, mediante linea telefonica o e-mail.

Tutti i risultati del calcolo sono forniti, oltre che in formato numerico, anche in formato
grafico permettendo cosi di evidenziare agevolmente eventuali incongruenze.

Il programma consente la stampa di tutti i dati di input, dei dati del modello strutturale
utilizzato, dei risultati del calcolo e delle verifiche dei diagrammi delle sollecitazioni e delle deformate.




10 - TABULATI DI CALCOLO

Per quanto non espressamente sopra riportato, ed in particolar modo per cid che concerne i
dati numerici di calcolo, si rimanda all'allegato "Tabulati di calcolo" costituente parte integrante della
presente relazione.
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11 - DESCRIZIONE GENERALE DELL'OPERA

La presente relazione geotecnica riguarda le indagini, la caratterizzazione e modellazione
geotecnica del “volume significativo” per I'opera in esame e valuta l'interazione opera / terreno ai fini
del dimensionamento delle relative fondazioni.

Questa relazione é stata redatta dal tecnico sulla base dei dati risultanti dalle prove di
campagna e/o di laboratorio.

12 - INDAGINI GEOGNOSTICHE

Sulla base di quanto dettagliato nella relazione geologica dell'area di sito, si & proceduto alla
progettazione della campagna di indagini geognostiche finalizzate alla determinazione delle
caratteristiche geotecniche dei terreni interessati dal “volume significativo” dell'opera in esame.

Al fine della determinazione delle caratteristiche geotecniche dei terreni coinvolti nel “volume
significativo™ dell'opera in esame, sono state condotte delle prove geotecniche, riassunte nella
relazione geologica.

Le indagini realizzate hanno permesso di ricostruire le seguenti stratigrafie per ognuna delle
quali sono state definite le proprieta geotecniche dei singoli terreni coinvolti.

SEZIONE... - STRATI

Strato Descrizione T i ¢ Cuo C

RE

T1  roccla fratturata (ortogneiss granotidi) 20000 20000 32.0* 0.05 0.00

T2  depositi alluvionall 19000 20000 30.0° 0.01 0.00

S-:I:In-... “ Viuta Strati



13 - CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA,
MODELLAZIONE GEOTECNICA E PERICOLOSITA'
SISMICA DEL SITO

Le indagini effettuate, permettono di classificare il profilo stratigrafico, ai fini della determinazione
dell'azione sismica, di categoria B [Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto
addensati o terreni a grana fina molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento
delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi
tra 360 m/s e 800 m/s.], basandosi sulla valutazione della velocita delle onde di taglio (Vs3o) €/o
del numero di colpi dello Standard Penetration Test (Nser) e/o della resistenza non drenata

equivalente (cu,30).
Tutti | parametri che caratterizzano i terreni di fondazione sono riportati nei seguenti paragrafi.

13.1 Caratterizzazione geotecnica

TERRENI
Dleserysiis .\ -
M M' ' iy { Ea i
IN/m3) [N/m?] | amda] [N/ ] [N/mm?] [N/ men?] [N/arm?]
1 i lal
ST — 19000 20000 30 0,01 0,00 B0
7 Fa——
granotidi) 20000 20000 32 0,05 0,00 20
LEGENDA Terreni
N Numero identiflcativo del terreno.
DeicrlliOH Descrlzlone deal terreno.
Paso per units ai velume [N/m3].
Pe-o per unita di voluma saturo [N/m3]
Angolo dl attrito [ossdc].
€a Coesione [N/ mmd),
(08 Coartany hrfsace [Nftnmal.
Ea Moduie edometrico[N/mmz].
I:".I ey "v.l'..mr. dalln cotmnis sl sallafapda del tarrans nelle diregion degl ds:i del riferimanto giobais :':- ‘I'l. w i

La caratterizzazione geotecnica dei terreni & riassunta nella seguente tabella:

B P ey an

13.2 Modellazione geotecnica

Ai fini del calcolo strutturale, il terreno sottostante I'opera viene modellato secondo lo schema

Costante allisdllbesnat

25

ki

i
[N/em’]

25

30

Z
[N/em?]

di Winkler, cioé un sistema costituito da un letto di molle elastiche mutuamente indipendenti. Cio
consente di ricavare le rigidezze offerte dai manufatti di fondazione, siano queste profonde o
superficiali, che sono state introdotte direttamente nel modello strutturale per tener conto
dell'interazione opera / terreno.

13.3 Pericolosita sismica

Ai fini della pericolosita sismica sono stati analizzati i dati relativi alla sismicita dell'area di interesse e
ad eventuali effetti di amplificazione stratigrafica e topografica. Si sono tenute in considerazione anche
la classe dell'edificio e la vita nominale.

15

a0



Per tale caratterizzazione si riportano di seguito i dati di pericolosita come da normativa:

DATI GENERALI ANALISI SISMICA

B i geinegali apalipy Elsmica

TP CoarAmpl - [N Kito-a | sttt s Longltudlne Atitudine
Tepos
| Y [armuii] [~]
44° 14'
B 1,00 0,20 0,38 0,02 0,04 10.00" 8° 6' 56.00" G4A7

e 2 i

Ciasze Earricio Vita Nominare T
[aaim] (B [as]
2 50 50

SL T- Ay Se FO i

[l [wsra] [watire] [watim] P [
SLO 30 0,0231 1,200 2,543 0,164
SLD 50 0,0308 1,200 2,549 0,197
SLY 475 0,0809 1,200 2,565 0,300
SLC 975 0,1076 1,200 2,568 0,315

LEGENDA Dati generali analisi sismica

TP Tieo tarrano prevalante, categoria di suolo di fondazione come definito al punta 3.2,.2 detle Norme tecnicha per le
e T

CintAmul Tanay Gaartitisten B Eriatirte a zitul wapo gvia flan.
Coefficiente di riduzione di accalarazione massima par Varifica di stabilita',

Coafficiante ai riduzions di acceleraziona massima per Mure di sestegne.

Ks.y Coofficiante par il calcolo della spinta par Verifica dl stabllita .

KM\,,‘, Coafflclanta per il calcolo della spinta per Muro di sostegno.

Lacicuaine Latitudine geografica dal site [gradl].

Longitudtne Longitudine geografica dal site [gradl].

Aititudine Aritudine geografica del slto sul livello medic del marae [m]

14 - SCELTA TIPOLOGICA DELLE OPERE DI
FONDAZIONE

La tipologia delle opere di fondazione sono consone alle caratteristiche meccaniche del
terreno definite in base ai risultati delle indagini geognostiche.
Nel caso in esame, la struttura di fondazione & costituita da:

# fondazioni dirette

15 - VERIFICHE DI SICUREZZA

Nelle verifiche allo stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione:
Ed =Rdg

dove:
Eq ¢ il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione;
R4 € il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico.

Le verifiche di sicurezza sono state condotte, con riferimento allAPPROCCIO 2 Combinazione
(A1+M1+R3), sulla base delle tipologie di fondazioni descritte nel paragrafo precedente.



Le azioni sono ottenute, applicando ai valori caratteristici delle stesse, i coefficienti parziali yr di cui
nella tabella 6.2.I delle NTC 2018, che vengono di seguito riportati.

Coefficiente Al
CARICHI EFFETTO parziale (STR)
: (o )
Permanenti Favorevole ¥ L9
i Sfavorevole 1.3
. . Favorevole 0.8
Permanenti non strutturali - Y
Sfavorevole 1.5
Variabil Favorevole 5 0.0
Sfavorevole s |

Il valore di progetto della resistenza Ra & determinato in modo analitico con riferimento al valore
caratteristico dei parametri geotecnici del terreno, diviso per il valore del coefficiente parziale ym,
specificato nella tabella 6.2.11 delle NTC 2018, e tenendo conto, ove necessario, dei coefficienti
parziali yr specifici per ciascun tipo di opera come specificato nella tabella 6.5.1 delle NTC 2018.

Tab. 6.2.II — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Grandezza alla quale Coefficiente
PARAMETRO applicare il parziale M1
L coefficiente parziale M
Tanggnte dell ango[o di tan ¢ e 10
resistenza al taglio
Coesione efficace Ck ¥e 1.00
Resistenza non drenata Ck feu 1.00

Tab. 6.5.I — Coefficienti parziali & per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO di muri di sostegno

[ Coefficiente

VERIFICA parziale r
(R3)
Capacita portante della fondazione 1.4
Scorrimento 1.1
Ribaltamento 1.15
Resistenza del terreno a valle 1.4

Nelle verifiche di sicurezza per effetto delle azioni sismiche si deve controllare che la resistenza
del sistema sia maggiore delle azioni nel rispetto della condizione [6.2.1], ponendo pari all'unita i
coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici (§ 7.11.1) e impiegando le resistenze di
progetto con i coefficienti parziali yr indicati nella tabella 7.11.11IL

Tab. 7.11.III — Coefficienti parziali_r per le verifiche agli stati limite ultimi (SLV) dei muri di sostegno.

