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Premessa

Il programma MB Muro ¢ finalizzato ad eseguire le verifiche di stabilita delle opere di sostegno rigide, sia in
condizioni statiche sia sismiche, in accordo alle "Norme Tecniche per le Costruzioni" (NTC08 e NTC18).

Scopo del presente documento e quello di dimostrare la validita dei risultati forniti dal programma "MB Muro"
nell'ambito dello specifico campo di applicabilita.

Nel presente documento viene quindi riportata una serie di esempi di calcolo risolti.

Gli esempi presentati sono risolti in riferimento alla norma NTC 08. La metodologia seguita é tuttavia ripetibile
anche per le NTC 18 variando i coefficienti parziali del caso.

Trattandosi in particolare di calcoli che comportano semplici operazioni, quali somme e moltiplicazioni,
ciascun esempio viene risolto manualmente esplicitando passo passo i calcoli effettuati ed i relativi risultati.

A ciascuna determinazione effettuata viene quindi affiancato il corrispondente valore ottenuto dal programma
per i relativi confronti.

Ove non diversamente specificato, negli esempi svolti sono assunti i seguenti valori dei coefficienti di
aderenza al contatto tra il muro e il terreno:

Attrito al contatto con la parete: fo = 0.67 (ossia: 62 = 0.67 @)
Attrito sul piano di fondazione: fo = 0.67 (ossia: 62 = 0.67 @)
Coesione sul piano di fondazione: fc=0.67 (ossia: ca = 0.67 c)

Infine, in relazione alla notevole casistica di configurazioni geometriche, geotecniche-stratigrafiche e di carico
che si possono presentare, materialmente impossibile da coprire in modo esaustivo con specifici esempi di
verifica, grazie alle svariate possibilita di controllo offerte dal programma, viene riportata una metodologia
generalizzata di validazione che consiste in una dettagliata descrizione delle modalita di visualizzazione e di
controllo dei risultati che permette all'utilizzatore stesso di effettuare in proprio le verifiche di ogni singolo
specifico problema trattato.
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Campo di applicazione e limitazioni d’'uso

I calcolo delle spinte del terreno viene effettuato mediante i coefficienti si spinta attiva, calcolati
tramite le formulazioni di Mononobe-Okabe e, pertanto, il programma pud essere utilizzato per le
verifiche di situazioni semplici in termini di stratigrafia e con la superficie avente un andamento lineare.

Non possono essere risolti casi in cui la superficie del terreno presenta andamenti poligonali o
comunque diversi da quello lineare, a meno di approssimare 'andamento della superficie con una
linea mediana equivalente.

E’ possibile effettuare il calcolo delle spinte anche in condizioni “a riposo” (spinta ko) nel caso di muri
di sostegno i cui spostamenti siano vincolati.

Le verifiche di capacita portante della fondazione sono eseguite nellipotesi di terreno di fondazione
omogeneo ed infinitamente esteso (no terreno stratificato). La capacita portante viene valutata
mediante le formulazioni di Brinch-Hansen generalmente utilizzate nel caso di terreni a
comportamento prevalentemente non coesivo 0 poco coesivo.

Nel caso della presenza di pali di fondazione e/o tiranti di ancoraggio, le caratteristiche di portanza di
tali elementi, utilizzate dal programma per le verifiche di capacita portante, devono essere valutate a
priori dall'utente sulla base delle caratteristiche geotecniche dei terreni attraversati.

Il calcolo del fattore di sicurezza relativo alla verifica di Stabilita Globale dell'insieme opera-terreno,
viene effettuato secondo i metodi semplificati di “Fellenius”, “Bishop” e “Janbu” nell'ipotesi di superfici
di scivolamento circolari.

Il programma effettua tutte le verifiche di stabilita del muro, per tutte le combinazioni di carico previste
dalla norma, nelle condizioni SLU (Statiche) e SLV (Sismiche).

Non sono effettuate verifiche di resistenza strutturale degli elementi e verifiche agli SLE (calcolo di
spostamenti e cedimenti).
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Esempi di Verifica
Esempio di calcolo completo

STRATO N1

g =20.00kN/m3
g =3200°

¢’ =0.00 kN/m2

3.00m

STRATO BASE
9 = 20.00 kNIm3
o =3600°

| 200m | ¢ = 0.00 KN/m2

Geometria muro:

Base = 2.00m
Altezza totale = 3.00m
Spessore fondazione = 1.00 m
Altezza elevazione = 2.00m
Spessore in testa = 0.50 m
Inclinazione anteriore = 10%
Spessore Base elevazione = 0.70m

Peso di volume unitario = 25.00 kN/mc

Caratteristiche terreno spingente:
Altezza strato = 3.00m

Peso specifico unitario = 20.00 kN/mc
Angolo di attrito interno = 32°
Coesione = 0.00 kPa

Caratteristiche terreno Sotto il piano di fondazione:

Peso specifico unitario = 20.00 kN/mc
Angolo di attrito interno = 38°

Coesione = 0.00 kPa
Parametri Sismici del sito:

