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Esempio di calcolo

Nel presente paragrafo si vuole illustrare un’applicazione operativa relativa
alle verifiche di stabilita di un muro a mensola in cemento armato utilizzando
il metodo semiprobabilistico agli stati limite. Il calcolo viene effettuato con
riferimento alle sole verifiche di tipo geotecnico e trascurando le verifiche di
resistenza strutturale degli elementi in cemento armato.

I dati necessari sono:

¢: angolo di attrito interno del terreno;
e : peso per unita di volume del terreno;

e i: inclinazione del terrapieno a monte;

e «: inclinazione del paramento interno della parete in elevazione del muro
rispetto al piano orizzontale;

e §: angolo di attrito muro-terreno in elevazione;

f: coefficiente di attrito terreno-fondazione, pari a tan ¢ o a una sua quota
parte;
e ¢: coesione del terreno in elevazione e in fondazione.

Per semplicita nell’esempio di calcolo si sono assunte le seguenti ipotesi:

e parete interna del muro in elevazione verticale (o = 0°);
e superficie del terreno a monte orizzontale (i = 0°);
e spinta del terreno in direzione orizzontale (6 = 0°).

I valori caratteristici dei suddetti parametri geotecnici sono:

o ¢ =35

e ~ = 1800 daN/m?;

o f=tan(¢)*2/3 =0,4668;
e ¢=0daN/m?
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Si ipotizza la presenza di un sovraccarico distribuito sul terreno di monte

500

costituito da un’aliquota permanente (¢, = 1500 daN/m?) e da una
variabile (g, = 500 daN/m?). Si suppone inoltre 'assenza di falda.

Le dimensioni ipotizzate per I'opera da verificare sono indicate in Figu-
ra D.1.

L’opera ¢ ubicata nel comune di Bologna, caratterizzato da una latitudine
pari a 44,5075 e una longitudine pari a 11,3514. In base alle condizioni litolo-
giche e morfologiche il sottosuolo di fondazione rientra nella categoria A. La
superficie topografica ¢ pianeggiante e appartiene quindi alla categoria T1.

Per l'opera in esame si ipotizza una vita nominale Vy pari a 50 anni,

60

‘ corrispondente a una costruzione di tipo ordinario (Tab. D.1) e si considera

,una classe d’uso II. Secondo quanto riportato in Tabella D.2, il coefficiente

‘ d’uso Cy € pari a 1; pertanto, il periodo di riferimento Vi dato dal prodotto

Figura D.1
Caratteristiche
geometriche
dell’opera di sostegno.

Tabella D.1

Vita nominale (V) in
funzione dei tipi di
costruzione.

Tabella D.2
Coefficiente d’uso
(Cy) in funzione della
classe d’uso.

'di Viy e Cy risulta pari a 50 anni.

Con riferimento allo Stato limite di salvaguardia della vita (SLV) il periodo
di ritorno (Tg) corrispondente all’azione sismica di progetto risulta pari a 475
anni. In funzione delle coordinate geografiche e del periodo di ritorno si ottiene
un valore di accelerazione massima al suolo (a,) pari a 0,142 g, che corrisponde
a un coefficiente di riduzione 3,, pari a 0,29 (Tab.7.6).

Tipi di costruzione Vn (in anni)
1 Opere provvisorie — Opere provvisionali — Strutture in fase costruttiva <10
2 Opere ordinarie, ponti, opere infrastrutturali e dighe di grandi dimensioni > 50
o di importanza strategica
3 Grandi opere, ponti, opere infrastrutturali e dighe di dimensioni contenute > 100
o diimportanza normale

Si devono definire ora i valori dei coefficienti
St e Sg, che dipendono rispettivamente dal-
le caratteristiche della superficie topografica e
del suolo.

Per un suolo di categoria A e una superficie
di classe T1 si ha Sy = 1,00 (Tab. 7.8) e Ss =

Classe d’uso I m v
Coefficiente Cy 0,7 10 15 20

1,00 (Tab. 7.7).
I coefficienti sismici orizzontale (k) e verticale (k,) risultano:

0,142
kn = 0,29-1,00- 1,00 - =—=9

= 0,041
1
k, = +5 0,041 = £0,0205

Per quanto riguarda ’effetto dinamico del sovraccarico si considera, in analogia
al caso statico, un incremento di spinta sul muro di tipo inerziale. Tale spinta
viene calcolata mediante la seguente espressione:

Sq,sism =q- (1 + kv) -H - Ka,sism

Inoltre, il sisma induce forze d’inerzia dovute alle masse mobilitate:

e Forza d’inerzia dovuta al peso della parete del muro:

Ly =k - W,
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e Forza d’inerzia dovuta al peso della fondazione del muro:
Loy = ky - Wy

e Forza d’inerzia dovuta al peso del terreno a monte del muro:
Ly =k - W,

In questo esempio vengono trascurate le inerzie dovute al sovraccarico del
terreno a monte dell’opera. Nel caso sismico i valori dei coefficienti parziali
sulle azioni vengono posti pari a 1,00, mentre per i parametri geotecnici e le
resistenze di progetto si assumono i valori dei coefficienti parziali relativi alla
tipologia di verifica e all’approccio scelto.

Le combinazioni sismiche vengono in seguito indicate come S* e S~ cor-
rispondenti ai casi di sisma verticale rivolto verso il basso (k, > 0) e sisma
verticale rivolto verso l'alto (k, < 0).

Le azioni agenti in condizioni statiche sono:

peso del muro;

peso del terreno a monte;
sovraccarico sul terreno a monte;
spinta statica del terreno.

I valori caratteristici dei carichi permanenti verticali agenti sull’opera di soste-
gno vengono calcolati facendo riferimento a una profondita di un metro lineare
di muro.

Peso della parete del muro: W, = a5 - A, = 2500 - (5,0 - 0,5) = 6250 daN

dove:

® s peso per unita di volume del calcestruzzo [daN/m?];
e A,: area della parete in elevazione del muro [m?].

Peso della fondazione: Wi =7as- Ay =2500- (0,6 - 3,3) = 4950 daN
dove:

® s peso per unita di volume del calcestruzzo [daN/m?];
e Aj: area della fondazione del muro [m?].

Peso del terreno sulla mensola di fondazione a monte:
W, = - A, = 1800 - (1,8 - 5,0) = 16 200 daN
dove:

e 7;: peso per unita di volume del terreno [daN/m?;
e A;: area del terreno [m?].

Azione dovuta al sovraccarico permanente:
G =gq, ly,=1500-1,8 =2700 daN
dove:

e ¢, sovraccarico distribuito permanente [daN/m?[;
e [, lunghezza della mensola a monte della fondazione, su cui insiste il
sovraccarico [m].
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Azione dovuta al sovraccarico variabile: @Q = g4 - ly,, = 500 - 1,8 = 900 daN

dove:

e ¢,: sovraccarico distribuito variabile [daN/m?[;
o [¢,: lunghezza della mensola a monte della fondazione, su cui insiste il
sovraccarico [m].

I coefficienti parziali, utilizzati per i parametri di resistenza del terreno e
per le azioni, dipendono dalla tipologia di verifica effettuata e dall’approccio
progettuale scelto:

e verifiche allo scorrimento e a schiacciamento: vengono utilizzate le due
combinazioni dell’Approccio 1: A1+ M1+ Rl e A2+ M2+ R2;

e verifica alla stabilita globale: si fa riferimento alla sola combinazione A2 +
M2+ R2;

e verifica al ribaltamento: non essendo prevista la mobilitazione della resi-
stenza del terreno di fondazione, si considera una diversa combinazione
delle azioni e delle resistenze utilizzando, per le prime, i coefficienti del
gruppo EQU e, per le seconde, quelli del gruppo M?2.

Nell’esempio presentato si riportano le formule relative alla sola combinazione
Al + M1+ R1; la combinazione A2 + M2 + R2 segue lo stesso procedimento,
con la sola variazione dei valori dei coefficienti.

Verifica allo scorrimento

R,
La verifica allo scorrimento risulta soddisfatta se — > 1
d

Ed = (Nperm,sfav aen + Nvar,sfav : ’YQl)
1 S
Ry=— (Nperm,fav + Nvar,fav) : f +50% 2

YR Yo YR
dove: LQ
Figura D.2 ® Nyerm fay: azioni permanenti favorevoli; l ll J lu lll l}
Forze coinvolte nella ® Npemsfay: azioni permanenti sfavorevo- ]
verifica allo 1i- ; |
scorrimento, caso !

Nyar fay: azioni variabili favorevoli;
Nyar stay: azioni variabili sfavorevoli;
Ya1: coefficiente correttivo azioni per-
manenti (diverso secondo che il carico
sia favorevole o sfavorevole);

® p;: coefficiente correttivo azioni varia- )
bili (diverso secondo che il carico sia -y < s
favorevole o sfavorevole);

e ~g: coefliciente correttivo delle resisten-
ze;
Sp: spinta passiva;
f =tan(¢) x2/3 = 0,4668.

statico.
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=
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Forze agenti (Fig. D.2):

peso della parete: W,;

peso della fondazione: W;

peso del terreno a monte: W;

spinta statica del terreno: S,;

sovraccarico sul terreno a monte: G + Q);
spinta dovuta al sovraccarico permanente: Sg;
spinta dovuta al sovraccarico variabile: S,.

Combinazione C1: A1+M1+R1

Per il calcolo della risultante dei carichi verticali si adotta un coefliciente par-
ziale yg; pari a 1, in quanto i carichi verticali, fornendo sempre un contributo
di tipo stabilizzante, risultano favorevoli qualunque sia la combinazione di
carico adottata. Non viene invece considerato il contributo stabilizzante dei
carichi variabili e si assume quindi un coefficiente ~q; pari a 0. Viene inol-
tre trascurato, a favore della sicurezza, il contributo stabilizzante del peso del
terreno sulla mensola di fondazione di valle (Tab. D.3).