VERIFICA Coeffgcnente
= _parziale r |
Capacita portante della fondazione 12
Scorrimento 1.0
Ribaltamento 1.0
Resistenza del terreno a valle L2




Per le varie tipologie di fondazioni sono di seguito elencate le metodologie ed i modelli usati per il
calcolo del carico limite ed i risultati di tale calcolo.

15.1 Carico limite fondazioni dirette

La formula del carico limite esprime I'equilibrio fra il carico applicato alla fondazione e la resistenza

limite del terreno. Il carico limite & dato dalla seguente espressione:
: : ; ; ]
'[Jlluu =g ':‘I.I- ; ‘5. I'“r. -,I'. '-1'{: Ih. I t-|l i 'I|Ir ] i I"‘-I I“I-.' ; ll-'ll ' |E.|l i ||':| ) Ll s :;. B

]

N -5 d i gbh.

[}

in cui:
¢ = coesione del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;
g = v-D = pressione geostatica in corrispondenza del piano di posa della fondazione;
¥ = peso unita di volume del terreno al di sopra del piano di posa della fondazione;
D = profondita del piano di posa della fondazione;
B = dimensione caratteristica della fondazione, che corrisponde alla larghezza della suola;
L = Lunghezza della fondazione (= Lunghezza del muro);
¥ = peso unita di volume del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;
Ne, No, Ny = fattori di capacita portante;
s, d, i, g, b, v = coefficienti correttivi.

NB: Se la risultante dei carichi verticali & eccentrica, B e L saranno ridotte rispettivamente di:
B'=B-2-¢,
L'=L=2-g
dove:
es = eccentricita parallela al lato di dimensione B;
eL = eccentricita parallela al lato di dimensione L (valore nullo per lo schema adottato).

s |Jr!] thap bbbl _L,J' _,_[ i

Fra ool [ =3 |.-

Condizioni non drenate Condizioni drenate
N D N, =(N, ~1)-cg¢
T\]qzl Nq=kp-e"‘g"’
N, =0 sep=0
’ e N, =2(N, +1)-tg¢
N, =-2-n0 sew=0

dove:

k, = tg2(45 +%) ¢ il coefficiente di spinta passiva;

¢ = angolo di attrito del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;
o = angolo di inclinazione del piano campagna.

Calcolo dei fattori di forma s, sq, S

Terreni Coerenti Terreni Incoerenti




_— —
S = ==
N, L
B
5 =1 s, =l +—t
i . z g
B B
b_:|—0.4— I¥,,:|—0.4_
B L L
con B/L<1.
Calcolo dei fattori di profondita dc, dq, d
Si definisce il seguente parametro:
D D
k=— se —<I
B 3 :
B D
k=arctg— se —>1
B B
Terreni Coerenti Terreni Incoerenti
1-4,
d, =1+0.4k d, =gy =
N 1g
d =1 )
= d, =1+2ig¢(l-sen¢)’ -k
d, =1 d, =1
Calcolo dei fattori di inclinazione del carico i, iq, i
Si definisce il seguente parametro:
s 2+B/L
l+B/L
Terreni Coerenti Terreni Incoerenti
: m-H i : 1_iq
I'< = | e — % lL‘ — l( _
8-L.c, N, "N, -1g
i'l=l ] :[1—«— Il —w
Tl VA, ¢, ctgd)
ma4|
. . H
11 =1 I'.I' = |_ ———
V+A;-c, clgd
dove: o
A= B.L

H = componente orizzontale dei carichi agente sul piano di posa della fondazione;
V = componente verticale dei carichi agente sul piano di posa della fondazione;
¢ = adesione lungo la base della fondazione (ca = ¢);

0 = angolo di attrito di interfaccia terreno-fondazione.

Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione:
H<V. tgd+A;-c,

Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di campagna b, bg, b



Indicando con

I'angolo di inclinazione del piano campagna, si ha:

Terreni Coerenti Terreni Incoerenti
s 1-b
b, =1 it 4 b, =b, ———
2+ N, -tgd
b, =1 qu(l—tgw)20050)
b,
b7 =1 h'.' == :
COS®

Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione:

0<d; ® < 45°
| | i | | BE I‘I.r
=] Y o ¥ gy ¥ A v 3 ¥ % ¥
L =1 2

Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di posa gc, gq, 9

Indicando con

I'angolo di inclinazione del piano di posa della fondazione, si ha:

Terreni Coerenti Terreni Incoerenti
g = 1% T
. 247 . O ON,tgd
g, =1 g, =(1-21g9)
g, =1 g, =(l-¢c-1g¢)’

Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione:
g < 45°

Calcolo dei fattori di riduzione per rottura a punzonamento ., 4 -

Si definisce I'indice di rigidezza del terreno come:

dove:

E
m = modulo d'elasticita tangenziale del terreno;

G=

E= modulo elastico del terreno. Nei calcoli & utilizzato il modulo edometrico;
v = modulo di Poisson. Sia in condizioni non drenate che drenate & assunto pari a 0.5;

o= tensione litostatica alla profondita D+B/2.

La rottura a punzonamento si verifica quando i coefficienti di punzonamento ¢, ¢, v SOno inferiori



all'unita; cid accade quando l'indice di rigidezza I si mantiene inferiore al valore critico:

lr < Ir,crit = %exp{(33 . 045 chtg(‘lS Cod %)}

Terreni Coerenti Terreni Incoerenti

B -y, )
=0.32+0.12—+0.6-Logll W= !
\P\Jrqjc L ﬂi—_-{ ;] | c | 0 N“ _1g¢

i 3.07 -send - Log(2]

quzl W, =exp [D.f I——*Lfl\:l'eigﬂJ-l wi‘l{—n

L J | 4+ send J
Y, =1 Wy =Wy

Calcolo del carico limite in presenza di falda

Se il pelo libero della falda & compreso fra il piano campagna ed il piano di posa della fondazione, ad
un'altezza a sopra il piano di posa, l'espressione generale del carico limite, valutato in termini di

tensioni effettive, diviene:
G =C " N_-s.-d i, g, by, +qN s -d i g by +05Byi-N s -d i g b -y, +y4,2
dove la tensione litostatica al piano di posa € valutata come:

q=y-(D-a)ty"a

{ ) g
4
18] 1 T 0 A 101
i Lo, A, e O . O L O P %, i T -
t | A i La__

| pelo Iibéro falda

Se il pelo libero della falda & al di sotto del piano di posa della fondazione di una profondita d, tale

che:
D=d=D+B, 0 in altri termini  D<B

I'espressione generale del carico limite, valutato in termini di tensioni effettive, diviene:
. . . , B
qlim:C"Nc'sc'dc'lc'gc'bc"'l‘I:'LL]'Nu'sq"‘lu'Iq'lt“q'b.i'uq "'U'S'H'('FI Ih'- ll‘llja 3

A 2 A

[d<B

pelo libero falda

Se il pelo libero della falda & al di sotto del piano campagna di una profondita d, tale che:
d>D+B, o in altri termini d=B

la presenza della falda viene trascurata.



Calcolo del carico limite in condizioni non drenate

L'espressione generale del carico limite, valutato in termini di tensioni totale, diventa:

g 1
qlim:(2+ )Cu's-:"dr"lu gf"bf !qlé ae BN is

dove;
Cu = coesione non drenata;

Ysat = peso unita di volume del terreno in condizioni di saturazione.

15.2 Fattori correttivi del carico limite in presenza di sisma

L'azione del sisma si traduce in accelerazioni nel sottosuolo (effetto cinematico) e nella fondazione,
per l'azione delle forze d'inerzia generate nella struttura in elevazione (effetto inerziale).

Nelt‘analisi pseudo-statica, modellando I'azione sismica attraverso la sola componente orizzontale, tali
effetti possono essere portati in conto mediante lintroduzione di coefficienti sismici rispettivamente
denominati Kni e Knk, il primo definito dal rapporto tra le componenti orizzontale e verticale dei carichi
trasmessi in fondazione ed il secondo funzione dell’accelerazione massima attesa al sito.