Accelerazione di riferimento: (ag/g) =0.150
Categoria suolo: =B
Coefficiente amplificazione stratigrafica Ss:  =1.20
Coefficiente amplificazione topografica St: =1.00
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Calcolo Manuale

Calcolo del peso del muro:

(A1)
(A2)
(A3)

area fondazione: 2.00x 1.00 = 2.00m2
area elevazione: 0.50 x 2.00 = 1.00 m2
area elevazione: Y% x0.20x 2.0 = 0.20 m2
Area Totale: = 3.20m?2
Peso: 3.20 m? x 25.00 kN/m? =80.00 kN

Calcolo posizione del baricentro (punto di applicazione della forza peso):

Momento statico rispetto all’origine (x=0):

(A1) fondazione: S1 = (2.00 m?) x 1.00 =2.00 m?
(A2) elevazione: Sz = (1.00 m?) x (2.00-0.25) =1.75md
(A3) elevazione: S3 = (0.20 m?) x (1.50-0.20/3) = 0.29 m?
Sx  =4.04md
Ascissa baricentro: Xg = Sx /A =4.04/3.20 =1.26m

Momento statico rispetto alla base (y=0):

(A1) fondazione: S1 = (2.00 m?) x 0.50 =1.00 m
(A2) elevazione: Sz = (1.00 m?) x (1.00+1.00) =2.00 m?
(A3) elevazione: S3 = (0.20 m2) x (1.00+2.00/3) =0.33mé
Sy =333m?d
Ordinata baricentro: Yg =Sy /A =3.33/3.20 =1.04m

Risultati del Programma

0.50
A2
E
S A3
o
020
1.00 Al
00
| 200m |

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

MASSE STRUTTURALT

N.Mat P.5. Area Peso xq
[kn/mc] [mq] [kn] [m]
1 25.00 3.200 80.00 1.26

© Ing. Mauro Barale
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Calcolo delle Spinte del terreno:

Calcolo Manuale

S=% vy (1xky) H2 - K (O.P.C.M. 3274 -§4.4.3)

Coefficiente sismico orizzontale: kn = Bm’ (ag/g)- Ss- St (NTC-7.11.6)
(ag/g) = 0.15
Per suolo tipo B Bm=0.24 (NTC - Tab. 7.11.11)
Ss=1.20
St =1.00
kn=10.24 - 0.15- 1.20- 1.00 = 0.043
Coefficiente sismico verticale: kv =+ 0.5 kn (NTC-7.11.7)
kv=+0.5-0.043 =+ 0.022
Coefficienti di spinta K (Mononobe - Okabe):
2 \
sin”(y +¢'-0
+ K= y+9-5) - per f<¢-0
Ca sin(¢'+0)sin(¢'-f -6
cosfsin’ yrsin(y -0-5) 1+ |- (¢49) (¢, p-9)
sin(y —6-0) sin(y + f)
.2 \
sin” (y +¢'-60
| (W ¢ ) perﬁ>¢|_9

i cos@sin’ ysin(y - - 9)

In assenza di falda:

©=0.00
O = arctg(kn/ 1- ky) =2.528°
O = arctg(kn / 1+ky) =2.421°

Inclinazione paramento:
Inclinazione superficie:

(in condizioni statiche)
(per sisma verso l'alto)
(per sisma verso il basso)

Y =90°
B= 0°

Verifiche tipo (STR) con parametri geotecnici caratteristici (M1):

angolo di attrito del te

angolo di attrito al contatto:

peso specifico:
per f=0° (B<g’- O):

rreno: @' =32°
5 =067-32=21.44°
¥ =20.00 kN/m3 (assenza di falda)

in condizioni statiche: K=0.275
per sisma verso l'alto: K=10.302
per sisma verso il basso: K=10.301

Risultati del Programma

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

( MONONOBE - OKABE )
Legenda:
z = quote a partire dal E'ln'iano fondazione
rhi_d = Angolo di attrito del terreno (di calcolo)
Delta_d = Angolo di attrito al contatto (di calcolo)
Beta = Inclinazione dello strato
Csi = Inclinazione parete di spinta
ka_stat = Coeff. di spinta attiva Statica
ka_sis_up = coeff. di spinta attiva sismica (sisma su)
ka_sis_Dw = Coeff. di spinta attiva Sismica (Sisma GIU')
o = Tratto parete sotto falda
COEFFICIENTI DI SPINTA ATTIVA (Coeff. parziali ML)
Tratto da z az sStrato Phi_d Delta_d Beta i ka_stat ka_sis_Up ka_sis_Dw
n. [m] [m] n. 1 1 [] ‘] [-] [-] [-]
1 0.00 3.00 1 32.00 21.44 0.00 QONK 0.275 0.302 0.301

© Ing. Mauro Barale
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Spinta totale per la combinazione Statica (A1+M1):
K=0.275
S =% 20- (1+0.000)- 3.002 - 0.275 = 24.75kN
Coeff. Parziale (A1) = 1.30 (azione perm. Sfavor.) (NTC-Tab. 6.2.1)
S=2475kN - 1.30 =32.17 kN (valore approssimato per arrotondamenti)