Tabella D.3
Coefficiente parziale Coefficignfi por’zioli per
Exichl Effetto ~F (0 VE) EQU (A1) STR (A2) GEO 1© arion) © perfeffetio
. Favorevole 09 1,0 1.0 T,
Permanenti Sfavorevole va1 1.1 13 10 Coefficienti gT|I|z;oT|
Favorevole 00 0.0 00 per la pombmomong
Permanenti non strutturali ¢t orevole vG2 15 15 13 C1, azioni favorevoli.
o Favorevole 0.0 0,0 0.0
Variabil Sfavorevole Qi 15 15 13

Peso totale del muro:
Wy, =W, + W; = 6250 4 4950 = 11 200 daN
Peso del terreno a monte:
W, = 16 200 daN

Sovraccarico permanente sul terreno a monte:

G = 2700 daN
Sovraccarico variabile sul terreno a monte:

@ =900 daN
Si avra quindi:

Nperm fav = Wy + Wy 4+ G = 11200 + 16 200 + 2700 = 30 100 daN
Nyar fay = @ = 900 daN

La spinta del terreno agente sul paramento di monte viene calcolata utilizzando
i parametri geotecnici del terreno, corretti con i coefficienti del gruppo M1
(Tab. D.4).
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Grandezza adlla quale Coefficiente

Tabella D.4 applicare il parziale

Coefficienti parziali per Parametro coefficiente parziale M M1) (M2)
i parametri geotecnici Tangente dell’angolo di resistenza al taglio tan ¢, Vo 1,0 125
del terreno. Coesione efficace cl, Ve! 1.0 125
Coefficienti utilizzati Resistenza non drenata Cuk Yeu 10 14

per la combinazione Peso dell’unita di volume 5 Yy 1,0 10

Cl.

Angolo di resistenza al taglio:

tan¢),  tan35°

tan ¢}, = v 100 0,70 quindi ¢, = 35°
Peso per unita di volume del terreno:
1800
Yo = 2% = == = 1800 daN/m’
v

Il coefficiente di spinta attiva vale quindi:
/ 350
K, = tan® <45° — %) = tan? (45O - ) =0,27

Una volta corretti i parametri geotecnici e possibile calcolare la spinta del
terreno agente sul paramento di monte e le spinte dovute ai sovraccarichi.

Spinta attiva del terreno:

1 1
Saz5'%d-Ka-H2:5-1800-0,27-5,62:7620daN

Spinta dovuta al sovraccarico permanente:
Sy =¢q, K, -H =1500-0,27 - 5,6 = 2268daN
Spinta dovuta al sovraccarico variabile:
Sy =4qq - K,-H =500-027-5,6="756 daN
Si avra quindi:
Nperm stav = Sq + S5 = 7620 + 2268 = 9888 daN
Nyar stav = Sq = 756 daN

Si possono calcolare ora 'azione stabilizzante e quella instabilizzante.

Azione stabilizzante:

- _1 + f
R = . N or v Nvar, S 2 -
d ( perm,f: YG1 f. 'Q ) —7¢

Azione instabilizzante:
Ey = (Npermstav - Y61 + Nvarstav - Y0:) = 9888 - 1,3 + 756 - 1,5 = 13989 daN

14051
Essendo g—j = 13—329 = 1,004 > 1 la verifica allo scorrimento risulta soddi-
sfatta.
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Combinazioni Sismiche

|14

pKh ’ Wz‘Kh

500

3

W, (1 £K,)F —§
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Combinazione St

Peso totale del muro:
W, =W, + W, = 6250 4 4950 = 11200 daN
Peso del terreno a monte:
W, = 16200 daN

Sovraccarico permanente sul terreno a monte:

G = 2700 daN
Sovraccarico variabile sul terreno a monte:

@ =900 daN
Si avra quindi:

Nperm,fav:Vf+Wp+Wt+G+Wf'kv+Wp'kv+Wt'kv+G'kv
= 4950 + 6250 + 16 200 + 2700 + 4950 - 0,0205 + 6250 - 0,0205
+ 16 200 - 0,0205 + 2700 - 0,0205 = 30 716 daN
Nyarsow = Q 4+ Q - k, = 900 4 900 - 0,0205 = 918 daN

Come detto in precedenza per i parametri geotecnici si assumono i valori dei
coefficienti parziali relativi alla tipologia di verifica e all’approccio scelto,

Figura D.3

Forze coinvolte nella
verifica a scorrimento,
Caiso sismico.



Tabella D.4

Coefficienti parziali per
i parametri geotecnici
del terreno.
Coefficienti utilizzati
per la combinazione
Cl.
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in questo caso, quindi, si utilizzano i coefficienti del gruppo M1 (combinazione
C1) (Tab. D.4).

Grandezza alla quale Coefficiente
applicare il parziale

Parametro coefficiente parziale M M1) (M2)
Tangente dell’angolo di resistenza al taglio tan ¢}, Vo 1,0 125
Coesione efficace cl, Ve 10 125
Resistenza non drenata Cuk Yeu 10 14
Peso dell’unitd di volume ~ Yy 1,0 10

Angolo di resistenza al taglio:

tan¢,  tan35° . R
tan ¢/, = - k= 1.00 = 0,70 quindi ¢}, = 35
Peso per unita di volume e del terreno:
Yo 1800 3
Yea = — = —— = 1800 daN/m
v

Angolo 6
kn 0,041
9+ = arct —arctg [0~ ) =2,3°
arcg<1+kv> 8“rcg<1+o,0205> )3

Facendo riferimento alla Figura D.1 si ha:

e 1 =0;
* ¢ =35%
e §=0°%
o [3=0°.

I1 valore del coefficiente di spinta attiva nel caso sismico (K, sm) diventa
quindi:

cos?(¢ — B — V)

L [seno+8) sento—i—0) ’
cos(0 + B+ 1) - cos(i — fB)

cos?(35°—0°—2,3°)

2
Ly [5en(35740°) sen(35°—0°—2,3°)
cos(0°+0°+42, 3°)-cos(0°—0°)

Ka,sism =

cos ¥ - cos? - cos(d + B+ V) -

cos 2, 3°-cos? 0°-cos(0°+0°+42, 3°)-

1
_ 0,708 —0.29

5735-0,540 |°
0,999-1.0,999-[1+ W]

Spinta attiva del terreno:

1 1
Su = 5 a (14 k) Kgiom - H? = 5 -1800- (1 +0,0205)-0,20-5,6 = 8353 daN

Spinta dovuta al sovraccarico permanente:
Sy =¢y- (14 ky) - Kqgism - H = 1500 (1 + 0,0205) - 0,29 - 5,6 = 2486 daN
Spinta dovuta al sovraccarico variabile:
Se=10qq- (1+k,) - Kggsm - H=500-(14+0,0205) - 0,29 - 5,6 = 828 daN
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Si avra quindi:

Nperm,sfav = Sa + Sg + Wf : kh + Wp . kh + Wt . k?h == 8353 + 2486
+ 4950 - 0,041 + 6250 - 0,041 + 16200 - 0,041 = 11962 daN

Nyar stay = Sq = 828 daN
Si possono calcolare ora ’azione stabilizzante e quella instabilizzante.

Azione stabilizzante:

1 f
- (Npcrm,fav *YG1 + Nvar,fav . ’YQ’L) R

Rd == —
Yr Yo
1
=7 00 (30716 - 1,00 + 918 - 1,00) - 0,4668 = 14 767 daN

Azione instabilizzante:
E; = (Npermstav - Y61 + Nvarstav - V@,;) = 11962 - 1,0 + 828 - 1,0 = 12790 daN

14
Essendo R = 767 = 1,15 > 1 la verifica allo scorrimento risulta

4 12790
soddisfatta.

Combinazione S~

Peso totale del muro:
W = W, + W; = 6250 4 4950 = 11 200 daN
Peso del terreno a monte:
W, = 16 200 daN

Sovraccarico permanente sul terreno a monte:

G = 2700 daN
Sovraccarico variabile sul terreno a monte:

@ =900 daN
Si avra quindi:

N

p

oy = Wi+ W+ Wot G =Wy ky =W, - ky — W, - ky — G - k,
= 4950 + 6250 + 16200 + 2700 — 4950 - 0,0205 — 6250 - 0,0205
— 16200 - 0,0205 — 2700 - 0,0205 = 29484 daN
Nuartor = Q@ — Q - ky = 900 — 900 - 0,0205 = 882 daN

Come detto in precedenza per i parametri geotecnici si assumono i valori dei
coefficienti parziali relativi alla tipologia di verifica e all’approccio scelto, in
questo caso, quindi, si utilizzano i coefficienti del gruppo M1 (combinazione

C1) (Tab. D.4).



Tabella D.4

Coefficienti parziali per
i parametri geotecnici
del terreno.
Coefficienti utilizzati
per la combinazione
Cl.
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Grandezza alla quale Coefficiente

applicare il parziale
Parametro coefficiente parziale ™ (MI) (M2)

Tangente dell’angolo di resistenza al taglio tan ¢}, Vo' 1,0 125
Coesione efficace cl, Ve 10 125
Resistenza non drenata Cuk Yeu 10 14
Peso dell’unitd di volume ~ Yy 1,0 10

Angolo di resistenza al taglio:

tan¢,  tan35°
Yo' N 1,00

tan ¢/, = = 0,70 quindi ¢}, = 35°

Peso per unita di volume del terreno:

1
Yea = L& — —8100 — 1800 daN/m?

~

Angolo 0~

kn 0,041
9t = arct =arctg [ ———— ) =2,4°
arcg<1—kv> arcg(1—0,0205> ’

Facendo riferimento alla Figura D.1 si ha:

e =0,
o ¢ =35%
o 0 =0°
o [3=0°.