Calcolo del fattore correttivo dovuto all’effetto cinematico

L’effetto cinematico, ovvero I'effetto dovuto all'accelerazione della porzione di terreno in cui € immersa
la fondazione, & direttamente portato in conto, nel calcolo del carico limite, poiché si & considerato il
cuneo di massima spinta del terreno a partire dalla quota del piano di posa della fondazione. Pertanto,
per tale porzione di terreno in cui & immersa la fondazione, gli effetti del sisma sono stati direttamente
gia considerati nella determinazione del cuneo di spinta del terreno.

Calcolo dei fattori correttivi dovuti all’effetto inerziale

L'effetto inerziale produce variazioni di tutti i coefficienti di capacita portante del carico limite in
funzione del coefficiente sismico K.

Per le combinazioni sismiche, gli effetti inerziali sono stati direttamente portati in conto, nel calcolo del
carico limite, tramite i coefficienti correttivi dovuti all'inclinazione dei carichi (ic, iq, iy).

Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi (SLU)

Di seguito si riporta una tabella riepilogativa relativa alla verifica dello stato limite di collasso per carico
limite dell'insieme fondazione-terreno.

Si precisa che il valore relativo alla colonna Qim, di cui nella tabella seguente, & da intendersi come il
valore di progetto della resistenza R4 (determinato come sopra esposto e diviso per il valore del
coefficiente parziale r relativo alla capacita portante del complesso terreno-fondazione). Nel caso in
esame il coefficiente parziale r, come indicato nella tabella 6.5.1 delle NTC 2018, & stato assunto pari:

Tabella 6.5.I — Coefficienti parziali r per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO di muri di sostegno

Coefficiente
VERIFICA parziale r
__(R3) |
Capacita portante della fondazione 1.4

Per effetto delle azioni sismiche, le verifiche di sicurezza sono condotte ponendo pari all’unita i
coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici (§ 7.11.1) e impiegando le resistenze di
progetto con i coefficienti parziali vr indicati nella tabella 7.11.111.

Tab. 7.11.III - Coefficienti parziali r per le verifiche agli stati limite ultimi (SLV) dei muri di sostegno.
Coefficien
VERIFICA ot

parziale r




Capacita portante della fondazione

Si precisa che, nella sottostante tabella:

o]

®  Qmed rappresenta la tensione media del terreno, ossia il valore della tensione del terreno in

corrispondenza del baricentro della sezione di impronta (sezione reagente) della fondazione;

* |a coppia Qmed € Qim € relativa alla combinazione di carico, fra tutte quelle esaminate, che da

luogo al minimo coefficiente di sicurezza (CS).

VERIFICHE A CARICO LIMITE

VERIFICHE A CARICO LIMITE - Appreccio 2, Combinazione (A1+M1+R3)

Statollmlte Slﬂma

Seziene...

Veriflca 1
SLU
Verifice 2
5L
Varlflca 3
gLy
Verlflca 4
SLv
LEGENDA Verifiche a Carico Limite
Stato fimite T-nn an Biwvs Livntes.
Sisma Slsma agente nella Comblnazlone.
CS Coefflclente di sicurezza,
QMedP Tenslone media di Progeuo [N/mmz].
Qlim Carreo Limita [N/mm2].

MO

MO

a5l

5l

0,09
0,07

0,07

QM. aP
[N/ o]
4,08
5,30
4,86
511

Il Tecnjico

0,06

QLim
IN/erurm?]

0,35
0,35

0,33
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1 - DESCRIZIONE GENERALE DELL'OPERA

La scogliera oggetto delta relazione di calcolo ha lo scopo di realizzare una protezione spondalelLa
tipologia di muro impiegata & quella di muro a gravita. La scolgiera si sviluppa per un‘altezza di 3.50
m.Lo spessore del paramento & variabile lungo l'altezza variando fra un massimo di1.70 m, al piede
del paramento, ed un minimo di 1 m, in testa al paramento.

Vengono di seguito riportate delle viste, in sezione, allo scopo di consentire una migliore
comprensione dell'opera in oggetto della presente relazione:

Vista in Sezione

SEZIONE... - SEZIONE

a5

4n

L3l

a8 P ae
1

4 Ll | a8

{ z.an |

Se:lone... = Vista Sezione

Vista Stratigrafica



SEZIONE... - STRATI

- k

Strato Descrizione ? hi ) Cu C

T1  roccia fratturata (ortogneiss granotidl) 20000 20000 32.0* 0.05 0.00
T2  depositi alluvionai 18000 20000 30.0° 0.01 0.00

Sezlone... - Vista Strati

2 - NORMATIVA DI RIFERIMENTO

Le fasi di analisi e verifica della struttura sono state condotte in accordo alle seguenti
disposizioni normative, per quanto applicabili in relazione al criterio di calcolo adottato dal
progettista, evidenziato nel prosieguo della presente relazione:

Legge 5 novembre 1971 n. 1086 (G. U. 21 dicembre 1971 n. 321)
“Norme per la disciplina delle opere di conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed
a struttura metallica”

Legge 2 febbraio 1974 n. 64 (G. U. 21 marzo 1974 n. 76)

"Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche”

Indicazioni progettive per le nuove costruzioni in zone sismiche a cura del Ministero per la Ricerca
scientifica - Roma 1981.

C.N.R. n, 10024/1986
"Analisi di strutture mediante elaboratore. Impostazione e Redazione delle relazioni di calcolo”

D. M. Infrastrutture Trasporti 17 gennaio 2018 (G.U. 20 febbraio 2018 n. 42 - Suppl. Ord.)
"Norme tecniche per le Costruzioni”



Inoltre, in mancanza di specifiche indicazioni, ad integrazione della norma precedente e per quanto
con esse non in contrasto, sono state utilizzate le indicazioni contenute nella:

Circolare 2 febbraio 2009 n. 617 del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti (G.U. 26
febbraio 2009 n. 27 — Suppl. Ord.)
“Istruzioni per I'applicazione delle 'Norme Tecniche delle Costruzioni' di cui al D.M. 14 gennaio 2008”,

Eurocodice 7 — “Progettazione geotecnica” - ENV 1997-1.

3 - MATERIALI IMPIEGATI E RESISTENZE DI CALCOLO

Per ia realizzazione dell’'opera in oggetto saranno impiegati i seguenti materiali:
» Muratura in pietre a spacco con buona tessitura

I valori dei parametri caratteristici dei suddetti materiali sono riportati nei tabulati di calcolo,
nella relativa sezione.

Per ciascun tipo di muratura impiegata sono riportati i seguenti valori:

Resistenza caratteristica a compressione orizzontale (fio)
Resistenza caratteristica a taglio senza compressione (fuko)
Resistenza caratteristica a trazione (fi)

Modulo elastico normale (E)

Modulo elastico tangenziale (G)

Coefficiente di sicurezza allo Stato Limite Ultimo del materiale (yc)
Resistenza caratteristica a compressione (f)

Peso Specifico

Coefficiente di dilatazione termica

Tutti i materiali impiegati dovranno essere comunque verificati con opportune prove di
laboratorio secondo le prescrizioni della vigente Normativa.

4 - TERRENO DI FONDAZIONE

Le indagini effettuate, mirate alla valutazione della velocita delle onde di taglio (Vs) e/o del
numero di colpi dello Standard Penetration Test (NSPT), permettono di classificare il profilo
stratigrafico, ai fini della determinazione dell'azione sismica, di categoria B [Rocce tenere e
depositi di terreni a grana grossa molto addensati o terreni a grana fina molto
consistenti, caratterizzati da un miglioramento delle proprieta meccaniche con la
profondita e da valori di velocita equivalente compresi tra 360 m/s e 800 m/s.].

Tutli i parametri che caratterizzano i terreni di fondazione sono riportati nei tabulati di
calcolo, nella relativa sezione. Per ulteriori dettagli si rimanda alle relazioni geologica e geotecnica.

5 - METODO DI CALCOLO DELLA SPINTA DEL
TERRAPIENO

La pressione esercitata da un terreno contro un muro é simile alla spinta idrostatica; infatti,
essa aumenta in funzione della profondita h e pud essere cosi espressa:

p=K-h-



dove y € il peso dell’unita di volume del terreno e K € un coefficiente che dipende dall’angolo di attrito
interno, dagli angoli di inclinazione del terrapieno e del paramento del muro, dallangolo di attrito
terra-muro, nonché dal tipo di spinta che si vuole calcolare (attiva e passiva).

Esistono due modalita di calcolo della spinta:

Spinta attiva: quando il muro subisce una rotazione, sia pure piccola, verso I'esterno (valle).
Spinta passiva: quando il muro subisce una rotazione, sia pure piccola, premendo contro il
terrapieno (monte).

Tra le varie ipotesi che si utilizzano per il calcolo della spinta, si & utilizzata quella dovuta al
Coulomb, opportunamente modificata ed ampliata per tener conto di tutte le eventualita che possono
presentarsi:

Attrito terra-muro.