Risultati del Programma

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

Statica (A1 +M1+R1)
A
COMBINAZIONE DI CARICO N. 1: Statica (Al +VMI+RLL—~
Tratto da z az csi pelta Alpha F_T F_X F_y X_P _P
n. [m] [m] [1 -] 1 ( [kn] \ [kn] [kN] [m] {MJ
. 1 0.00 3.00 90.00 21.44 21.44 \ 32.17 / 29.94 11.76 2.00 1.00
v

3.00m

e 3za7

—

21.45

| 2.00m

Spinta totale per la combinazione Sisma Giu (A1+M1):
K=0.301
S =% 20- (1+0.022)- 3.002 - 0.301 = 27.69 kN
Coeff. Parziale (A1) = 1.00 (in condizioni sismiche)
S=27.69kN - 1.00 =27.69 kN (valore approssimato per arrotondamenti)

Risultati del Programma

Sisma Giu (M1+R1) B DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE
~
ICOMBINAZIONE DI CARICO N. 5: sisma giu (ML+R1)
Tratto da z az csi pelta alpha F_T F_x F_y X_P {_P
n. [m] [m] [1] [1] ["1] [kn] [kn] [kN] [m] m]
s — 1 0.00 3.00 90.00 21.44  21.44 \ 27.67/ 25.75 10.11 2.00 1.00
v
E
=
- 2767
18.45
2.00m |
I |
Pag. 7
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Spinta totale per la combinazione Sisma Su (A1+M1):
K=0.302
S =% 20 (1-0.022)- 3.002 - 0.302 = 26.58 kN
Coeff. Parziale (A1) = 1.00 (in condizioni sismiche)
S=26.58 kN - 1.00 =26.58 kN (valore approssimato per arrotondamenti)

Risultati del Programma

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

Sisma Su (M1+R1)

-
COMBINAZIONE DI CARICO N. 4: Sisma su  (M1+R1)
Tratto da z az csi pelta alpha F_T F_X F_y X_P )E_P
n. [m] [m] [1] [r1] 1 [kn] [kn] [kn] [m] m]
1 0. 00 3.00 90. 00 21.44 21.44 \ 26.60/ 24.76 9.72 2.00 1.00
v
E
=
2
= 26.60
_—
17.74

| 2.00m |

Verifiche tipo (GEO) con parametri geotecnici di calcolo (M2):
coeff. Parziale = 1.25 (tg@a = tgex / 1.25)
angolo di attrito del terreno: a4 = 26.56°
angolo di attrito al contatto: 8¢ =0.67 - 26.56 = 17.80°

peso specifico: ¥ =20.00 kN/m3 (assenza di falda)
per f=0° (B<g’- O):

in condizioni statiche: K=10.340

per sisma verso |'alto: K=0.370

per sisma verso il basso: K =10.369

Risultati del Programma

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

COEFFICIENTI DI SPINTA ATTIVA (Coeff. parziali m2)

Tratto da z az strato phi_d Delta_d Beta csi a_stat ka_sis_up ka_sis_]
. : : : [-]

n. [m] [m] n. [ 1] 1] -] [-]

1 0.00 3.00 1 26.56 17.80 0.00 90.0 0.340 0.370 0.369

© Ing. Mauro Barale Pag. 8



Documento di Validazione

ME Wane (Rev. 3)

Spinta totale per la combinazione Statica (A2+M2):
K=0.340
S =% 20- (1+0.000)- 3.002 - 0.340 = 30.60 kN
Coeff. Parziale (A2) = 1.00 (azione perm. Sfavor.) (NTC-Tab. 6.2.])
S=30.60kN - 1.00 =30.60 kN (valore approssimato per arrotondamenti)

Risultati del Programma

Spinta totale per la combinazione Statica (EQU+M2):
K=0.340
S =% 20- (1+0.000)- 3.002 - 0.340 = 30.60 kN
Coeff. Parziale (A2) = 1.10 (azione perm. Sfavor.) (NTC-Tab. 6.2.])
S=30.60kN - 1.10 =33.66 kN (valore approssimato per arrotondamenti)

Risultati del Programma

Statica (A2 +M2+R2) I DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE
"~
COMBINAZIONE DI CARICO N. 2: Statica (A2 +M2+R2)
Tratto da z az Csi pelta Alpha F_T F_x F_y Xx_P {_P
—_— n. [m] [m] 1] [ [ [kN] [kn] [kN] [m] m]
1 0.00 3.00 90.00 17.80 17.80 \30.56/ 29.10 9.3 2.00 1.00
W
E
3
o 30.56
20.37
| 2.00m |
| |