I1 valore del coefficiente di spinta attiva nel caso sismico (K, ssm) diventa
quindi:

cos®(¢ — 8 — 1)

sen(¢ +0) - sen(¢p — i — ) ’
T+ \/cos(5 + [+ 9) - cos(i — B) ]

cos?(35° — 0° — 2,4°)
2
H_\/sen(35°+0°)-sen(35°—0°—2,4°)]

Ka,sism =

cost - cos? B -cos(d+ B+9)-

cos 2, 4°-cos? 0°-cos(0°+0°+2, 4°) cos(0°+0°+2,4°)-cos(0°—0°)

_ 0,7093 =029
- 1 /—0’5:35' 0,538
0,999 0,999 [ + 0.099 - 1 ]
Spinta attiva del terreno:
1 1
Se = 5 Ara (1= k) Ko gism - H? = 5-1800- (1 —0,0205)-0,29-5,6° = 8017 daN

Spinta dovuta al sovraccarico permanente:

Sy =y (1= k) Kosom - H=1500- (1 —0,0205) - 0,29 - 5,6 = 2386 daN
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Spinta dovuta al sovraccarico variabile:
Sy =¢q, (1 —k,) - Kogism - H=1500-(1—-0,0205) -0,29 - 5,6 = 795 daN
Si avra quindi:

Nperm,sfav - Sa + Sg -+ Wf . kh + Wp . kh + Wt . kh
= 8017 + 2386 4+ 1123 = 11526 daN
Nvar,sfav = Sq = 795 daN

Si possono calcolare ora ’azione stabilizzante e quella instabilizzante.

Azione stabilizzante:

1
Rd = (Nperm,fav *Ya1 + Nvar,fav : rYQl) : i
YR Vg
1
= Top " (20484 1,00 +882-1,00) - 0,4668 = 14175 daN

Azione instabilizzante:

Ei = (Npermstav - Y6, + Nvarstay - Y0,) = 11526 - 1,04+ 795 - 1,0 = 12321 daN

141
Essendo & = 775 = 1,15 > 1 la verifica allo scorrimento risulta
Ey 12321
soddisfatta.

Verifica a schiacciamento

R
La verifica a schiacciamento risulta soddisfatta se — > 1

d
Ed = Nrd = (Nperm,sfav e + Nvar,sfav : 7Qi)
Ry = Q1im-Ab,f lQ
Tr
dove: um‘vﬁm[
® Npermsfay: azioni permanenti . {‘
sfavorevoli; iy Zp
. L 10g =
® Nyastav: azioni variabili sfavo- | £
revoli; ! 1
. . . . | bwp ‘
e ~g: coefficiente correttivo azio- - ~ ! § S
ni permanenti (diverso secon- 3 | :u_g<_",
do che il carico sia favorevole o =l 11 b |
sfavorevole); PR | Sa
. . . |
e g;: coefficiente correttivo azio- W, ! } b = b
ni variabili (diverso secondo I w, i b | ¢
che il carico sia favorevole o 1 1 Lo
T el .
sfavorevole); 2 ‘ , *"Wf o
Qiim: carico limite unitario;
. . 100 |50 180
Ay s area di base della fondazione; |

~gr: coefficiente correttivo delle resistenze.

Figura D.4

Forze coinvolte nella
verifica a
schiacciamento, caso
statico.



Tabella D.3

Coefficienti parziali per
le azioni o per |'effetto
delle azioni.
Coefficienti utilizzati
per la combinazione
C1, azioni sfavorevoli.
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Forze agenti (Fig. D.4):

peso della parete: W,;

peso della fondazione: W;

peso del terreno a monte: Wy;

spinta statica del terreno: S;

sovraccarico sul terreno a monte: G + Q);
spinta dovuta al sovraccarico permanente: S,;
spinta dovuta al sovraccarico variabile: S,,.

Combinazione C1: A1+M1+R1

Come prima cosa € necessario calcolare ’eccentricita della risultante delle for-
ze verticali agenti alla base del muro calcolando il rapporto tra il momento
risultante, rispetto al baricentro della fondazione, e la risultante delle forze
verticali agenti sulla struttura.

Le forze verticali e orizzontali, per la verifica di capacita portante, forni-
scono un contributo instabilizzante, pertanto sono da considerarsi sfavorevoli.
Si adottano quindi v, = 1,3 € vg; = 1,5 (Tab. D.3).

Coefficiente parziale

Carichi Effetto vr (O YE) EQU (AI)STR (A2) GEO
. Favorevole 0.9 1.0 1.0
Permanenti Sfavorevole lel! 1.1 1,3 1.0
) ~ Favorevole 0.0 00 00
Permanenti non strutturali Sfavorevole Ya2 15 15 13
o Favorevole 0.0 0.0 0.0
Variabili Sfavorevole Qi 15 1,5 13

Risultante delle forze verticali:

Nrd:’YGl . (Wp‘i‘Wf‘i‘Wt‘i‘G)‘i"YQl Q
= 1,3- (6250 + 4950 + 16 200 + 2700) + 1,5 - 900 = 40480 daN

Risultante delle forze orizzontali:

H =g, (Sa+Sg) +7q. " S,
=1,3- (7620 + 2268) + 1,5 - 756 = 13989 daN

Si calcola il momento (considerato positivo in senso orario) rispetto al centro
della fondazione (fig. D.4):
.Zw':’}/(;1 '(—Wp'bwp+Wf'bwf+Wt‘bwt+G'bg—Sa'bSa—Sg'ng)

+ 7, (@ - by — Sy - bsy)
M =1,3-(—6250-0,44+4950 - 0416 200 - 0,754-2700-0,75—7620-1,87—2268-2,8)

+1,5-(900- 0,75 — 756 - 2,8) = —13758 daN - m

L’eccentricita della risultante delle forze verticali e:

M 13738
¢=N T Taoasp - 04w
b 33
2 =22 055
6 6



Esempio di calcolo di un muro in c.a.

HHHHHJ Figura D.5
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Dal momento che e < b/6 la sezione risulta interamente compressa e non si
parzializza.

Il carico limite unitario (capacita portante) del terreno si puod calcolare
utilizzando la formula di Hansen:

. . 1 .
qlim:c‘Nc'SC'dc'Zc'bc'gc+q'Nq‘Sq’dq'Zq’bq'gq—i_i.B’fyt'N'y‘S’y’d’y'Z'y‘b’y'g’y

dove:

e ¢ = coesione del terreno [daN/m?];

e ~ = peso specifico del terreno [daN/m?];

e B = larghezza della fondazione [m];

e ¢ = sovraccarico agente ai lati della fondazione [daN/m?];
e N, = fattori di capacita portante, dipendenti dall’angolo d’attrito ¢;
e s; = fattori di forma;

e d; = fattori di profondita;

e 4; = fattori di inclinazione del carico;

e b, = fattori di inclinazione del piano della fondazione;

e g; = fattori di inclinazione del terreno.

Nel caso in esame ¢ = 0 quindi ’espressione della g;,,diventa:
. 1 .
qliHl:q'Nq'Sq'dq'Zq'bq‘gq—i_i'B'fyt'Nw's'y'd’y'Z'y'b'y‘g'y
I fattori di capacita portante vengono calcolati mediante le formule seguenti:

N, = ™t e tan? (45 + g)

N, = (N,—1)tan (1,4 - ¢)
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Si ottiene:

o

o 35
N, = €™ "3 tan? (45o +5 > =~ 33,26

N, = (33,26 — 1) tan (1,4 - 35°) = 37,11

I fattori di forma s; vengono assunti pari a 1 poiché si utilizzano i fattori di
inclinazione del carico.
I fattori di profondita valgono:

dy=1+2 tan¢- (1 —sen¢)’ -k
con

D
k= — per <1

B

S

per

d, =1
Per D si assume un valore medio tra I'altezza del terreno a monte e a valle:
D = 2,8 m, si ottiene quindi:

2
dy=142 tan35- (1 —sen35)*- 3’2 = 1,2161

)

dy =1

I fattori di inclinazione del carico vengono calcolati mediante le seguenti
formule:

. 1 H m
ig=[1—
1 V4+B-L-c-cotangp/) ’

H m—+1
o (1—
“ < V—G—B-L-c-cotangb)
con

2+ B/ T 2+ 3’3/1
=TT B, T 1,33
1+5 1429
Nel caso in esame ¢ = 0 quindi, le espressioni dei fattori di inclinazione del
carico diventano:

H\™ 13989\ "%
ba < V) < 40480) 0,59

H\™M 13989\ %3
i=(1-= =(1- == = 0,39
Vv 40480

I fattori di inclinazione del piano della fondazione vengono calcolati mediante
le seguenti formule:

= 1,23

b, ="b,=(1—atan¢)’
con « inclinazione del piano di fondazione rispetto all’orizzontale.
Nel caso in esame il piano di fondazione € orizzontale, quindi:
by=0,=1
I fattori di inclinazione del terreno vengono calcolati mediante la formula
seguente:

9q = Gy = (1-05- tanﬁf
con [ inclinazione del pendio.
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Nel caso in esame il terreno € orizzontale, quindi:

gq:.97:1

I parametri geotecnici utilizzati per il calcolo della ¢, devono essere corretti
con coefficienti dei gruppi M1 (Tab. D.4).

Grandezza adlla quale Coefficiente Tabella D.4
applicare il parziale Coefficienti parziali per
Parametro coefficiente parziale YM (MI1) (M2) i parametri geotecnici

Tangente dell’angolo di resistenza al taglio tan ¢} V! 1,0 125 del terreno.
Coesione efficace cl, Yer 10 125 Coefficienti utilizzati
Resistenza non drenata Cuk Yeu 10 14 per la combinazione
Peso dell’unitda di volume 04 Yy 1,0 10 Cl.

Pertanto:

. 1 .
qlim:q.Nq.sq.dq.Zq.bq.gq+§.B.ryt.N‘Y.s’Y.dpy.Z‘y.b’y.g’y

g . 1 .
:(_t‘D>'Nq'sq'dq'zq'bq'gq—"_i'B'l'N’y's'y'd'y'l’y'b'y'g'y
Yy Y

3
1800
=(-=".28)-33,26-1-1,2161-0,59-1-1
<1700 ,8> 33,26 2161 - 0,59
1 1
133 1800 110391 1212027542984 — 163 259 dal¥
2 1,00 m?

Azione stabilizzante:

im~A im'B'1 1 T yd T
Ry = Bmts 0 _ 103259331 _ sa5754 dan
YR 1,0 1,0

Azione tnstabilizzante:

E;= N,q =40480 daN

R 538 754
Essendo E—Z = 10480 — 13,31 > 1 la verifica allo schiacciamento risulta
soddisfatta.