Paramento inclinato.

Profilo del piano di campagna di forma generica.

Carichi distribuiti/concentrati disposti in maniera arbitraria sul profilo.

Stratigrafia costituita da un numero illimitato di strati o lenti, costituiti da terreni coerenti e/o

incoerenti.

Falda acquifera, eventualmente inclinata.

1l metodo di Coulomb presuppone una linea di rottura piana del terreno che parte dalla base del
muro; la spinta & l'integrale delle pressioni agenti calcolate fungo la verticale del cuneo di spinta.

Vengono esaminate tutte le possibili superfici di scorrimento per individuare in automatico
quella per la quale la spinta & massima.

1l calcolo della distribuzione delle pressioni lungo laltezza del paramento del muro avviene col
metodo delle strisce dovuto a Huntington, che consiste nel considerare tante ipotetiche linee di
frattura lungo l'altezza parallele a quella della superficie di scorrimento. Costruito il diagramma delle
pressioni sul muro & quindi possibile trovare la risultante ed il punto di applicazione della spinta.

Questo procedimento viene applicato:

sul cuneo che parte dal vertice in basso a monte del paramento, cio al fine di ottenere le azioni
con cui si andranno a verificare le sezioni del paramento stesso.

sul cuneo che parte dal vertice in basso della fondazione a monte, cio al fine di ottenere le
azioni massime necessarie per le verifiche allo scorrimento e al carico limite sulla fondazione
stessa.

Nel caso di presenza di falda acquifera retrostante al muro e assenza di drenaggio, se ne tiene
conto sia nel calcolo della spinta che nella verifica a carico limite della fondazione, considerando la
sottospinta di galleggiamento.

Per quanto riguarda le azioni sismiche, per ognuna delle strisce prima menzionate e per ogni

spinta ad esse afferente, viene calcolato il corrispondente incremento sismico valutando la massa della
striscia e moltiplicandola per il coefficiente sismico orizzontale K.

6 - VALUTAZIONE DELL'AZIONE SISMICA

La valutazione della spinta del terreno in zona sismica, secondo quanto prevede il D.M. 17
gennaio 2018 “Norme tecniche per le Costruzioni” al § 3.2.3 e al § 7.11.6.2.1, € stata eseguita
utilizzando metodi pseudo-statici.

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

1. definizione della Vita Nominale e della Classe d'Uso della struttura, il cui uso combinato ha



TP

portato alla definizione del Periodo di Riferimento dell’azione sismica.

2. Individuazione, tramite latitudine e longitudine, dei parametri sismici di base ag, Fo € T"c per tutti
e quattro gli Stati Limite previsti (SLO, SLD, SLV e SLC); lindividuazione & stata effettuata
interpolando tra i 4 punti pit vicini al punto di riferimento dell’edificio.

1. Determinazione dei coefficienti d'amplificazione stratigrafica e topografica.

4. Calcolo del periodo Tc corrispondente all'inizio del tratto a velocita costante dello Spettro.

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

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

a

kh = Bm —
g [7.11.6]
k, =+0.5-k,

[7.11.7]
dove:

amax= accelerazione orizzontale massima attesa al sito.
In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, 'accelerazione massima & valutata con la
relazione;

@max = Ss*St"ag [7.11.8]

dove:
S = coefficiente che comprende Ieffetto dell'amplificazione stratigrafica (Ss) e
dell'amplificazione topografica (St), di cui al §3.2.3.2;
ag = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

Nella precedente espressione, il coefficiente m di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito &
pari a:

Bm = 0.38 nelle verifiche allo stato limite ultimo (SLV)
Bm = 0.47 nelle verifiche allo stato limite di esercizio (SLD)

Lo stato limite di ribaltamento & trattato impiegando coefficienti parziali unitari sulle azioni e sui
parametri geotecnici (§ 7.11.1) e utilizzando valori di m incrementati del 50% rispetto a quelli innanzi
indicati e comungue non superiori all’unita.

Si riportano di seguito le coordinate geografiche del sito ed i relativi dati di pericolosita sismica:

Latitudine: 44° 14' 10.00" Longitudine: 8° 6' 56.00"  Altitudine: 647

DATI GENERALI ANALISI SISMICA

Dati generali analisi sismica

Ccef Ampl KS“,. KM..,D Lﬂtltudlne Longltudlne Alu:udlne
Tepes
laraai] (PP
44° 14
1,00 0,20 0,38 0,02 0,04 10.00" 8° 6' 56.00"

Perlodo dl
Claase Edlflc|o Vltn Nomlnala
learlmento

[aaim} [areil Janm]



SL T Ag S. FO =
Jaaier] i . | ] Jacstem] 8]

SLO 30 0,0231 1,200 2,543 0,164
SLD 50 0,0308 1,200 2,549 0,197
SLV 475 0,0809 1,200 2,565 0,300
SLC 975 0,1076 1,200 2,568 0,315

LEGENDA Dati generali analisi sismica

™ Tigw tarrame mravaianis, cateposia @ suele di fondations weme detinies &0 punts $.2.2 deite Nerme taaniahe por ie

Coar Ampi Topog Coerficiante di amplificazione tapografica.
Coofficionte di riduzione di accaleraziona massima par Varifica dl stabilita.
m Coetficiente di riduzione di accelerazione massima par Mure di sostegno.
Kseu Coefficianta par I calcolo della spinta par Verifica di stabilita .
KMo, a Coecfficiante par il calcole della spinta per Mure di sostegne.
Latitudina Latitudine gecgrafica dasl aito [gradi].
Longitudina Longitudine geografica del sito [gradl].

Alcitudine Arituaine geograflca del sito sul livello medic del mare [m]

7 - SCENARI DI CARICO

I calcoli e le verifiche sono condotti con il metodo semiprobabilistico degli stati limite secondo le
indicazioni del D.M. 17 gennaio 2018.

Le azioni introdotte direttamente sono combinate con le altre (carichi permanenti, accidentali e
sisma) mediante le combinazioni di carico di seguito descritte. Da esse si ottengono i valori
probabilistici da impiegare successivamente nelle verifiche.

La verifica di stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno deve essere

effettuata, analogamente a quanto previsto al § 6.8, secondo I'Approccio 1, con la Combinazione 2
(A2+M2+R?2), tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 6.2.11 per le azioni
e i parametri geotecnici e nella Tab. 6.8.1 per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e
fronti di scavo.

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo I"Approccio 2, con la combinazione
(A1+M1+R3), tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.I1 e
6.5.1.

Nella verifica a ribaltamento i coefficienti R3 della Tab. 6.5.1 si applicano agli effetti delle azioni
stabilizzanti.

Tab. 6.2.II — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Grandezza alla quale Coefficiente
PARAMETRO applicare il parziale M1 M2
coefficiente parziale Mo
Tangente dell’angolo di \ |
resistenza al taglio tan ¢ i L L 125
Coesione efficace Ck e 1.00 1.25
Resistenza non drenata Cuk Yeu 1.00 1.40




Tab. 6.5.1 - Coefficienti parziali & per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO di muri di

sostegno.
Coefficiente
VERIFICA parziale =
(R3)

Capacita portante della fondazione 14
Scorrimento 11
Ribaltamento 1.5
Resistenza del terreno a valle 1.4

Nelle verifiche di sicurezza per effetto delle azioni sismiche si controlla che la resistenza del
sistema sia maggiore delle azioni nel rispetto della condizione [6.2.1], ponendo pari all'unita i
coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici (§ 7.11.1) e impiegando le resistenze di
progetto con i coefficienti parziali yr indicati nella tabella 7.11.111.

Tab. 7.11.III - Coefficienti parziali & per le verifiche agli stati limite ultimi (SLV) dei muri di

sostegno.
VERIFICA Coeff!qente
parziale
Capacita portante della fondazione 1.2
Scorrimento 1.0
Ribaltamento 1.0
Resistenza del terreno a valle 1.2

Sono stati considerati i seguenti Stati Limite.

7.1 Stato Limite Ultimo e di Salvaguardia della Vita

Le azioni sulla costruzione sono state cumulate in modo da determinare condizioni di carico tali da
risultare pit sfavorevoli ai fini delle singole verifiche, tenendo conto della probabilita ridotta di
intervento simultaneo di tutte le azioni con i rispettivi valori piti sfavorevoli, come consentito dalle
norme vigenti.