Statica (EQU+M2+R2) i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE
COMBINAZIONE DI CARICO N. 3: Statica (EQU+M2+R2)
Tratto da z az csi pelta Alpha E_T F_x E_y Xx_P {_P
- . [m] [m] [°] [°] ["1] [kn] [kn] [kn] [m] m]
1 0. 00 3.00 90. 00 17.80 17.80 \33.62/ 32.01 10.27 2.00 1.00
E
- 33.62
22.41
| 2.00m |
[ |
Pag. 9
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Spinta totale per la combinazione Sisma Gili (A2+M2):
K=0.369
S =% 20- (1+0.022)- 3.002 - 0.369 = 33.94 kN
Coeff. Parziale (A2) = 1.00 (in condizioni sismiche)
S=33.94kN-1.00 =33.94 kN (valore approssimato per arrotondamenti)

Risultati del Programma

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

Sisma Giu (M2+R2)
Ll
COMBINAZIONE DI CARICO N. 7: Sisma Giu (M2+R2)
Tratto da z az csi Delta Alpha F_T F_Xx F_y X_P {_P
. [m] [m] 1 [*1 [*1 [kn] [kn] [kN] [m] m]
—_— 1 0.00 3.00 90, 00 17.80 17.80 \ 33.9ly 32.28 10.36 2.00 1.00
v
E
=
b= 33.90
22,60
2.00m |
I |

Spinta totale per la combinazione Sisma Su (A2+M2):
K=0.370
S =% 20-(1-0.022)- 3.002- 0.370 = 32.57 kN
Coeff. Parziale (A2) = 1.00 (in condizioni sismiche)
S=3257kN - 1.00 =32.57 kN (valore approssimato per arrotondamenti)

Risultati del Programma

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIOME

Sisma Su (M2+R2)
L)
COMBINAZIONE DI CARICO N. 6: Sisma su (M2+R2)
Tratto da z az csi pelta Alpha F_T F_x F_y X_P {_P
n. [m] [m] "1 [°1 [*1 [kn] [kn] [kN] [m] m]
1 0.00 3.00 90.00 17.80 17.80 \ 32.59/ 31.03 9.96 2,00 1.00
¥
E
P 32.50
21.73
| 200m |
[ |
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Calcolo della Risultante sul piano di fondazione:

Combinazione Statica (A1+M1):
Calcolo Manuale

Peso Muro: W =80.00 kN

Coefficiente parziale (A1) =1.00 (azione perm. Favor.)
Ascissa baricentro: Xg =1.26m

Ordinata baricentro: Yg =1.04m

Momento Stabilizzante: Mstab ~ =80.00 kN x 1.26 m =100.80 kNm
Spinta del terreno: St =3217kN

Inclinazione: ) =21.44°

Componente orizz. SH =32.17 x cos 21.44 =29.94 kN
Componente vertic. Sv =32.17 xsin 21.44 =11.76 kN
Ascissa comp. vertic. XT =2.00m

Ordinata comp. orizz. yT =1.00m

Momento comp. orizz. : M =29.94kNx1.00m =29.94 kNm
Momento comp. vertic. : My =11.76 KN x2.00 m =23.52 kNm
Momento Ribaltante: Mrib =29.94 -23.52 = 6.42kNm
Risultante Verticale: W + Sy =80.00 + 11.76 =91.76 kN
Risultante Orizzontale: SH =29.94 kN
Momento Ribaltante: Mrib = 6.42kNm
Momento Stabilizzante: Mstab =100.80 kNm

(valori approssimati per arrotondamenti)

Risultati del Programma

(NTC - Tab. 6.2.1)

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

COMBINAZIONE DI CARICO N. 1: statica (Al +ML+R1) "
Azione Tipo Azione F coef F_vd F_Hd X Y Mrib Mstab
[kN] [-] [kn] [kN] [m] [m] [kNm] [kNm]
Materiali Muro: Mat. n.0l1 Perm. Strutt. Fawv 80.00 1.00 80.00 0.00 1.26 1.04 0.00 100.92
Sp.Terr.Monte:Tratto n. 01l Perm. STrutt. sfav 32.17 1.00 11.76 29.94 2.00 1.00 6.42 0.00
RISULTANTE SUL PIANO FONDAZIONE: 91.76 29,94 6.42 100.92
W
Calcolo Tensioni sul piano di fondazione:
distanza dal punto di ribaltamento: d = (Mstab-Mrib) / Rv = (100.80-6.42) / 91.76 =1.03m
eccentricita: e=B/2-d=(2.00/2)-1.03 =-0.03m
e <B/6 (0.33 m) > risultante interna al nocciolo centrale d'inerzia (base interamente compressa)
Momento rispetto al centro fondazione: M =Rv-e =91.76 - (-0.03) =-2.75 kNm (verso monte)
Tensione lato valle: ov= Rv/B+ 6M/B2 =91.76/2.00 + 6 (-2.75)/ 2.002 =41.46 kN (min)
Tensione lato monte: Om= Rv/B- 6M/B2 =91.76/2.00 - 6 (-2.75)/ 2.002 =50.01 kN (max)
(valori approssimati per arrotondamenti)
Risultati del Programma
CALCOLO TENSIONI SUL PIANO DI FONDAZIONE:
Azione verticale Ned 91.76 kN 10652
Eccentricita’ e = B/2-(Mstab-Mrib) /Ned -0.03 m -
Momento M = Ned * |e]| 2.73 kNm
Elsa?e Fon?gz}gne it B . ) 2.00 m
e <= B ase Tnteramente compressa): .
Tensione Max s_max = NEE/B + 6|M]/(BAZ) 49,98 krPa
Tensione min s_min = Ned/B - 6|M|/(BA2) 41.78 krPa 2145