Combinazioni Sismiche

Si veda la Figura D.6 nella pagina seguente.
Combinazione S™
Peso totale del muro:
W, =W, + W, = 6250 4 4950 = 11200 daN
Peso del terreno a monte:
W, =16 200 daN
Sovraccarico permanente sul terreno a monte:

G = 2700 daN



Figura D.6

Forze coinvolte nella
verifica a
schiacciamento, caso
sismico.

Appendice D

)
|
i by=by |
|
wap }
|
|
. Woka L] Wikng s,
4 « | — ——
} I
E I bwt }
la.a | ‘ Sa
Brph = by | |
wph = Pwih W, (1 £ K,), i v ! by = by,
W A£K) 1 g,
|
T G, .,
SR Lk,%*—{wfu k)
\ 100 50| 180

Sovraccarico variabile sul terreno a monte:
@ =900 daN

Spinta attiva del terreno:

1 1
Su =5 a (L4 ko) Ko H* = - 1800 - (1+0,0205) - 0,29 - 5,6

= 8353 daN
Spinta dovuta al sovraccarico permanente:
Sy =qy- (1+ky) - Kosism - H = 1500 (1 + 0,0205) - 0,29 - 5,6 = 2486 daN
Spinta dovuta al sovraccarico variabile:
Sy =10q,- (1+k,) - Kygsm - H=500- (14 0,0205) - 0,29 - 5,6 = 828 daN
Risultante delle forze verticali:
Nea=%c Wy - L4+ky)+ Wi 1+k,)+W,-(1+k,)+G- (14 k)]
=1,0-[6250 - (1 4 0,0205) 4+ 4950 - (1 + 0,0205) + 16 200 - (1 + 0,0205)
+2700 - (1 4 0,0205)] +
+1,0-900 - (1 + 0,0205) = 31635 daN

Risultante delle forze orizzontali:

H:'YGl '(Wp'kh+Wf'kh+Wt'kh+Sa+Sg)+’YQi'Sq
=1,0- (256 + 203 + 664 + 8353 + 2486) + 1,0 - 828 = 12790 daN
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Si calcola il momento (considerato positivo in senso orario) rispetto al centro
della fondazione:

M=75g,[-W, (1 4+k,) bup + Wy (1+k,) by + W, (L+k,) - bu
+G'(1+k7j)'bg—Wp'k‘h'bwph—Wf'kh'bwfh—Wt'kh'bwth_Sa'bSa
_Sg' ng] +7qi [Q'(1+kv) 'bq_Sq' bSq]

M =1,0-[—6250 - (1 +0,0205) - 0,4 + 4950 - (1 + 0,0205) - 0
+ 16 200 - (1 + 0,0205) - 0,75 4 2700 - (1 + 0,0205) -0,75 — 6250 - 0,041 - 3,1
—4950-0,041 - 0,3 — 16200 - 0,041 - 3,1 — 8353 - 1,87 — 2486 - 2,8]
+1,0- [900 . (1 + 0,0205) -0,75 — 828 - 2,8] = —15210daN -m

L’eccentricita della risultante delle forze verticali e:

M 15210
=N T 3631 O m
b33

222 055

6 6

Dal momento che e < b/6 la sezione risulta interamente compressa e non si
parzializza.

Si calcola la capacita portante del terreno mediante la formula di Hansen
che, in caso di terreno non coesivo, assume la seguente espressione:

qlinl:q'Nq'sq'dq'iq'bq'gq—i_%'B'Pyt'N'y's'y'd'y'i'y'b'y‘g'y
I fattori di capacita portante, di profondita, di inclinazione del piano di fon-
dazione e del terreno dipendono dall’angolo d’attrito e dalle caratteristiche
geometriche del sistema e quindi non variano. Con l'introduzione del sisma
cambiano invece i carichi verticali e orizzontali e di conseguenza cambia il
fattore correttivo di inclinazione del carico.

, H "
g=1(1~—
V+B-L-c-cotan¢

H m—+1
(-
" < V+B-L~c-cotan¢)
con
24+ B/ 2433
L+ 5 1429
Nel caso in esame ¢ = 0 quindi le espressioni dei fattori di inclinazione del
carico diventano:

H\™ 12790\ %3
o=(1-=) =(1-=2 =053
ta ( v) ( 31634) ’

H\™! 12790\ >3
i=(1-= = (1 == =0,32
1% 31634

I parametri geotecnici utilizzati per il calcolo della ¢, devono essere corretti
con coefficienti dei gruppi M1 (Tab. D.4).




Tabella D.4

Coefficienti parziali per
i parametri geotecnici
del terreno.
Coefficienti utilizzati
per la combinazione
Cl.
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Grandezza adlla quale Coefficiente

applicare il parziale
Parametro coefficiente parziale YM (M) (M2)

Tangente dell’angolo di resistenza al taglio tan ¢, Vo 1,0 125
Coesione efficace cl, Ve! 1.0 125
Resistenza non drenata Cuk Yeu 10 14
Peso dell’unita di volume ¥ Yy 1.0 10
Quindi
. 1 .
qnm:q’Nq'sq'dq'zq'bq'gq'i_i'B"Yt'ny'S'y'd'y'Z'y'b’y'gfy
1
:(&.D) .Nq.sq.dq.iq.bq.gq+_.B.&.NW.SW.dW.iv.bW.g’y
T 2 Vv
1800 1800
-2,8)-33,26-1-1,2161 - 0,53-1-1 -3,3- ——-37,11-1-1-0,32-1 -1
( 1,00 ) + 1,00
daN

=108043 + 35269 = 143312 —-

Azione stabilizzante:
_ Qim-Af _ qum-B-1  143312-33-1

R, = —
YR ].,O 1,0

= 472930 daN

Azione instabilizzante:

Ed = N,«d = 31635 daN

472
Essendo gj = 371 693350 = 14,95 > 1 la verifica allo schiacciamento risulta
soddisfatta.

Combinazione Sismica $—

Peso totale del muro:
Wy, =W, + W; = 6250 4 4950 = 11 200 daN
Peso del terreno a monte:
W, =16 200 daN

Sovraccarico permanente sul terreno a monte:

G = 2700 daN
Sovraccarico variabile sul terreno a monte:

@ =900 daN

Spinta attiva del terreno:

1 1
Sa=5 a- (1= ky) Koo - H?=7 - 1800 - (1-0,0205) - 0,29 - 5,6* =8017 daN



Esempio di calcolo di un muro in c.a.

Spinta dovuta al sovraccarico permanente:
Sy =10qy- (1 —k,) Kqsism - H=1500- (1 —0,0205) - 0,29 - 5,6 = 2386 daN
Spinta dovuta al sovraccarico variabile:
Sy =10qq- (1 —ky) - Kggism - H =500 (1 —0,0205) - 0,29 - 5,6 = 795 daN
Risultante delle forze verticali:

Nea=7c Wy - (1—k,)+Ws-1—k,)+W,-(1—k,)+G-(1—k,)
+7,- Q- (1—ky)
—1,0-[6250 - (1 — 0,0205) + 4950 - (1 — 0,0205) + 16200 - (1 — 0,0205)
+2700 - (1 — 0,0205)] + 1,0 + 900 - (1 — 0,0205) = 30364 daN

Risultante delle forze orizzontali:

H=~g (W, ky+W;-ky+W,-k,+S,+5,)+70, -S4
=1,0- (256 + 203 + 664 + 8017 + 2386) + 1,0 - 795 = 12321 daN

Si calcola il momento (considerato positivo in senso orario) rispetto al centro
della fondazione:

M =g, - [-W, (1= ky) - bup + Wy (1= k) - bus + Wi+ (1 — ky) - by
+G - (1=ky) by =Wy ke -bupn =Wy - iy - b — Wi - ki busn—G - ki, - by,
_Sa'bSa_Sg'ng]""YQi[Q'(l_kv) 'bq_Q'kh'bqh_Sq'bSq]

M =1,0-[-6250 - (1 —0,0205) - 0,4 4+ 4950 - (1 — 0,0205) - O
+16200 - (1—-0,0205) - 0,75+2700 - (1-0,0205) - 0,75—6250 - 0,041 - 3,1
—4950- 0,041 - 0,3 — 16200 - 0,041 - 3,1 — 8017 - 1,87 — 2386 - 2,8]
+1,0-[900 - (1 — 0,0205) - 0,75 — 795 - 2,8] = —14716 daN - m

L’eccentricita della risultante delle forze verticali é:

UM 14T6
TN T 30364 o
b 33

I 0.55

6 6

Si calcola la capacita portante del terreno mediante la formula di Hansen che
in caso di terreno non coesivo assume la seguente espressione:

‘ 1 ‘
qlim:q.Nq.Sq.dq.zq.bq.gq+§.B.ﬁyt.N’Y.S’y.dw.z’y.b’y.g’y

Analogamente a quanto visto per la combinazione sismica ST gli unici fattori
che variano sono quelli riguardanti 'inclinazione del carico:

] H m
tg=1{1~—
V+B-L-c-cotan¢

()
= V+B-L-c-cotan¢



Tabella D.4
Coefficienti parziali per
i parametri geotecnici
del terreno.
Coefficienti utilizzafi
per la combinazione
Cl.
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con
2+ 2
1+2

243
m = 53 = 1,23
L+5°

Nel caso in esame, ¢ = 0, le espressioni dei fattori di inclinazione del carico
12321\ V%
— = 0,52

diventano:
=11 HA™ =11
N v 30364

H\™ 12321\ %%
e (1Y (e By,

30 364
Dal momento che e < b/6 la sezione risulta interamente compressa e non si
parzializza.

I parametri geotecnici utilizzati per il calcolo della ¢, devono essere
corretti con coefficienti dei gruppi M1 (Tab. D.4).