Per gli stati limite ultimi sono state adottate le combinazioni del tipo:

GI'G|+ 02'G2+ P'P+ (_)1'le+ o’ n;'ka"’ @3’ 03'Q1(3+ ------

dove:

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

G2 rappresenta il peso proprio di tutti gli elementi non strutturali;
P rappresenta pretensione e precompressione;
Q azioni sulla struttura o sull’elemento strutturale con valori istantanei che possono risultare

sensibilmente diversi fra loro nel tempo:
- di lunga durata: agiscono con un’intensita significativa, anche non continuativamente,
per un tempo non trascurabile rispetto alla vita nominale della struttura;
- di breve durata: azioni che agiscono per un periodo di tempo breve rispetto alla vita
nominale della struttura;
Qi rappresenta il valore caratteristico della i-esima azione variabile;
¥s, Yo ,yp coefficienti parziali come definiti nella Tab. 6.2.1 del DM 17 gennaio 2018;



\|fal sono i coefficienti di combinazione per tenere conto della ridotta probabilita di concomitanza

delle azioni variabili con i rispettivi valori caratteristici.

Tab. 6.2.1 D.M 17/01/2018

Coefficiente (A1) | (A2)
CARICHI EFFETTO o 1) EQU strR | GEO
S , favorevoll . 0.9 1.0 1.0
Carlchil permajgnti sfavorevoli 1 1,1 1.3 1.0
o . : favorevoll 0.8 0.8 0.8
1) adond . R . - -
Carichi permanenti non strutturali SR taTE Yo 15 15 1.3
Carichi variabili tavoresol. | g vl 4,4 0.
sfavorevoli o 1.5 1.5 1.3
m Nel caso in cui i carichi permanenti non strutturali (ad es. carichi permanenti portati) siano
compiutamente definiti si potranno adottare per essi gli stessi coefficienti validi per le azioni
permanenti.

Le combinazioni risultanti sono state costruite a partire dalle sollecitazioni caratteristiche calcolate per
ogni condizione di carico elementare: ciascuna condizione di carico accidentale, a rotazione, ¢ stata

considerata sollecitazione di base (Qu nella formula precedente).

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

In zona sismica, oltre alle sollecitazioni derivanti dalle generiche condizioni di carico statiche,
devono essere considerate anche le sollecitazioni derivanti dal sisma. L'azione sismica e stata

combinata con le altre azioni secondo la seguente relazione:

G1+G2+P+E+ZfW2l'Qk1

dove:

E azione sismica per lo stato limite e per la classe di importanza in esame;
G1 rappresenta peso proprio di tutti gli elementi strutturali;

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

Pk rappresenta pretensione e precompressione;

Woi coefficiente di combinazione delle azioni variabili Qj;

Qxi valore caratteristico dell’azione variabile Q.

I valori dei coefficienti y2i sono riportati nella seguente tabella:

Cat_egoria/Azione 7
Categoria A — Ambienti ad uso residenziale 0,3
Categoria B — Uffici 0,3
Categoria C — Ambienti suscettibili di affollamento 0,6
Categoria D — Ambienti ad uso commerciale 0,6
Categoria E — Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 0,8
Categoria F — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso =30 kN) 0,6
Categoria G — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,3
Categoria H — Coperture accessibili per sola manufenzione 0,0 —
Categoria I — Coperture praticabili da valutarsi caso per caso
Vento 0,0
Neve (a quota = 1000 m s..m.) i 0,0
Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) - 0,2
Variazioni termiche 0,0

7.2 Stati Limite di Esercizio




Allo Stato Limite di Esercizio le sollecitazioni con cui sono state semiprogettate le aste in c.a. sono
state ricavate applicando le formule riportate nel D.M. 17 gennaio 2018 - Norme tecniche per le
costruzioni - al punto 2.5.3. Per le verifiche agli stati limite di esercizio, a seconda dei casi, si fa

riferimento alle seguenti combinazioni di carico:

m n

combinazione 22N (G ‘ O, ' P
caratteristica o rara ,z,]:( A")Jr Qu+ ,Z_-:(W"' Qu) a}:f( )

A . m n /
B g =2 G )+ v O+ 2w -0u)+ 2o (0)

4

. . " /
combinazione quaSI F:I = (GK_/)+ Yo 'le + (Wz: 'QA—/)"‘ Z(PAI:)
permanente =] ) Free et

dove:

Gyj valore caratteristico della j-esima azione permanente;

Pin valore caratteristico della h-esima deformazione impressa;

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

Q«i valore caratteristico della i-esima azione variabile;

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

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

Wz coefficiente atto a definire i valori quasi permanenti delle azioni ammissibili ai valori medi

delle distribuzioni dei valori istantanei.

Ai coefficienti o, W, Wai sono attribuiti i seguenti valori:

Azione i 1 el
Categoria A — Ambienti ad uso residenziale 0,7(0510,3
Categoria B — Uffici 0,7105]0,3
Categoria C — Ambienti suscettibili di affollamento 0,710,710,6
Categoria D — Ambienti ad uso commerciale B 0,710,706
Categoria E — Biblioteche, archivi, magazzini e ambienti ad uso industriale 1,010910,8
Categoria F ~ Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso = 30 kN) 0,7(0,7|0,6
Categoria G — Rimesse e parcheggi (per autoveicoli di peso > 30 kN) 0,7(0510,3
Categoria H — Coperture 0,000 (0,0

da valutarsi

Categoria I — Coperture praticabili

Caso per Caso

Vento 0610,210,0
Neve (a quota = 1000 m s.l.m.) 0510210,0
Neve (a quota > 1000 m s.l.m.) 0,7 {05102
Variazioni termiche 06105]0,0

In maniera analoga a quanto illustrato nel caso dello SLU le combinazioni risultanti sono state
costruite a partire dalle sollecitazioni caratteristiche calcolate per ogni condizione di carico; a turno
ogni condizione di carico variabile & stata considerata sollecitazione di base, con cid dando origine a
tanti valori combinati. Per ognuna delle combinazioni ottenute, in funzione dell’elemento, sono state
effettuate le verifiche allo SLE (tensioni, deformazioni e fessurazione).

Negli allegati tabulati di calcolo sono riportanti i coefficienti relativi alle combinazioni di calcolo
generate relativamente alle combinazioni di azioni "Quasi Permanente”, "Frequente" e "Rara”.

Nelle sezioni relative alle verifiche allo SLE dei citati tabulati, inoltre, sono riportati i valori delle



sollecitazioni relativi alle combinazioni che hanno originato i risultati piti gravosi.

8 - VERIFICHE

8.1 Verifica a Ribaltamento

Nella verifica a ribaltamento & stato scelto come punto di rotazione il vertice in basso a valle
della fondazione.

Il Momento Ribaltante & dovuto alla componente orizzontale della spinta, all'incremento sismico

di essa e ad eventuali carichi esterni che possono contribuire al ribaltamento.

Il Momento Stabilizzante & dovuto al peso proprio del muro, del terreno su esso agente, ad

eventuali carichi esterni che possono contribuire alla stabilita ed ai tiranti.

1l coefficiente di sicurezza & dato dal rapporto Momento Stabilizzante/Momento Ribaltante. Tale
valore & stato calcolato per tutte le combinazioni di carico previste dall'approccio adottato,
considerando il sistema come un corpo rigido.

Lo stato limite di ribaltamento & trattato impiegando coefficienti parziali unitari sulle azioni e sui
parametri geotecnici (§ 7.11.1) e utilizzando valori di m incrementati del 50% rispetto a quelli indicati
nel §7.11.6.2.1 e comungue non superiori all’unita.

8.2 Verifica a Scorrimento

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

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

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

1l coefficiente di sicurezza & dato dal rapporto Forza Resistente/Forza Agente. Tale valore &
stato calcolato per tutte le combinazioni di carico previste dall'approccio adottato e il rapporto piu
gravoso, in relazione al corrispondente coefficiente R, dipendente dall'approccio e dalla combinazione
considerata, € stato riportato come Coefficiente di Sicurezza a Scorrimento.

8.3 Verifica a Carico Limite

E stato calcolato il carico limite secondo la metodologia dovuta al Terzaghi, considerando la
profondita d'interramento della fondazione, la stratigrafia degli strati sotto la fondazione, I'eventuale
presenza della falda idrica, linclinazione del piano di posa della fondazione, linclinazione e
I'eccentricita dei carichi esterni.

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

8.4 Verifica di Stabilita Globale

Per la verifica di stabilita globale & stato assimilato tutto il complesso muro-terreno ad un
pendio. Esso deve essere al sicuro da fenomeni d'instabilita che in genere si sviluppano su superfici di



scorrimento assimilabili a circonferenze,

Sono state ipotizzate varie superfici di scorrimento in modo da interessare tutta la parte di
terreno potenzialmente soggetta ad instabilita. Sono state escluse le superfici che intercettano il muro,
i pali e i tiranti. Per ognuna di esse sono state calcolate le forze motrici e le forze resistenti.