© Ing. Mauro Barale
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Combinazione Sisma Giu (A1+M1):
Calcolo Manuale

Peso Muro: W
Coefficiente parziale (A1)
Sisma Vertic. su muro: Wy
Sisma orizz. su muro: Wh
Ascissa baricentro: Xg
Ordinata baricentro: Yg
Momento stabilizzante: Mstab
Momento ribaltante: Mrib
Spinta del terreno: St
Inclinazione: 1)
Componente orizz. S
Componente vertic. Sv
Ascissa comp. vertic. XT
Ordinata comp. orizz. yT
Momento comp. orizz. : Mn
Momento comp. vertic. : My
Momento Ribaltante: Mrib

Risultante Verticale:
Risultante Orizzontale:
Momento Ribaltante: Mrib
Momento Stabilizzante: Mstab
(valori approssimati per arrotondamenti)

Risultati del Programma

=80.00 kN
=1.00 (condizioni sismiche)
=80.00 x 0.022 =176 kN |
=80.00 x 0.043 =344 kN
=126m
=1.04m
=(80.00 kN + 1.76 kN) x 1.26 m =103.02 kNm
= 344kNx1.04m = 3.58kNm
=27.69 kN
=21.44°
=27.69x cos 21.44 =25.77 kN
=27.69xsin 21.44 =10.12kN
=2.00m
=1.00m
=25.77TkNx1.00m =25.77 kNm
=10.12kN x 2.00 m =20.24 kNm
=25.77-20.24 = 553 kNm
Ww + Wy + Sy = 80.00 + 1.76 + 10.12 = 91.88 kN
Wi+ 8Sn =344 + 25.77 = 29.21kN
=3.58+5.53 = 9.11kNm
=103.02 kNm

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

L]
COMBINAZIONE DI CARICO N. 5: Sisma Giu (M1+R1)
Azione Tipo Azione F Coef F_vd F_Hd X ¥ Mrib Mstab
[kn] [-] [kn] [knl  [m] [m] [knm] [knm]
Materiali Muro: Mat. n.0l Perm. Strutt. Fav 80.00 1.00 80.00 0.00 1.26 1.04 0.00 100.92
-sisma vertic. 1.73 1.00 1.73 0.00 1.26 1.04 0.00 2.18
-sisma orizz. 3.46 1.00 0.00 3.46 1.26 1.04 3.60 0.00
Sp.Terr.Monte:Tratto n.01 Perm. Strutt. sfav 27.67 1.00 10.11 25.75 2.00 1.00 5.52 0.00
RISULTANTE SUL PIANO FONDAZIONE: 91. 84 29.21 9.12 103.10
v
Calcolo Tensioni sul piano di fondazione:
distanza dal punto di ribaltamento: d = (Mstab-Mrib) / Rv = (103.02-9.11) / 91.88 =1.02m
eccentricita: e=B/2-d=(2.00m/2)-1.02 =-0.023m

e <B/6 (0.33 m) -> risultante interna al nocciolo centrale d'inerzia (base interamente compressa)

Momento rispetto al centro fondazione:
Tensione lato valle:

Tensione lato monte:

(valori approssimati per arrotondamenti)

Risultati del Programma

M=Rv-e =91.88 - (-0.02)
ov= RV/B+ BM/B2 = 91.88/2.00 + 6 (-2.12)/ 2.002
Om= Rv/B - 6M/B2 = 91.88/2.00 - 6 (-2.12)/ 2.002

-2.12 kNm (verso monte)
42.76 kN (min)
=49.12kN (max)

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

CALCOLO TENSIONI SUL PIANO DI FONDAZIONE:

azione verticale Ned
Eccentricita’
Momento M = Ned * |e|

Base Fondazione B

|e| <= B/6 (base interamente compressa):
Tensione Max s_max = Ned/B + 6|M
Tensione min s_min = Ned/B - 6|M

e = B/2-(Mstab-mrib) /Ned

91.84 kN
-0.02 m
2.13 kNm
2.00 m

kpa
kpa

49.12
42.73

f96.37

18.45

4273
49,12

© Ing. Mauro Barale
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Documento di Validazione

Combinazione Sisma Su (A1+M1):
Calcolo Manuale

Peso Muro: W
Coefficiente parziale (A1)
Sisma Vertic. su muro: Wy
Sisma orizz. su muro: Wh
Ascissa baricentro: Xg
Ordinata baricentro: Yg
Momento stabilizzante: Mstab
Momento ribaltante: Mrib
Spinta del terreno: St
Inclinazione: )
Componente orizz. S
Componente vertic. Sv
Ascissa comp. vertic. XT
Ordinata comp. orizz. yT
Momento comp. orizz. : Mn
Momento comp. vertic. : Mv
Momento Ribaltante: Mrib