Grandezza alla quale Coefficiente

applicare il parziale
Parametro coefficiente parziale M (MI) (M2)
Tangente dell’angolo di resistenza al taglio tan ¢} Vo 1,0 125
Coesione efficace cl, Yer 10 125
Resistenza non drenata Cuk Yeu 10 14
Peso dell’unitd di volume ¥ Yy 1.0 10

Quindi

. 1 .
qlim:q'Nq'Sq'dq'Zq'bq'gq+§'B"yt'N'y'S’y'd'y'Z'y'b'y'g’y

1
:<l.D>.Nq.sq.dq.iq.bq.gq.’._.B.l.NA{.S’Y.d’y.iw.b’Y.g’y
Ty 2 Ty
1800
-33,26-1-1,2161-0,52-1-1
<100 8) 33,26 ,2161 - 0,5
1800
3,3 -3711-1-1-0,31-1-1
100 ’

= 106005 + 34167 = 140172 @

Azione stabilizzante:

140172-3,3 - 1
1,0

qlim-Af _ Giim - B - 1 _

R, =
*T R 1,0

= 462567 daN

Azione instabilizzante:

Ed = Nrd = 30364 daN

Ry 462567

Essendo
SSERCO B T 30364
soddisfatta.

= 15,23 > 1 la verifica allo schiacciamento risulta



Esempio di calcolo di un muro in c.a.

Verifica al ribaltamento

R
La verifica al ribaltamento risulta soddisfatta se E—d >1
d

Ed = E (Nperm,sfavi “Yar bperm,sfavi + Nvar,sfavi . ’YQZ’ : bvar,sfavi)
%

Rd = E (Npermﬁfavj *YG1 bperm,favj + Nvar,favj . ’YQ'L . bvar,favj)

J

Q.
Q
<
@

Nperm fav: azioni permanenti favorevoli;
bperm,fav: Draccio azioni permanenti favorevoli;
Nperm stay: azioni permanenti sfavorevoli;

bperm stav: braccio azioni permanenti sfavorevoli;

Nyar fay: azioni variabili favorevoli;

byar fay: braccio azioni variabili favorevoli;

Nyar stav: azioni variabili sfavorevoli;

byar stav: braccio azioni variabili sfavorevoli;

a1 coefficiente correttivo azioni permanenti (diverso secondo che ’azione
sia favorevole o sfavorevole);

e i coefficiente correttivo azioni variabili (diverso secondo che l’azione sia

favorevole o sfavorevole).

LQ
Figura D.7
l llh l } Forze coinvolte nella
Hm lH verifica a
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by b,bq ‘ ‘\ statico.
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Forze agenti:

peso della parete: W,;

peso della fondazione: W;
peso del terreno a monte: W;
spinta statica del terreno: S,;
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e sovraccarico sul terreno a monte: G + Q;
spinta dovuta al sovraccarico permanente: S,;
spinta dovuta al sovraccarico variabile: S,.

Combinazione EQU+M2

Il meccanismo limite di ribaltamento viene considerato come uno stato di
equilibrio limite di corpo rigido e non prevede la mobilitazione della resistenza
del terreno di fondazione, per le azioni vengono, quindi, utilizzati i coefficienti
parziali del gruppo EQU.

In particolare, il momento stabilizzante, viene calcolato adottando i coef-
ficienti parziali 751 = 0,9 per le azioni verticali permanenti e vg; = 0,0 per
quelle variabili, che forniscono un contributo stabilizzante.

Peso totale del muro:
Wp =W, +W; =W, +W; = 6250 + 4950 = 11 200 daN
Peso del terreno a monte:
W, = 16 200 daN
Sovraccarico permanente sul terreno a monte:
G =gq,-ly,, =1500-1,8 = 2700 daN
Sovraccarico variabile sul terreno a monte:
Q =qylynm =500-1,8=900daN
Si avra quindi:

Npermtay = Wi + Wi + G = 11200 + 16 200 4 2700 = 30 100 daN
Nyartay = @ = 900 daN

Momento stabilizzante dovuto al peso del muro:
M, = W, - byp + Wy - by = 6250 - 1,25 4+ 4950 - 1,65 = 15980 daN - m
Momento stabilizzante dovuto al peso del terreno:
M; =Wy - by = 16200 - 2,4 = 38880 daN - m
Momento stabilizzante dovuto al sovraccarico permanente:
M, =G b, =2700-2,4 = 6480 daN - m
Momento stabilizzante dovuto al sovraccarico variabile:
M,=Q-b,=900-2,4=2160 daN - m

I carichi verticali permanenti e variabili risultano favorevoli e forniscono sem-
pre un contributo stabilizzante, si adottano quindi v¢ = 0,9 e 79, = 0,0

(colonna EQU) (Tab. D.3).



Esempio di calcolo di un muro in c.a.

Coefficiente parziale Tabella D.3
Carichi Effetto Yr (0 YE) EQU (A7) STR (A2) GEO Coefficienti parziali per

_ Favorevole 09 10 1.0 le azioni o per I'effetto
Permanenti Sfavorevole Gl 1.1 1.3 10 delle azioni.

] . Favorevole 00 0.0 0.0 Coefficienti utilizzati
Permanenti non strutturali gt orevole G2 15 15 13 per la combinazione
Variabll Favorevole 0,0 0.0 00 C1, azioni favorevoli.

anaoil Sfavorevole Qi 15 15 1.3

Azione stabilizzante:

Rd = E (]Vpe-rm,fav,C : bperm,favk * Yo + Nvar,favk : bvar,fav,C : FYQ’L)
k

= My, - vye1 + My - ve1 + Mg - va1 + My - voi
=15980-0,9 + 38880 - 0,9 + 6480 - 0,9 + 2160 - 0,0
= 14382 4+ 34992 + 5832 + 0 = 55206 daN - m

La spinta del terreno agente sul paramento di monte viene calcolata utilizzando
i parametri geotecnici del terreno, corretti con i coefficienti del gruppo M2
(Tab. D.4).

Grandezza alla quale Coefficiente Tabella D.4
applicare il parziale Coefficienti parziali per

Parametro coefficiente parziale ™ (M1) (M2) i parametri geotecnici
Tangente dell’angolo di resistenza al taglio tan ¢}, Vo 1.0 1,25 del ferreno.

Coesione efficace ¢l Ve 10 125 Coefficienti utilizzati
Resistenza non drenata Cuk Yeu 10 14 per il gruppo M2.
Peso dell’unitd di volume 5 Yy 10 1,0

Angolo di resistenza al taglio:

tan¢),  tan35°

tan ¢, = - = 1.5 = 0,56 quindi ¢/, = 29°
Peso per unita di volume del terreno:
1800
Yua = 1% = S22 — 1800 daN/m”
v

Il coefficiente di spinta attiva vale quindi:
/ 2 [e]
K, = tan? <45° — %) = tan® <45° — %) =0,35

Una volta corretti i parametri geotecnici € possibile calcolare la spinta del
terreno agente sul paramento di monte e le spinte dovute ai sovraccarichi.

Spinta attiva del terreno:

1 1
Su =5 - Ko H* =7 -1800- 0,35 5,6° = 9878 daN

Spinta dovuta al sovraccarico permanente:

Sy =qy - Ko+ H =1500-0,35-5,6 = 2940 daN
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Spinta dovuta al sovraccarico variabile:
S, =4qq - K,-H =500-0,35-5,6 =980 daN
Si avra quindi:
Nperm stay = Sa + Sy = 9878 + 2940 = 12818 daN
Nyar stav = Sq = 980 daN
Momento instabilizzante dovuto alla spinta del terreno:
Mg, =8, - bg, =9878 - 1,87 = 18471 daN - m

Momento instabilizzante dovuto alla spinta generata dal sovraccarico perma-
nente:

Mg, = S, - by = 2940 - 2,8 = 8232 daN - m

Momento instabilizzante dovuto alla spinta generata dal sovraccarico varia-
bile:
Mgy = Sg-bgqg =980 2,8 =2744 daN - m

Coefficiente parziale
Tabella D.3 Carichi Effetto vF (0 vE) EQU (AI)STR (A2) GEO

Coefficienti parziali per Favorevole 0.9 1.0 1,0
le azioni o per I'effetto Permanenti Sfavorevole el 11 13 10
delle azioni. , ~ Favorevole 00 00 0.0
Coefficienti utilizzati Permanenti non strutturali Sfavorevole Ya2 15 15 13
per la combinazione Favorevole 00 0,0 0,0
EQU, azioni sfavorevoli. Variabili Sfavorevole YQi 15 15 13

Azione instabilizzante:

Ed = E (Nperm,sfavi : bperm,sfavi VG + Nvar,sfavi : bvar,sfavi : ’7@1)

= Ms, - ve1 + Msg - ver + Msq - Yoi
— 9878 -1,87-1,1 +2940-2,8-1,1 +980-2.8-1,5
= 20319 4+ 9055 + 4116 = 33490 daN - m

2
Essendo g—j = % = 1,65 > 1 la verifica al ribaltamento risulta soddi-
sfatta.

Combinazioni Sismiche

Si veda la Figura D.8 nella pagina seguente.

Combinazione St

Peso totale del muro:
W, =W, + Wy = 6250 4 4950 = 11200 daN
Peso del terreno a monte:
W, =16 200 daN
Sovraccarico permanente sul terreno a monte:

G = 2700 daN



Esempio di calcolo di un muro in c.a.

lQ(liKv)
LT Gasx
[y ][] 6a£K)
|
1
|
|
|
i
|
WoKyl | WK, |
8 L } Sq Sq
[ |
4 |
W, (1 £ K,k —,
i |
“ |
W,(1£K,) |
OAF oAt .,
=1 ‘ Wik, W (1'£K;)
17
‘ 100 |50 180
Sovraccarico;
@ =900 daN

Si avra quindi:

Npermtaw = Wi+ Wy + Wi+ G+ Wy kg + W, - ky+ W, - ky + G - ky
= 4950 + 6250 + 16 200 + 2700 -+ 4950 - 0,0205 + 6250 - 0,0205
+16200 - 0,0205 + 2700 - 0,0205 = 30717 daN
Nuartar = Q4.Q - ky = 900 + 900 - 0, 0205 = 918 daN

Momento stabilizzante dovuto al peso del muro:

M, =W, - (L4 ky) - buyp + Wi (L4 k) - byy
= 6250 - (1+0,0205) -1,254-4950 - (1+0,0205) -1,65=16 307 daN - m

Momento stabilizzante dovuto al peso del terreno:
My =W, - (1+k,) by = 16200 - (1 +0,0205) - 2,4 = 39677 daN - m
Momento stabilizzante dovuto al sovraccarico permanente:
M,=G-(1+k,)-b,=2700-(1+0,0205) - 2,4 = 6613 daN - m
Momento stabilizzante dovuto al sovraccarico variabile:

M, =Q-(1+k,) b, =900 (14 0,0205) - 2,4 = 2204 daN - m

Figura D.8

Forze coinvolte nella
verifica a
ribaltfamento, caso
sismico.