Il calcolo € stato effettuato secondo i metodi classici di Fellenius o di Bishop, suddividendo il

complesso terreno-muro incluso nel cerchio in esame in settori verticali sufficientemente piccoli, e
calcolando le forze resistenti per attrito e coesione alla base, che si oppongono alla forza di
scorrimento del settore.
Il coefficiente di sicurezza in condizioni statiche (NON sismiche) & dato dal rapporto fra le forze
resistenti e quelle motrici. Tale valore € stato calcolato per tutte le combinazioni di carico previste
dall'approccio 1 Combinazione 2 (A2+M2+R2), tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle
Tabelle 6.2.1 e 6.2.I1 per le azioni e i parametri geotecnici e nella Tab. 6.8.1 per le verifiche di
sicurezza di opere di materiali sciolti e fronti di scavo. Le verifiche di sicurezza per effetto delle azioni
sismiche, invece, si controlla che la resistenza del sistema sia maggiore delle azioni (condizione
[6.2.1]), ponendo pari all’'unita i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici (§ 7.11.1) e
impiegando le resistenze di progetto calcolate con un coefficiente parziale pari a yr = 1.2,

L'azione sismica & stata valutata come previsto dal D.M. 17.01.2018 al § 7.11.3.5.2.

8.5 Progetto e Verifica degli elementi strutturali

Per i muri a gravita (senza armature) vengono stabilite delle sezioni di calcolo lungo 'altezza del

paramento. In corrispondenza di ciascuna di esse vengono effettuate le sequenti verifiche:

# Ribaltamento: si verifica che il momento stabilizzante offerto dal peso del muro
sovrastante la sezione di calcolo, intorno al punto di rotazione a valle della sezione
considerata, sia maggiore o uguale del momento ribaltante provocato dalla spinta calcolata
per quella sezione.

® Schiacciamento: si calcola il peso del muro sovrastante la sezione e viene effettuata una
verifica di resistenza allo schiacdiamento considerando ['eccentricita dovuta al momento
ribaltante di cui al punto precedente.

#= Scorrimento: sempre per la medesima sezione si effettua il calcolo della tensione
tangenziale di progetto e quindi una verifica a scorrimento sotto {'azione delle forze
orizzontali.

La verifica degli elementi allo SLU avviene col seguente procedimento:

® s costruiscono le combinazioni in base al D.M. 17.01.2018, ottenendo un insieme di
sollecitazioni;
si combinano tali sollecitazioni con quelle dovute all'eventuale azione del sisma.
per sollecitazioni semplici (flessione retta, taglio, etc.) si individuano i valori minimo e massimo
con cui progettare o verificare l'elemento considerato; per sollecitazioni composte
(pressoflessione retta/deviata) vengono eseguite le verifiche per tutte le possibili combinazioni e
solo a seguito di cid si individua quella che ha originato il minimo coefficiente di sicurezza.

8.6 Modello di Calcolo

II modello della struttura viene creato automaticamente dal codice di calcolo, individuando i vari
elementi strutturali e fornendo le loro caratteristiche geometriche e meccaniche.

Il calcolo delle sollecitazioni & eseguito con un calcolo a mensola sia per il paramento che per la

fondazione considerando la striscia di un metro.

Nel modello di calcolo, | seguenti elementi sono stati schematizzati nel seguente modo:

» terreno: letto di molle reagenti solo a compressione (suolo elastico monodirezionale);
» pali: molle concentrate reagenti a trazione/compressione e a momento;

®  micropali: molle concentrate reagenti a trazione/compressione.



9 - CODICE DI CALCOLO IMPIEGATO

9.1 Denominazione

Nome del Software GeoMurus
Versione 8.00b
Caratteristiche del Software Software per la progettazione ed il calcolo dei muri di
| sostegno per Windows
Numero di serie 10060877
Intestatario Licenza | BONINO ing. INGRID
Produzione e Distribuzione ACCA software S.p.A.
Contrada Rosole 13
83043 BAGNOLI IRPINO (AV) - Italy
Tel. 0827/69504 r.a. - Fax 0827/601235
e-mail; info@acca.it - Internet: www,acca.it

9.2 Sintesi delle funzionalita generali

Il pacchetto consente di modellare la struttura, di effettuare il dimensionamento e le
verifiche di tutti gli elementi strutturali € di generare gli elaborati grafici esecutivi.

E una procedura integrata dotata di tutte le funzionalita necessarie per consentire il calcolo
completo di un muro di sostegno.

Linput della struttura avviene per oggetti (paramento, fondazione, scarpa, contrafforte,
mensola, sperone, pali, tiranti, etc.) in un ambiente grafico integrato.

Apposite funzioni consentono la creazione e la manutenzione di archivi Materiali, Terreni e
Carichi; tali archivi sono generali, nel senso che sono creati una tantum e sono pronti per ogni
calcolo, potendoli comungue integrare/modificare in ogni momento.

L'utente non pud modificare it codice ma soltanto eseguire delle scelte come:
= modificare i parametri necessari alla definizione dell’azione sismica;
= definire condizioni di carico.

1l programma & dotato di un manuale tecnico ed operativo. L'assistenza & effettuata
direttamente dalla casa produttrice, mediante linea telefonica o e-mail.

Tutti i risultati del calcolo sono forniti, oltre che in formato numerico, anche in formato
grafico permettendo cosi di evidenziare agevolmente eventuali incongruenze.

1l programma consente la stampa di tutti i dati di input, dei dati del modello strutturale
utilizzato, dei risultati del calcolo e delle verifiche dei diagrammi delle sollecitazioni e delle deformate.

10 - TABULATI DI CALCOLO

Per quanto non espressamente sopra riportato, ed in particolar modo per cid che concerne i
dati numerici di calcolo, si rimanda all'allegato "Tabulati di calcolo” costituente parte integrante della
presente relazione.

studio tecnico Ing \: §
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11 - DESCRIZIONE GENERALE DELL'OPERA

La presente relazione geotecnica riguarda le indagini, la caratterizzazione e modellazione
geotecnica del “volume significativo” per l'opera in esame e valuta l'interazione opera / terreno ai fini

del dimensionamento delle relative fondazioni.
Questa relazione & stata redatta dal tecnico sulla base dei dati risultanti dalle prove di

campagna e/o di laboratorio.

12 - INDAGINI GEOGNOSTICHE

Sulla base di quanto dettagliato nella relazione geologica deli'area di sito, si € proceduto alla
progettazione della campagna di indagini geognostiche finalizzate alla determinazione delle
caratteristiche geotecniche dei terreni interessati dal “volume significativo” dell'opera in esame.

Al fine della determinazione delle caratteristiche geotecniche dei terreni coinvolti nel “volume
significativo® dell'opera in esame, sono state condotte delle prove geotecniche, riassunte nella

relazione geologica.
Le indagini realizzate hanno permesso di ricostruire le seguenti stratigrafie per ognuna delle

quali sono state definite le proprieta geotecniche dei singoli terreni coinvolti.

LA

_ \%\\\\ /

Strato Descrizione t s ¢ Cu €

SEZIONE... - STRATI

..-.
=,
2

|

T1  roccla fratturata (ortognelss granotidi) 20000 20000 32.0* 0.05 0.00

T2  depositi alluvionali 19000 20000 30.0* 0.01 0.00

Sezione... - Vista Seraw



TERRENI
Descrizio 3 Costante di sottofondo
e YA kel Cu i Eu " v 7
[N/=] IN/7] [*s=acl [N/rmr?] [N/me?] [Wfennne ] [N/eem?] [N/orm®] [N/am?)
depositl
alluwrarai 18000 20000 £ i) 0,01 0,00 il £h 26
e amrmin
granotidi) 20000 20000 32 0,05 0,00 4] 30 30
LEGENDA Terreni
M Numero Identiflcativo dal terranc,
Hareridicn Descrizione del terrenc.
Peso per unita di volume [N/m3].
Peso per unita di volume saturo [N/m3].
Angolo di attrite [°ssdc].
Cu Coesiona [N/mm?].
G Coasiona Erficace [N/mm?Z].
Ea Moauio adometrlco[N/rﬂmz].
Lasrancs al

13 - CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA,
MODELLAZIONE GEOTECNICA E PERICOLOSITA'’
SISMICA DEL SITO

Le indagini effettuate, permettono di classificare il profilo stratigrafico, ai fini della determinazione
dell'azione sismica, di categoria B [Rocce tenere e depositi di terreni a grana grossa molto
addensati o terreni a grana fina molto consistenti, caratterizzati da un miglioramento
delle proprieta meccaniche con la profondita e da valori di velocita equivalente compresi
tra 360 m/s e 800 m/s.], basandosi sulla valutazione della velocita delle onde di taglio (Vs3o) €/0
del numero di colpi dello Standard Penetration Test (Nspr) e/o della resistenza non drenata
equivalente (cu30).