Risultante Verticale:
Risultante Orizzontale:
Momento Ribaltante: Mrib
Momento Stabilizzante: Mstab
(valori approssimati per arrotondamenti)

Risultati del Programma

=80.00 kN
=1.00 (condizioni sismiche)
=80.00 x 0.022 =176 kN 1
=80.00 x 0.043 =344 kN
=126m
=1.04m
=(80.00 kN - 1.76 kN) x 1.26 m =98.58 kNm
= 344kNx1.04m = 3.58 kNm
=26.58 kN
=21.44°
=26.58 x cos 21.44 =24.74 kN
=26.58 xsin 21.44 = 9.72kN
=2.00m
=1.00m
=2474kNx1.00m =24.74 kNm
= 9.72kNx2.00m =19.44 kNm
=24.74-19.44 = 5.30 kNm
Wwm + Wy + Sy =80.00-1.76 + 9.72 = 87.96 kN
Wi+ Sn =344+ 24.74 = 28.18 kN
=3.58+5.30 = 8.88kNm
= 98.58 kNm

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

"~
COMBINAZIONE DI CARICO N. 4: Sisma su (M1+R1)
Aazione Tipo Azione F coef F_vd F_Hd X y mMrib Mstab
[kn] [-1 [kn] [kn1  [m] [m] [knm] [knm]
Materiali Muro: Mat. n.0l Perm. Strutt. Fav 8§0.00 1.00 80.00 0.00 1.26 1.04 0.00 100.92
-sisma vertic. -1.73 1.00 -1.73 0.00 1.26 1.04 0.00 -2.18
—sisma orizz. 3.46  1.00 0.00 3.46 1.26 1.04 3.60 0.00
Sp.Terr.Monte:Tratto n.0l Perm. Strutt. sfav 26.60 1.00 9.72 24.76 2.00 1.00 5.31 0.00
RISULTANTE SUL PIANO FONDAZIONE: B8.00 28.22 B.91 98.74
W
Calcolo Tensioni sul piano di fondazione:
distanza dal punto di ribaltamento: d = (Mstab-Mrib) / Rv = (98.58-8.88) / 87.96 =1.02m
eccentricita: e=B/2-d=(2.00/2)-1.02 =-0.02m

e <B/6 (0.33 m) -> risultante interna al nocciolo centrale d'inerzia (base interamente compressa)

Momento rispetto al centro fondazione:
Tensione lato valle:

Tensione lato monte:

(valori approssimati per arrotondamenti)

Risultati del Programma

M=Rv-e =87.96 - (-0.02)
ov= RV/B+ 6M/B2 = 87.96/2.00 + 6 (-1.76)/ 2.002
Om= RV/B- 6M/B2 = 87.96/2.00 - 6 (-1.76)/ 2.002

-1.76 kNm (verso monte)
41.34 kN (min)
46.62 kN (max)

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

CALCOLO TENSIONI SUL PIANO DI FONDAZIONE:

azione verticale Ned 88.00 kN
Eccentricita’ e = B/2-(Mstab-Mrib)/Ned -0.02m
Momento M = Ned * |e] 1.83 knNm
Base Fondazione B 2.00m
|e|l == B/6 (base interamente compressa):

Tensione Max s_max = Ned/B + 6|M|/(BA2) 46.74 kpa
Tensione min s_min = Ned/B - &|m|/(BA2) 41.26 kpPa

fa2.41

41,26

LI

m

2
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Documento di Validazione

Combinazione Statica (A2+M2):
Calcolo Manuale

Peso Muro: W
Coefficiente parziale (A2)
Ascissa baricentro: Xg
Ordinata baricentro: Yg
Momento Stabilizzante: Mstab
Spinta del terreno: St
Inclinazione: 1)
Componente orizz. S
Componente vertic. Sv
Ascissa comp. vertic. XT
Ordinata comp. orizz. yT
Momento comp. orizz. : Mn
Momento comp. vertic. : Mv
Momento Ribaltante: Mrib
Risultante Verticale: W + Sy =
Risultante Orizzontale: SH
Momento Ribaltante: Mrib
Momento Stabilizzante: Mstab

(valori approssimati per arrotondamenti)

Risultati del Programma

=80.00 kN
=1.00
=126m
=1.04m
=80.00kNx1.26m =

=30.60 kN
=17.80°

=30.60 x cos 17.80
=30.60 x sin 17.80
=2.00m

=1.00m
=2914kNx1.00m =
= 935kNx200m =
=29.14-18.70 =

80.00 + 9.35 =

(azione perm. Favor.)

100.80 kNm

29.14 kN
9.35kN

29.14 kNm
18.70 kNm
10.44 kNm

89.35 kN
29.14 kN
10.44 kNm
100.80 kNm

(NTC - Tab. 6.2.])