Tabella D.4

Coefficienti parziali per
i parametri geotecnici
del terreno.
Coefficienti utilizzati
per il gruppo M2.

Appendice D

Azione stabilizzante:

Rd = E (]\'fperm,fav,c : bperm,favk el + Nvar,favk : bvar,favk : 7@1)

%
=My, -ver + My - va1 + My - vya1 + Mg - v0i
—16307-1,0 + 39677 - 1,0 + 6613 - 1,0 + 2204 - 1,0 = 64801 daN - m

La spinta del terreno agente sul paramento di monte viene calcolata utilizzando

i parametri geotecnici del terreno corretti con i coefficienti del gruppo M2
(Tab. D.4).

Grandezza alla quale Coefficiente
applicare il parziale

Parametro coefficiente parziale ™ (MI) (M2)
Tangente dell’angolo di resistenza al taglio tan ¢} Vo' 10 1,25
Coesione efficace cl, Ve 10 125
Resistenza non drenata Cuk Yeu 10 14
Peso dell’unitd di volume v Yoy 10 1,0

Angolo di resistenza al taglio:

tan @)  tan35° o o
tan ¢l = - k— 1.5 = 0,56 quindi ¢/, = 29
Peso per unita di volume del terreno:
1800
Yoo = 1% = 222 — 1800 daN/m®
Vv

Angolo 07 :

kn 0,041
9" = arct =arctg ( ————— | =2,3°
arcg<1+k;v> arcg<1+o,0205> )3

Facendo riferimento alla Figura D.8 si ha:

o i=0;
* 0 =29%
e §=0°
o 3=0°

I1 valore del coefficiente di spinta attiva nel caso sismico (K, ssm) diventa
quindi:
cos?*(¢ — B — V)

2
sen(¢ + 0) - sen(¢p —i — )
cos(d + B+ 1) - cos(i — B)

cos?(29° — 0° — 2,3°)

Ka,sism =

cos¥ - cos? B -cos(d + B+ V) -

2
290 oY, 20°_(0° —2.3°
COSQ,3°'COS2 0°~COS(0°+0°+2,30)- 1+\/Sen( +0 ) Sen( 9°—0 , 3 )]

cos(0°4-0°+2, 3°)-cos(0°—0°)

0,7981
= ,798 = 0,37

=
0,999 - 1-0,999 - [1 + 93]

0,4843-0,
0,099 - 1



Esempio di calcolo di un muro in c.a.

Spinta attiva del terreno:

1 1
Sy = 3 Vi (1+ ky) Ky gism - H> = 5 1800- (1 + 0,0205)-0,37-5, 6% =10657daN

Spinta dovuta al sovraccarico permanente:
Sy =4¢q,- (1 +ky) - Kggism - H = 1500 - (1 +0,0205) - 0,37 - 5,6 = 3172 daN
Spinta dovuta al sovraccarico variabile:
Sy =10qq- (1+k,) - Kggsm - H=500- (14 0,0205) - 0,37 - 5,6 = 1057 daN
Forza orizzontale dovuta all’inerzia della parete del muro:
L,y = W, -k = 6250 - 0,041 = 256 daN
Forza orizzontale dovuta all’inerzia della fondazione del muro:
L,y = Wy -k, =4950-0,041 = 203 daN
Forza orizzontale dovuta all’inerzia del terreno a monte:
Lyt = W, -k = 16200 - 0,041 = 664 daN
Si avra quindi:

Nypermstay = Sa + Sy + Lup + Lus + Loy = 10657 + 3172 + 256 + 203

+ 664 = 14952 daN
Nvar,sfav = Sq = 1057 daN

Momento instabilizzante dovuto alla spinta del terreno:
Mg, = S, - bs, = 10657 - 1,87 = 19982 daN - m

Momento instabilizzante dovuto alla spinta generata dal sovraccarico perma-

nente:
Mg, = Sg ~bgg = 3172 - 2,8 = 8882 daN - m

Momento instabilizzante dovuto alla spinta generata dal sovraccarico varia-
bile:
Mg, =S, bsy = 1057 - 2,8 = 2960 daN - m

Momento instabilizzante dovuto alla forza d’inerzia della parete del muro:
Mruwp = Lup - bupn = 256 - 3,1 = 794 daN - m

Momento instabilizzante dovuto alla forza d’inerzia della fondazione del

muro:
Mg = Iyp - bypn = 203-0,3 =61 daN - m

Momento instabilizzante dovuto alla forza d’inerzia del terreno:

let = th : bwth = 664 - 3,1 = 2058 daN - m



Appendice D

Azione instabilizzante:

Ed:Z (Nperm,sfavi : bperm,sfavi *YGe1 + Nvar,sfavi : bvar,sfavi ’ ’YQ?)
:MSa el +MSg * Ve _I'Mth *Yau +lep s Ve ‘I’Mwa *Ya +MSq *YQi
=19982-1,04+8882-1,0+2058-1,0+794-1,0461 1,04 2960 1,0

=34737 daN - m
R 64 801
Essendo Ej = 5137 = 1,87 > 1 la verifica al ribaltamento risulta soddi-
sfatta.

Combinazione S—

Peso totale del muro:
W, =W, + Wy = 6250 4+ 4950 = 11200 daN
Peso del terreno a monte:
W, = 16200 daN
Sovraccarico permanente sul terreno a monte:
G = 2700 daN

Sovraccarico:

@ =900 daN
Si avra quindi:

Nperm’fav:Wf+Wp+Wt+G—Wf'kv—Wp'kv—Wt'kv—G'ka

= 4950 + 6250 + 16 200 + 2700 — 4950 - 0,0205 — 6250 - 0,0205
— 16200 - 0,0205 — 2700 - 0,0205 = 29 483 daN
Nyar fay = Q-Q - k, = 900 — 900 - 0,0205 = 882 daN

Momento stabilizzante dovuto al peso del muro:

My, =W, - (1 —ky) byp+W;-(1—Fk,) by
= 6250 - (1—0,0205) - 1,254+4950 - (1—0,0205) - 1,65=15652 daN - m

Momento stabilizzante dovuto al peso del terreno:
My =W, (1 —k,) by =16200- (1 —0,0205) - 2,4 = 38083 daN - m
Momento stabilizzante dovuto al sovraccarico permanente:
M,=G-(1—-k,)-b,=2700- (1 —0,0205) - 2,4 = 6348 daN - m
Momento stabilizzante dovuto al sovraccarico variabile:

M,=Q (1—Fk,) b, =900-(1—0,0205)-2,4 = 2117 daN - m



Esempio di calcolo di un muro in c.a.

Azione stabilizzante:

Rd = E (Nperm,favk : bperm,fav,C el + ]Vvar,fav,C : bvar,favk : ’YQZ)
k

=My, -ve1 + M- va1 + My - vya1 + Mg - voi
=15652-1,0+38083-1,0+ 6348 - 1,0 + 2117 - 1,0 = 62200 daN
La spinta del terreno agente sul paramento di monte viene calcolata utilizzando

i parametri geotecnici del terreno corretti con i coefficienti del gruppo M2
(Tab. D.4).

Grandezza alla quale Coefficiente Tabella D.4
applicare il parziale Coefficienti parziali per
Parametro coefficiente parziale YM (MI1) (M2) i parametri geotecnici
Tangente dell’angolo di resistenza al taglio tan ¢} V! 10 1,25 del terreno.
Coesione efficace cl, Ve 10 125 Coefficienti utilizzati
Resistenza non drenata Cuk Yeu 10 14 per il gruppo M2.
Peso dell’unitd di volume v Yy 10 1,0

Angolo di resistenza al taglio:

tan ¢,  tan35°

tan @), = Y 125 = 0,56 quindi ¢/, = 29°
Peso per unita di volume del terreno:
1800
Yed = Tk 2222 1800 daN/m?
Ty

Angolo 0

_ kp B 0,041 o o
¥~ = arctg <1 — kv> = arctg <T,0205> =2,4

Facendo riferimento alla Figura D.8 si ha:

o =0
* $=29%
o §=0°
o 3=0°

Il valore del coefficiente di spinta attiva nel caso sismico (K, gsm) diventa
quindi:

Ka7sism - COS2 (¢ — ﬁ — 79)

) sen(¢ + 0) - sen(¢p — i — ) ’
+ cos(d + B+ 9) - cos(i — f)
cos?(29° — 0° — 2,4°)

2
1+\/sen(29 +0°) -sen(29°—0°—2, 4 )]

cos - cos? - cos(d + B+ ) -

c0s2,4%-cos? 0%-cos(0°+0°+2, 4°). cos(0°+0°+2, 4°)-cos(0° —0°)

0,7994
= ! - =0,37

0,999-1-0,999 - 1+ 0,4848 - 0,4477
0,999 - 1




Appendice D

Spinta attiva del terreno:

1 1
Su= g a- (1= k) Koo H* = 5 -1800- (1 — 0,0205)-0,37-5,67=10229 daN

Spinta dovuta al sovraccarico permanente:
Sy =¢qy- (1 —k,)  Kqgism - H=1500- (1 —0,0205) - 0,37 - 5,6 = 3044 daN
Spinta dovuta al sovraccarico variabile:
Sy =10qq- (1 — k) - Kggsm - H =500-(1—0,0205) - 0,37 - 5,6 = 1015 daN
Forza orizzontale dovuta all’inerzia della parete del muro:
Ly, =W, -k = 6250 - 0,041 = 256 daN
Forza orizzontale dovuta all’inerzia della fondazione del muro:
I,y = Wy -k = 4950 - 0,041 = 203 daN
Forza orizzontale dovuta all’inerzia del terreno a monte:
Ly =W, -k, =16200- 0,041 = 664 daN
Si avra quindi:

Nperm,sfav = Sa + Sg + Iu)p + wa + th

= 10229 + 3044 + 256 + 203 + 664 = 14 396 daN
Nvar,sfav = Sq = 1015 daN

Momento instabilizzante dovuto alla spinta del terreno:
Mgy =85, bse, =10229-1,87 =19128 daN - m

Momento instabilizzante dovuto alla spinta generata dal sovraccarico perma-
nente:
Mg, =S, -bsy = 3044 - 2,8 = 8523 daN - m

Momento instabilizzante dovuto alla spinta generata dal sovraccarico variabile:
Mg, =5, bs, =1015-2,8 = 2842 daN - m

Momento instabilizzante dovuto alla forza d’inerzia della parete del muro:
My = Lp - bupn, = 256 - 3,1 = 794 daN - m

Momento instabilizzante dovuto alla forza d’inerzia della fondazione del muro:
My = Lyg - bysn = 203 -0,3 = 61 daN - m

Momento instabilizzante dovuto alla forza d’inerzia del terreno:

Myt = Lyt - by, = 664 - 3,1 = 2058 daN - m



Esempio di calcolo di un muro in c.a.