Tutti i parametri che caratterizzano i terreni di fondazione sono riportati nei sequenti paragrafi.

13.1 Caratterizzazione geotecnica

La caratterizzazione geotecnica dei terreni & riassunta nella seguente tabella:

Walor dalla costante di sottofondo del terrene nelle direzioni degli assl del riferimento globale X, Y, el

B L T e

13.2 Modellazione geotecnica

Ai fini del calcolo strutturale, il terreno sottostante I'opera viene modellato secondo lo schema
di Winkler, cioé un sistema costituito da un letto di molle elastiche mutuamente indipendenti. Cio
consente di ricavare le rigidezze offerte dai manufatti di fondazione, siano queste profonde o
superficiali, che sono state introdotte direttamente nel modello strutturale per tener conto
dell'interazione opera / terreno.

13.3 Pericolosita sismica
Ai fini della pericolosita sismica sono stati analizzati i dati relativi alla sismicita dell'area di interesse e
ad eventuali effetti di amplificazione stratigrafica e topografica. Si sono tenute in considerazione anche
la classe dell'edificio e la vita nominale.

Per tale caratterizzazione si riportano di seguito i dati di pericolosita come da normativa:

err

[

a0



DATI GENERALI ANALISI SISMICA

Dati generall analisi sismica

|F‘ Coef Ampl - KSnu KMW., Lntltudlna Longuudlne Altltudlne
Topoa
| grmai | [araail [l
44° 14'
i3 1,00 0,20 0,38 0,02 0,04 10.00" 8° 6' 56.00" 647
By s riviln | (W e Nl Rl 2,
I [emsit] Linwirsd]
a 50 50
SiE Tr Ag S. FO T =
[nmsad | famni | [msivem | {adim] [aaim] [+]

SLO 30 0,0231 1,200 2,543 0,164

SLD 50 0,0308 1,200 2,549 0,197

SLV 475 0,0809 1,200 2,565 0,300

SLC 975 0,1076 1,200 2,568 0,315
L EGENDA Dati generali analisi sismica
TP Tlpq twrreno predaiente, astegorie dl suclo G fondeslorse saiEes dwfinico ol punio .5?? CEUL] Nu---"- tecniches par =

coEtrurinn
Cawt Bmps Tapag Coerficiante di amplificazione topografica,
Coefficianta di riduzione dl accelarazione massima per Verifica di stabitita .
m Coafficiente di riduziona di acceleraziona massima par Muro di sostegne.

Ksew Coofficiante per il calcelo della spinta per Verifica dl stabilita
KM.,., Coafficlante per il calcolo della spinta per Muro dl sostegno;
Latituaine Latitudine geografica del site [gradi].
Longitudine Longitudine geografica dal site [graail.
Altitudine Aititudine geografica dal sito sul livello medio del mare [m].

14 - SCELTA TIPOLOGICA DELLE OPERE DI
FONDAZIONE

La tipologia delle opere di fondazione sono consone alle caratteristiche meccaniche del
terreno definite in base ai risultati delle indagini geognostiche.
Nel caso in esame, la struttura di fondazione & costituita da:

e fondazioni dirette

15 - VERIFICHE DI SICUREZZA

Nelle verifiche allo stato limite ultimo deve essere rispettata la condizione:
Ed = Rd

dove:
Eq & il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione;
Ra € il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico.

Le verifiche di sicurezza sono state condotte, con riferimento allAPPROCCIO 2 Combinazione
(A1+M1+R3), sulla base delle tipologie di fondazioni descritte nel paragrafo precedente.



Le azioni sono ottenute, applicando ai valori caratteristici delle stesse, i coefficienti parziali ve di cul
nella tabella 6.2.1 delle NTC 2018, che vengono di seguito riportati.

Coefficiente Al
CARICHI EFFETTO parziale
(STR)
F (0 E]
Permanenti Favorevile Ve; i 08
Sfavorevole fat 13
) . Favorevole 0.8
Permanenti non strutturali yGa
Sfavorevole ) 1.5
Variabil ~ Favorevole L0,
Sfavorevole L 1.5

Il valore di progetto della resistenza Ry € determinato in modo analitico con riferimento al valore
caratteristico dei parametri geotecnici del terreno, diviso per il valore del coefficiente parziale ym,
specificato nella tabella 6.2.11 delle NTC 2018, e tenendo conto, ove necessario, dei coefficienti
parziali yr specifici per ciascun tipo di opera come specificato nella tabella 6.5.1 delle NTC 2018.

Tab. 6.2.1II — Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Grandezza alla quale Coefficiente
PARAMETRO applicare il parziale M1
coefficiente parziale M

Tangente dell’angolo di

resistenza al taglio tan ¢ A il 148 |
Coesione efficace ck e 1.00
Resistenza non drenata Cuk fou 1.00

Tab. 6.5.1 — Coefficienti parziali r per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO di muri di sostegno

Coefficiente
VERIFICA parziale r
= — (R3)
Capacita portante della fondazione 1.4
Scorrimento 1.4
Ribaltamento 1.15
Resistenza del terreno a valle 1.4

Nelle verifiche di sicurezza per effetto delle azioni sismiche si deve controllare che la resistenza
del sistema sia maggiore delle azioni nel rispetto della condizione [6.2.1], ponendo pari all’unita i
coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici (§ 7.11.1) e impiegando le resistenze di
progetto con i coefficienti parziali yr indicati nella tabella 7.11.111.

Tab. 7.11.III — Coefficienti parziali r per le verifiche agli stati limite ultimi (SLV) dei muri di sostegno.

VERIFICA Coeff!aente

parziale r
Capacita portante della fondazione 1.2
Scorrimento 1.0
Ribaltamento 1.0
Resistenza del terreno a valle 1.2




Per le varie tipologie di fondazioni sono di seguito elencate le metodologie ed i modelli usati per il
calcolo del carico limite ed i risultati di tale calcolo.

15.1 Carico limite fondazioni dirette

La formula del carico limite esprime I'equilibrio fra il carico applicato alla fondazione e la resistenza
limite del terreno. Il carico limite & dato dalla seguente espressione:

Qo =N 8. -d, i rg. b +gqN 5 -d

of vg b 4 %-B- N gsd g b
in cui:

¢ = coesione del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;

g = v-D = pressione geostatica in corrispondenza del piano di posa della fondazione;

¥ = peso unita di volume del terreno al di sopra del piano di posa della fondazione;

D = profondita del piano di posa della fondazione;

B = dimensione caratteristica della fondazione, che corrisponde alla larghezza della suola;

L = Lunghezza della fondazione (= Lunghezza del muro);

yr = peso unita di volume del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;

Nc, Ng, Ny = fattori di capacita portante;

s, d, i, g, b, v = coefficienti correttivi.

NB: Se la risultante dei carichi verticali & eccentrica, B e L saranno ridotte rispettivamente di:
B'=B-2-¢e,4

L'=L-2-¢_
dove:
es = eccentricita parallela al lato di dimensione B;
el = eccenfricita parallela al lato di dimensione L (valore nullo per lo schema adottato).

e e il

Calcolo dei fattori Nc, Ng, N

Condizioni non drenate Condizioni drenate
N, =2+m Nc:(Nq#l)'Ctgd)
N, =l N, =k, -e™

N, =0 sew=0 N7:2(Nq+1)"[g¢

N, =-2-sn® se =0

dove:

f X
k, = tg2| 45+ % | @& |l coefficiente di spinta passiva,
\ /

¢ = angolo di attrito del terreno al disotto del piano di posa della fondazione;
® = angolo di inclinazione del piano campagna.

Calcolo dei fattori di forma s, sq, S

Terreni Coerenti Terreni Incoerenti
. B N, B

§,=l4—— §, =l+—21-
2+ ) N,




con B/L<1.