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

COMBINAZIONE DI CARICO N. 2: Statica (A2 +M2+R2)
Azione Tipo azione F coef F_vd F_Hd X ¥ Mrib Mstab
[kn] [-] [kn] [knl  [m] [m] [knm] [knm]
Materiali Muro: Mat. n.0l1 Perm. STrutt. Fav 80.00 1.00 80.00 0.00 1.26 1.04 0.00 100.92
Sp.Terr.Monte:Tratto n.01l Perm. Strutt. sfav 30.56 1.00 9.34 29.10 2.00 1.00 10.42 0.00
RISULTANTE SUL PIANO FONDAZIONE: 89.34 29.10 10.42 100.92
v

Calcolo Tensioni sul piano di fondazione:

distanza dal punto di ribaltamento: d = (Mstab-Mrib) / Rv = (100.80-10.44) / 89.35 =101m

eccentricita: e=B/2-d=(2.00/2)-1.01 =-0.01m

e <B/6 (0.33 m) > risultante interna al nocciolo centrale d'inerzia (base interamente compressa)

Momento rispetto al centro fondazione:
Tensione lato valle:

Tensione lato monte:

(valori approssimati per arrotondamenti)

Risultati del Programma

M=Rv-e =89.35 - (-0.01)

ov= Rv/B+ 6M/B? =89.35/2.00 + 6 (-0.89)/ 2.00?
om= Rv/B- 6M/B? =89.35/2.00 - 6 (-0.89)/ 2.00?

43.34kN (min)
=46.01 kN (max)

-0.89 kNm (verso monte)

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

CALCOLO

TENSIONI SUL PIANO DI FONDAZIONE:

Azione verticale Ned
Eccentricita’
Momento M = Ned * |e|

Base Fondazione B

lel == B/6 (base interamente compressa):
Tensione Max
Tensione min

e = B/2-(Mstab-Mrib) /Ned

s_max = Ned/B + &M
s_min = Ned/B - 6|M

1/(BA2)
1/C

89.
-0.
1.16

34

46.
42.

41

BA2) 93

kN

kNm

kPa
kpa

f93.96

20.37

4293
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Documento di Validazione

Combinazione Statica (EQU+M2):
Calcolo Manuale

Peso Muro: W =80.00 kN

Coefficiente parziale (A2) =0.90 (azione perm. Favor.)
Peso Muro di calcolo: W =80.00 x 0.90 =72.00 kN
Ascissa baricentro: Xg =1.26m

Ordinata baricentro: Yg =1.04m

Momento Stabilizzante: Mstab ~ =72.00 kN x 1.26 m =90.72 kNm
Spinta del terreno: St =33.66 kN

Inclinazione: ) =17.80°

Componente orizz. SH =33.66 x cos 17.80 = 32.05 kN
Componente vertic. Sv =33.66 x sin 17.80=10.29 kN
Ascissa comp. vertic. XT =2.00m

Ordinata comp. orizz. yT =1.00m

Momento comp. orizz. : M =32.05kNx 1.00 m =32.05kNm
Momento comp. vertic. : My =10.29 kN x2.00 m =20.58 kNm
Momento Ribaltante: Mrib =32.05-20.58 =11.47 kNm
Risultante Verticale: Ww + Sy =72.00 +10.29 =82.29 kN
Risultante Orizzontale: SH =32.05kN
Momento Ribaltante: Mrib =11.47 kNm
Momento Stabilizzante: Mstab =90.72 kNm

(valori approssimati per arrotondamenti)

Risultati del Programma

(NTC - Tab. 6.2.])

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

Ll
COMBINAZIONE DI CARICO N. 3: Statica (EQU+M2+R2)
Azione Tipo Azione F Coef F_vd F_Hd X Y Mrib Mstab
[kn] [-1 [kn] [kn] [m] [m] [kNm] [knm]
Materiali Muro: Mat. n.0l Perm. Strutt. Fav 80.00 0.90 72.00 0.00 1.26 1.04 0.00 90.83
Sp.Terr.Monte:Tratto n.01 Perm. Strutt. sfav 33.62 1.00 10.27 32.01 2.00 1.00 11.46 0.00
RISULTANTE SUL PIANO FONDAZIONE: 82,27 32.01 11.46 90.83
W
Calcolo Tensioni sul piano di fondazione:
distanza dal punto di ribaltamento: d = (Mstab-Mrib) / Rv = (90.72-11.47) / 82.29 =0.96 m
eccentricita: e=B/2-d=(2.00/2) -0.96 =0.04m
e <B/6 (0.33 m) -> risultante interna al nocciolo centrale d'inerzia (base interamente compressa)
Momento rispetto al centro fondazione: M =Rv-e =82.29 - (0.04) =+3.29 kNm (verso valle)
Tensione lato valle: ov= Rv/B+ 6M/B? =82.29/2.00 + 6 (3.29)/ 2.002 =46.08 kN (max)
Tensione lato monte: Om= Rv/B- 6M/B2 =82.29/2.00 -6 (3.29)/2.002 =36.21 kN (min)
(valori approssimati per arrotondamenti)
Risultati del Programma
WVERIFICA A RIBALTAMENTO:
Momento Stabilizzante: Mstab 90.83 kNm
coeffic. parziale: G_R 1.00 (NTCO8 - Tab.6.5.1) 28.28
Resistenza a Ribaltamento: Mrd = Mstab/G_R 90,83 kNm h
Momento Ribaltante: Me 11.46 kNm
verifica: Mrd/Med 7.93 ———> ok!
VERIFICA CAPACITA" PORTANTE FONDAZIOME: |
per la presente combinazione di carico I = 27
& prevista la sola verifica a ribaltamento (NTCO& - 6.5.3.1.1) 2 MMMMMME
2.00m |
|
© Ing. Mauro Barale Pag. 15
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Documento di Validazione