Azione instabilizzante:

Ed = E (Nperm,sfavi : bperm,sfavi *YGe1 + Nvar,sfav,i ' bvar,sfavi : IYQZ)

=Msq - Ya1+Msg - ve1+Mrwe - Ya1+Mrwp - Yar+Mrws - Ya1+Msq - Vqi
=19128-1,0+8523-1,0+2058-1,0+794-1,0+61-1,0 +2842-1,0

= 33406 daN
R 62200
Essendo EZ = 33206 — 1,86 > 1 la verifica al ribaltamento risulta soddi-

sfatta.

Verifica di stabilita globale

R
La verifica di stabilita globale risulta soddisfatta se 451
d

Ed = § Nperm,sfavn el
n

: . tan ¢
Rd:-Z|:l‘li"‘(Nperm,favj'7G2_u‘li.ryG2)‘ k:|
T Vo

dove:

Nperm fav: @zioni permanenti favorevoli (W - cos a;);

Nperm stav: @zioni permanenti sfavorevoli (W; - sen «;);

~Yaa: coefficiente correttivo azioni permanenti non strutturali (diverso se-
condo che 'azione sia favorevole o sfavorevole). In questo caso essendo i
carichi compiutamente definiti si puo assumere ygo—vg1;

~.: coefficiente correttivo della coesione;

v4: coefficiente correttivo dell’angolo d’attrito;

~vgr: coefficiente correttivo delle resistenze.

Combinazione C2: A2+M2+R2

Per la verifica di stabilita globale viene utilizzata la combinazione C2: A2 +
M2+ R2, con g specifico per le verifiche di sicurezza delle opere in materiali
sciolti e fronti di scavo pari a 1,1 (Fig. D.9).

Si cons@era una superﬁme d} scorri- Az o Witerreno Wictls Witot tabella D.5
mento di primo tentativo di raggio [elilSEr i (daN) (daN) (daN) Forze peso dei conci.
pari a 9,8 m. L’insieme terreno-muro 1 144 23 810 0 810
. . . . c 9. 2 15 -14 2178 0 2178
viene discretizzato in 9 conci di lar- 3 18 -5 000 8500 9400
ghezza variabile tra 1,44 e 1,8 m. Per 4 15 4 16434 2700 19134
ognuno dei conci individuati si cal- 5 15 14 14598 0 14598
cola la forza peso: tale vettore viene 6 15 24 13212 0 13212
. 7 15 33 10980 0 10980
scomposto nelle sue componenti pa- 8 15 25 7506 0 7506
rallela e ortogonale alla superficie di 0 15 58 2779 0 2772

scorrimento. Le componenti ortogo-
nali alla superficie di scorrimento so-
no considerate stabilizzanti in quanto contrastano l'instaurarsi del cinemati-
smo. Le componenti parallele alla superficie di scorrimento, invece, risultano
instabilizzanti o stabilizzanti secondo che siano dirette o meno verso valle.



Figura D.9
Divisione del sistema
in conci.

Tabella D.4

Coefficienti parziali per
i parametri geotecnici
del terreno.
Coefficienti utilizzati
per il gruppo M2.

Tabella D.3

Coefficienti parziali per
le azioni o per I'effetto
delle azioni.
Coefficienti utilizzati
per la combinazione
C2, azioni favorevoli.

Tabella D.6

Coefficienti parziali per
le verifiche di sicurezza
di opere di materiali
sciolfi e di fronti di
SCavo.

Coefficiente R-

YR 11

Appendice D

Azione stabilizzante:

Nel caso in esame per i conci 1, 2 e 3 entrambe le componenti della forza peso
esplicano un’azione stabilizzante, considerando inoltre 1’assenza di falda e la
presenza di terreno non coesivo, R, diventa:

tan ¢ 2
(Wi - g2 - cos ay) - ,yd)k +ZVVz"YG2~S€na,
1 ¢ =1

1
Ry=—-

YR |4

9
Jj=

Grandezza alla quale Coefficiente

applicare il parziale
Parametro coefficiente parziale M1) (M2)

Tangente dell’angolo di resistenza al taglio tan ¢}, Vo' 10 1,25
Coesione efficace c Ve 10 125
Resistenza non drenata Cuk Yeu 10 14
Peso dell’unita di volume % Yy 10 10

Dal momento che i carichi risultano compiutamente definiti, il coefficiente vg2
puo essere assunto pari a vyg;.

Coefficiente parziale

Carichi Effetto vr (0 YE) EQU (AI)STR (A2) GEO
. Favorevole 0.9 1.0 1,0
Permanenti Sfavorevole 61 1,1 13 10
] ~ Favorevole 0.0 0.0 0.0
Permanenti non strutturali Sfavorevole YG2 15 15 13
o Favorevole 0.0 0.0 0.0
Variabil Sfavorevole Qi 15 15 13

Si assume il yg specifico per le verifiche di sicurezza delle opere in materiali
sciolti e fronti di scavo.

Rym 2 SS9 100 - cosay) - 2% L5100
—_ . i s -COSQ;) s —m— N 5 - Sen «
d 171 ~ J 1’25 = l l
1
=11 [41224 + 1663] = 38988 daN



Esempio di calcolo di un muro in c.a.

Azione instabilizzante:
9
E; = ZWz *YG2 - Sen Qy,
n=4
Anche per le azioni instabilizzanti si assume vgo = 751 = 1,00

Coefficiente parziale

Carichi Effetto Yr (O YE) EQU (A1) STR (A2) GEO
) Favorevole 0.9 1.0 1.0
Permanenti Sfavorevole Y61 1.1 1.3 1,0
. . Favorevole 00 00 0.0
Permanenti non strutturali Sfavorevole Ya2 15 15 13
o Favorevole 00 0.0 00
Variabil Sfavorevole Qi 15 15 13

9
E;=Y W, 1,00-sena, = 23942 daN

n=4
R 38988
Essendo E_j = 93013 — 1,63 > 1 la verifica di stabilita globale risulta
soddisfatta.

Combinazione sismica: St

Per ognuno dei conci individuati oltre alla forza peso bisogna considerare le
componenti dell’azione sismica orizzontale (W - k) e verticale (W - k,), date
dal prodotto del peso del concio per i relativi coefficienti sismici. Tali forze
devono essere scomposte in direzione parallela e ortogonale alla superficie di
scorrimento. Come nel caso statico le componenti ortogonali alla superficie di
scorrimento sono considerate stabilizzanti in quanto contrastano l'instaurarsi
del cinematismo; le componenti parallele alla superficie di scorrimento, inve-
ce, risultano instabilizzanti o stabilizzanti secondo che siano dirette o meno
verso valle.

In Tabella D.7 sono riportate le componenti delle forze per ogni concio: in
grigio chiaro sono evidenziate quelle utilizzate per il calcolo dell’azione stabi-
lizzante mentre in grigio scuro quelle che forniscono un contributo instabiliz-
zante.

Azione Azione

Cond w al’) weosa | weena, | kweosa kwwecosa | kwsena,|  k.wisena, stab. instab.
[daN]) [daN] | [daN] | [daN] = [daN] | [daN] [daN] [daN] (daN)
[71 1810 | 23 | 74561 | 316,49 | 1528 |W30870| 6,49 12,98 75648 | 3057 |
2 | 2178 | 14 |2113,30 | 526,91 | 43,32 10,80 21,60 1757,88 86,65 |
3 | %400 | S |9364,23 | 819,26 | 191,97 16,79 33,59 6207,93 | 383,93
4 119134 4 |19087,39| 133472 | 391,29 54,72 10880,64 | 214467
S 14598| 14 |14164,38|353158| 290,37 | 580,74 | 72,40 144,79 8015,95 | 418471
6 | 13212| 24 |12069,76|5373,80 | 247,43 | 49486 | 110,16 220,33 6776,25 | 5978,83
7 | 10980| 33 | 9208,60 | 5980,14 | 188,78 | 377,55 | 12259 245,19 5126,75 | 6480,28
8 | 7596 | 45 |5371,18 |5371,18| 11011 | 22022 | 110,11 220,22 2947,07 | 5701,51
9 | 2772| S8 | 146894 79| 30,11 ,23 | 4 96,38 785,73 | 245921
tot. 43254,68 | 27450,35 |
Rd=1/1,1*tot 39322,44

Ed 27450,35

Tabella D.3

Coefficienti parziali per
le azioni o per I'effetto
delle azioni.
Coefficienti utilizzafi
per la combinazione
C2, azioni sfavorevoli.

Tabella D.7
Componenti delle
forze favorevoli e
sfavorevoli alla stabilita
globale, combinazione
ST,



Tabella D.4

Coefficienti parziali per
i parametri geotecnici
del terreno.
Coefficienti utilizzafi
per il gruppo M2.