Calcolo dei fattori di profondita dc, dq, d

Si definisce il seguente parametro:

D
2 I
B B,
[ D
k=argta— s —>]
B B
Terreni Coerenti Terreni Incoerenti
r ' 1-d,
d, =1+0.4k d. =d, - J
' Nz
d, =1 d, =1+2igd(l—sen¢)’ -k
d, =1 dy=l
Calcolo dei fattori di inclinazione del carico i, iq, i
Si definisce il sequente parametro:
2+B/L
m=—
I+B/L

Terreni Coerenti

Terreni Incoerenti

l=d,

dove:
As
H

=B.L

Ca = adesione lungo la base della fondazione (ca = ¢);
0 = angolo di attrito di interfaccia terreno-fondazione,

| m-H i
e ————————— i.=i -
! B-L-c, N, Y N 1g
iqzl |'|= |— H
V+A, ¢, ctah
¢ il
: H
If_i 11: |
V+A,-c, -clgd

= componente orizzontale dei carichi agente sul piano di posa della fondazione;
V = componente verticale dei carichi agente sul piano di posa della fondazione;

Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione:

H<V-tgd+A,; - c,

Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di campagna b, b, b

Indicando con

I'angolo di inclinazione del piano campagna, si ha:



Terreni Coerenti Terreni Incoerenti
) 1-b
bl = | = 2 i @ = bll =. .
24w N, -tgo
b, =1 qu(l—tgco)zcosco
b./ :] h - _hﬂ
oS

Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione:

©<¢; o < 45°
' . b+ — =
= *l' — -:"!'-:_'-l-.:- e l .L: e Iﬁ'-;l:;
=

Calcolo dei fattori di inclinazione del piano di posa g, 94, 9

Indicando con  ['angolo di inclinazione del piano di posa della fondazione, si ha:

Terreni Coerenti Terreni Incoerenti
2-€ I=gg

B =t=g Be =8 igp

) g, =1 g, =(1-¢ 1go)
g =1 g, =(1-¢ tg¢)

Per poter applicare tali coefficienti correttivi deve essere verificata la seguente condizione:
g < 45°

Calcolo dei fattori di riduzione per rottura a punzonamento ., .

Si definisce l'indice di rigidezza del terreno come:

foge
"oe+o-tgd
dove:
E _
G =——— = modulo d'elasticitd tangenziale del terrena;

2(1+v)
E= modulo elastico del terreno. Nei calcoli & utilizzato il modulo edometrico;
v = modulo di Poisson. Sia in condizioni non drenate che drenate e assunto pari a 0.5;
o= tensione litostatica alla profondita D+B/2.

La rottura a punzonamento si verifica quando i coefficienti di punzonamento ¢, ¢, v SONo inferiori
all'unitd; cid accade quando l'indice di rigidezza Ir si mantiene inferiore al valore critico:



S %exp{[ﬁ%ﬁ ~0.45 %]ctg[m N iz_)}

Terreni Coerenti Terreni Incoerenti
B -y
=0.32+0.12—+0.6-Logl(l .= S L
Yo, - e(1,) VeV g
' 3.07 send - Logl21
Wi W =exp [f].ﬁ L. -4.4]1g,q;+ 3.07-senj Log(21, )|
! L | +send
WV:I - Yy, =W, i

Calcolo del carico limite in presenza di falda

Se il pelo libero della falda & compreso fra il piano campagna ed il piano di posa della fondazione, ad
un'altezza a sopra il piano di posa, l'espressione generale del carico limite, valutato in termini di
tensioni effettive, diviene;

ol g by, +q~Nq £ -dq -iq "8q -bq W, +0.5-B-vy} -NY e -dy -i,l ‘8, -b,’ W, Yy 8
dove la tensione litostatica al piano di posa & valutata come:

qh'.m :C’.Nc .Sc d

q=y-(D-a)+y"a
B

q

|
i L35 0O 5 8 O O G
| R i o T

AP

pelo libero falda

Se il pelo libero della falda € al di sotto del piano di posa della fondazione di una profondita d, tale
che:
D=d=D+B, o in altri termini D<B

l'espressione generale del carico limite, valutato in termini di tensioni effettive, diviene:

7 . . . A d .
q1im =C 'Nc 'Sc 'dc 'lc .gc.bc '\Vc+q'Nq 'Sq 'dq 'lq .gq .bq .I'I‘III 1 0'5!3 ¥r +{YI _Yf)gle‘/ .S’{ .d‘( .I‘{ .g‘{ .b‘l .\VY

B
[ B 4
q
UL
50 061 405 1 55 o 2, 0 0 O L
Lt i i "
pelo libero falda Ld<B

Se il pelo libero della falda & al di sotto del piano campagna di una profondita d, tale che:
d>D+B, o in altri termini d=B

la presenza della falda viene trascurata.



Calcolo del carico limite in condizioni non drenate

L'espressione generale del carico limite, valutato in termini di tensioni totale, diventa:

1

7 snf'E'N "5

On = {2 A k‘n 'sr 'dr "I.f ! gr 'b.' + +
dove:
¢y = coesione non drenata;

Ysat = peso unita di volume del terreno in condizioni di saturazione.

15.2 Fattori correttivi del carico limite in presenza di sisma

L’azione del sisma si traduce in accelerazioni nel sottosuolo (effetto cinematico) e nella fondazione,
per |'azione delle forze d'inerzia generate nella struttura in elevazione (effetto inerziale).

Nell‘analisi pseudo-statica, modellando I'azione sismica attraverso la sola componente orizzontale, tali
effetti possono essere portati in conto mediante V'introduzione di coefficienti sismici rispettivamente
denominati Kui e Kk, il primo definito dal rapporto tra le componenti orizzontale e verticale dei carichi
trasmessi in fondazione ed il secondo funzione dell’accelerazione massima attesa al sito.

Calcolo del fattore correttivo dovuto all’effetto cinematico

L'effetto cinematico, ovvero |'effetto dovuto all'accelerazione della porzione di terreno in cui & immersa
la fondazione, & direttamente portato in conto, nel calcolo del carico limite, poiché si & considerato il
cuneo di massima spinta del terreno a partire dalla quota del piano di posa della fondazione. Pertanto,
per tale porzione di terreno in cui € immersa la fondazione, gli effetti del sisma sono stati direttamente
gia considerati nella determinazione del cuneo di spinta del terreno.

Calcolo dei fattori correttivi dovuti all’effetto inerziale

L'effetto inerziale produce variazioni di tutti i coefficienti di capacita portante del carico limite in
funzione del coefficiente sismico Kni.

Per le combinazioni sismiche, gli effetti inerziali sono stati direttamente portati in conto, nel calcolo del
carico limite, tramite i coefficienti correttivi dovuti all'inclinazione dei carichi (ic; iq, )

Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi (SLU)

Di seguito si riporta una tabella riepilogativa relativa alla verifica dello stato limite di collasso per carico
limite dell'insieme fondazione-terreno.

Si precisa che il valore relativo alla colonna Qim, di cui nella tabella seguente, & da intendersi come il
valore di progetto della resistenza Ra (determinato come sopra esposto e diviso per il valore del
coefficiente parziale r relativo alla capacita portante del complesso terreno-fondazione). Nel caso in
esame il coefficiente parziale r, come indicato nella tabella 6.5.1 delle NTC 2018, e stato assunto pari:

Tabella 6.5.I — Coefficienti parziali & per le verifiche agli stati limite ultimi STR e GEO di muri di sostegno

Coefficiente
VERIFICA parziale r
(R3)
Capacita portante della fondazione 1.4

Per effetto delle azioni sismiche, le verifiche di sicurezza sono condotte ponendo pari all’unita i
coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici (§ 7.11.1) e impiegando le resistenze di
progetto con i coefficienti parziali yr indicati nella tabella 7.11.11L

Tab. 7.11.11I — Coefficienti parziali r per le verifiche agli stati limite ultimi (SLV) dei muri di sostegno.
Coefficiente
VERIFICA e
parziale r




Capacita portante della fondazione

1.2

Si precisa che, nella sottostante tabella:

#  Qmed rappresenta la tensione media del terreno, ossia il valore della tensione del terreno in

corrispondenza del baricentro della sezione di impronta (sezione reagente) della fondazione;

e la coppia Qmed € Qim € relativa alla combinazione di carico, fra tutte quelle esaminate, che da

luogo al minimo coefficiente di sicurezza (CS).

VERIFICHE A CARICO LIMITE

VERIFICHE A CARICO LIMITE - Approccio 2, Combinazione (AT+M1+R3)

Stato limite S e

Saziene...

Verlflcﬂ 1

SLu
Verlflca 2

sLu
Verlflca 3

SLY
Verlfica 4

SLV

LEGENDA Verifiche a Carico Limite

Sl i Tipo ai Stato Limite.
Siema Sisma agente nella Combinazionae.

CS Coafticiente di sleurezza.

QM. P Tensione media ai Progetto [N/mm?].

QLim Carico Limite [N/mmz].

CS QM. «P

[N/rrm?]
MO 4,35
MO 5,66
5l 517
) 5,43

1l Tecnidao

0,10
0,08
0,08

0,08

QLim

IN/men?]
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