Figura D.10

Forze coinvolte nella
verifica di stabilita
globale per la
combinazione sismica
ST,

Appendice D

Grandezza adlla quale Coefficiente

applicare il parziale
coefficiente parziale M

Parametro (M1) (M2)

Tangente dell’angolo di resistenza al taglio tan ¢, Vo 10 1,25
Coesione efficace cl, Ve! 1.0 125
Resistenza non drenata Cuk Yeu 10 14
Peso dell’unitd di volume ¥ Yy 10 10
Wi sena Wkj, cosa Wk, sena
Wky,
Wk,
Wk, cosc Wk, Whkj, cosa Wk, Wk, cosa
I~ Wk, senc Wk, sena—
Weosa
Weosa
w Wi
Wsena Wsena
-a Q
Azione stabilizzante:
1 o tan ¢’
Ry=—" Z (Wi (1+ky)cosa - vga — Wi+ kpsena; - yaa - +
TR =t ®
tan ¢’
+ [(Wj-(1+kv)c0saj-’yG2+Wj.-khsenaj-vgg)~ 5 +
®

j=1

+ Wj . (]. + ku)senaj . ’7@2:| }



Esempio di calcolo di un muro in c.a.

Dal momento che i carichi risultano compiutamente definiti il coefficiente g2
puo essere assunto pari a ygq.

Coefficiente parziale Tabella D.3
Carichi Effetto Yr (0 VE) EQU (A1) STR (A2) GEO Coefficienti parziali per
b . Favorevole 0.9 1.0 1,0 le azioni o per |'effetto
ermanentl Sfavorevole Y61 1,1 1.3 1.0 delle azioni.
b H Hutturali Favorevole 0.0 0.0 0.0 Coefficienti utilizzati
ermanenti non SIrutturall sty orevole VG2 15 1.5 1.3 per la combinazione
o Favorevole 0.0 00 0.0 C2, azioni favorevoli.
Variabil Sfavorevole Qi 1,5 15 1.3

Si assume il g specifico per le verifiche di sicurezza delle opere in materiali

sciolti e fronti di scavo. Tabella D.6 o
0 Coefficienti parziali per
1 tan @’ le verifiche di sicurezza
R;= — Z W, (14 k,)cosa; - 1,00 — W; - kj sen «; - 1,00] - ¢ di opere di materiali
L1 | & 1,25 sciolti e di fronti di
- scavo.
an
+ ; [(WJ -(1+k,)cosay - 1,00+ W;. - ksena; - 1,00) - 195 + °e'ene
+W; - (14 k,)senay - 1,00] }
1
= 11 [(61370,25 - 1,00 + 1258,09 - 1,00 — 981,63 - 1,00) - 0,560166 +
+ (12473,72 - 1,00 + 68,17 - 1,00) - 0,560166 + 1696, 75 - 1,00
= 39322 daN
Azione instabilizzante:
9
E, = Z (Wi - (14 ky)sency - ygo + W - ky cos o - Yao)
i=4
3
+ ZWj - kp, cos o - Yo
j=1
Anche per le azioni instabilizzanti si assume g2 = v51=1,00.
Coefficiente parziale Tabella D.3
Carichi Effetto Yr (0 VE) EQU (A7) STR (A2) GEO Coefficienti parziali per
Permanenti Favorevole 0.9 10 1.0 le azioni o per I'effetto
Sfavorevole VG1 1.1 1.3 1.0 delle azioni.
b ) . Favorevole 0.0 00 0.0 Coefficienti utilizzati
ermanenti non strutturali Sfavorevole Ya2 15 15 13 per la combinazione
o Favorevole 0.0 00 0.0 C2, azioni sfavorevoli.
Variabil Sfavorevole Qi 15 15 13

9
E; = Z (Wi (1+ k,)senc; - 1,00 + W; - kj, cos av; - 1,00]
i—d

3
+ 3 "W - kycosay - 1,00 = (23942,21 + 490,82) - 1,00
j=1

+2516,18 - 1,00 4- 501,15 - 1,00 = 27450 daN



Figura D.11

Forze coinvolte nella
verifica di stabilita
globale per la
combinazione sismica
S—.

Appendice D

R 39322
Essendo FZ = 9ram0 — 1,43 > 1 la verifica di stabilita globale risulta
soddisfatta.

Combinazione sismica: S~

Analogamente a quanto visto per il caso ST per ogni concio devono essere
considerate non solo le componenti della forza peso, ma anche quelle dell’azio-
ne sismica orizzontale e verticale. Le componenti ortogonali alla superficie di
scorrimento sono considerate stabilizzanti in quanto contrastano l'instaurarsi
del cinematismo; le componenti parallele alla superficie di scorrimento, invece,
risultano instabilizzanti o stabilizzanti secondo che siano dirette o meno verso
valle.

O

4°

Wk, sena Wk, sena
Whs T Wk
Wk, cosa Wi, cosa Wk, cosa v
Wk,
Wk,
Wkj, senc Wkj, senc
Wk, cosa
Wcosa Weosa
w w
-
Wsena Wsena
e
o

In Tabella D.8 sono riportate le componenti delle forze per ogni concio: in
grigio chiaro sono evidenziate quelle utilizzate per il calcolo dell’azione sta-
bilizzante mentre in grigio scuro quelle che contribuiscono all’instabilita del
sistema.



Esempio di calcolo di un muro in c.a.

Azione | Azione
concl| d?m af’) “‘('::;;" ";‘::z;" "';‘;f::“ Mimicony | lmsancy stab. instab.
[daN) [daN)
1 | 810 | 23 | 745,61 | 31649 | 1528 1298 | 73286 | 37,06 |
2 | 2178 | 14 | 211330 2160 | 169854 | 9745
3 | 9400 | 5 | 936423 3359 | 597607 | 400,73
4 19134 4 |19087.39] 391,29 27,36 54,72 | 1046963 | 2117,30
5 |14598| 14 |14164,38| 290,37 7240 | 144,79 | 776304 | 4112,32
6 |13212] 24 |12069,76| 247,43 110,16 | 22033 | 660921 | 5868,66
7 110980| 33 | 9208,60 188,78 12259 | 24519 | 037,85 | 6357,69
8 | 7596 | 45 | S371,18 110,11 11011 | 220,22 | 293383 | 5591,40
9 | 2772 | 58 | 146894 | 30,11 48,19 96,38 800,18 | 2411,02
tot. 42021,20 | 2699362
Rd=1/1,1*tot 38201,10
£d 26993,62
Azione stabilizzante:
1 2 tan ¢’
Ryj=—"- Z[(Wi-(1—kv)cosa,--*yGQ—I/Vi-khsenai-'yGQ)- ¢
TR i=4
+ W, - k,senq; - 7@2] +
tan ¢’
+ Z [(Wj (1= ky)cosay - ya2 + Wi - kpsena; - yaz) - %f +
j=1

+ W;senq; - ’)’GQ:| }

Grandezza alla quale Coefficiente

applicare il parziale
Parametro coefficiente parziale YM (MI1) (M2)
Tangente dell’angolo di resistenza al taglio tan ¢, V! 10 125
Coesione efficace cj, Yeor 10 1,256
Resistenza non drenata Cuk Yeu 10 14
Peso dell’unitd di volume v Yy 10 10

Dal momento che i carichi risultano compiutamente definiti il coefficiente vg2
puo essere assunto pari a ygi. Si assume il yp specifico per le verifiche di
sicurezza delle opere in materiali sciolti e fronti di scavo.

Coefficiente parziale

Carichi Effetto vr (0 YE) EQU (AT) STR (A2) GEO
. Favorevole 0.9 10 1,0
Permanenti Sfavorevole Gt 1,1 13 1,0
] _ Favorevole 0.0 00 0.0
Permanenti non strutturali Sfavorevole G2 15 15 13
Favorevole 0.0 0.0 0.0

Variabili

Sfavorevole 7Qi 15 15 1.3

Tabella D.8
Componenti delle
forze favorevoli e
sfavorevoli alla stabilita
globale, combinazione
S—.

Tabella D.4

Coefficienti parziali per
i parametri geotecnici
del terreno.
Coefficienti utilizzati
per il gruppo M2.

Tabella D.3

Coefficienti parziali per
le azioni o per I'effetto
delle azioni.
Coefficienti utilizzafi
per la combinazione
C2, azioni favorevoli.



Tabella D.6

Coefficienti parziali per
le verifiche di sicurezza
di opere di materiali
sciolti e di fronti di
SCavo.

Coefficiente R:

TR 1.1

Tabella D.3

Coefficienti parziali per
le azioni o per |'effetto
delle azioni.
Coefficienti utilizzati
per la combinazione
C2, azioni sfavorevoli.

Appendice D

1 i tan ¢’
- . (1 — . W, - . )
Ry 11 {; [(Wl (1 —k,)cosa - 1,00 — W; - kj, sen e, - 1,00) 195 +
+ W; -k, senq; - 1,00]+
2 tan ¢’
+ Z [(Wj (1 —Fk,)cosay - 1,00+ W;. - kj, sena - 1,00) - 1.5

+ W;senq; - 1,00} }

1
=11 [(61370,25 - 1,00 — 1258,09 - 1,00 — 981,63 - 1,00) - 0,560166+

+ 490,82 - 1,00 + (12223,14 - 1,00 — 250,57 - 1,00 + 68,17 - 1,00)-
-0,560166 + 1662,66 - 1,00]
= 38201 daN
Azione instabilizzante:

9
E,=! Z[m sen ;- yg2 + Wi -kp, cos o -y H-

i=4

3
—i—Z[Wj -k, cos o yga+ W - ky sen a;-yeo]
j=1

Anche per le azioni instabilizzanti si assume vg2 = v51 = 1,00

Coefficiente parziale

Carichi Effetto vr (0 YE) EQU (AI) STR (A2) GEO
! Favorevole 0.9 1.0 10
Permanenti Sfavorevole Y61 1,1 1.3 1,0
. . Favorevole 0.0 0.0 0.0
Permanenti non strutturali Sfavorevole YG2 15 15 13
o Favorevole 0.0 00 0.0
Variabil Sfavorevole Qi 15 15 13
9
E, = Z [Wisena; - 1,00 + W; - kj, cos ov; - 1,00]+
i=4
3
+> (W, ky cos oy - 1,00 + W - ky sen ;- 1,00]
j=1
=23942,21 - 1,00 + 2516,18 - 1,00 + 501,15 - 1,00 + 34,08 - 1,00
= 26993 daN
Ry 38201
Essendo — = ——— = 1,42 > 1 la verifica di stabilita globale risulta
E. ~ 26993 v &

soddisfatta.
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