Combinazione Sisma Giu (A2+M2):
Calcolo Manuale

Peso Muro: W =80.00 kN

Coefficiente parziale (A1) =1.00 (condizioni sismiche)
Sisma Vertic. su muro: Wy =80.00 x 0.022 =176 kN |

Sisma orizz. su muro: Wh =80.00 x 0.043 =344 kN —

Ascissa baricentro: Xg =1.26m

Ordinata baricentro: Yg =1.04m

Momento stabilizzante: Mstab ~ =(80.00 kN + 1.76 kN) x 1.26 m =103.02 kN
Momento ribaltante: Mrib = 344kNx1.04m = 3.58kN
Spinta del terreno: St =33.94 kN

Inclinazione: ) =17.80°

Componente orizz. =33.94 x cos 17.80 =32.32 kN

Componente vertic. Sv =33.94 xsin 17.80 =10.38 kN

Ascissa comp. vertic. XT =2.00m

Ordinata comp. orizz. yT =1.00m

Momento comp. orizz. : M =32.32kNx1.00m =32.32kNm

Momento comp. vertic. : My =10.38 kN x2.00 m =20.76 kNm

Momento Ribaltante: Mrib =32.32-20.76 =11.56 kNm

Risultante Verticale: W + Wy + Sy =80.00 + 1.76 + 10.38 = 9214 kN
Risultante Orizzontale: Wh+Sh =344 + 32.32 = 35.76 kN
Momento Ribaltante: Mrib  =3.58 +11.56 = 15.14 kNm
Momento Stabilizzante: Mstab =103.02 kNm

(valori approssimati per arrotondamenti)

Risultati del Programma

m
m

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

"~
COMBINAZIONE DI CARICO N. 7: Sisma Giu (M2+R2)
AZione Tipo Azione F coef F_vd F_Hd X Y Mrib Mstab
[kN] [-1] [kN] [kn] [m] [m] [knm] [kNm]
Materiali Muro: Mat. n.0l1 Perm. Strutt. Fav 80.00 1.00 80.00 0.00 1.26 1.04 0.00 100.92
-sisma vertic. 1.73 1.00 1.73 0.00 1.26 1.04 0.00 2.18
-sisma orizz. 3.46  1.00 0.00 3.46 1.26 1.04 3. 60 0.00
Sp.Terr.Monte:Tratto n.01l Perm. Strutt. sfav 33.90 1.00 10.36 32.28 2.00 1.00 11.56 0.00
RISULTANTE SUL PIANO FONDAZIONE: 92.09 35.74 15.186 103.10 v
Calcolo Tensioni sul piano di fondazione:
distanza dal punto di ribaltamento: d = (Mstab-Mrib) / Rv = (103.02-15.14) / 92.14 =0.95m
eccentricita: e=B/2-d=(2.00/2) -0.95 =0.05m

e <B/6 (0.33 m) -> risultante interna al nocciolo centrale d'inerzia (base interamente compressa)

M=Rv-e =92.14 - (0.05)
ov= Rv/B+ 6M/B2 = 92.14/2.00 + 6 (4.61)/ 2.002
Om= RV/B- 6M/B2 = 92.14/2.00 - 6 (4.61)/ 2.002

Momento rispetto al centro fondazione:
Tensione lato valle:
Tensione lato monte:

=+4.61 kNm (verso valle)
=52.99 kN (max)
=39.16 kN (min)

(valori approssimati per arrotondamenti)

Risultati del Programma

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

CALCOLO TENSIONI SUL PIANO DI FOMDAZIONE:

Azione verticale Ned 92.09 kN
Eccentricita” e = B/2-(Mstab-Mrib) /Ned 0.05m
Momento M = Ned * |e| 4.15 kNm
Base Fondazione B 2.00 m
lel == B/6 (base interamente compressa):

Tensione Max s_max = Ned/B + 6|M|/(BA2) 52.27 kPa
Tensione min s_min = Ned/B - 6|M|/(BA2) 39.82 kpPa

fo8.78

5227
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Documento di Validazione

Combinazione Sisma Su (A2+M2):
Calcolo Manuale

Peso Muro: W
Coefficiente parziale (A1)
Sisma Vertic. su muro: Wy
Sisma orizz. su muro: Wh
Ascissa baricentro: Xg
Ordinata baricentro: Yg
Momento stabilizzante: Mstab
Momento ribaltante: Mrib
Spinta del terreno: St
Inclinazione: 1)
Componente orizz. S
Componente vertic. Sv
Ascissa comp. vertic. XT
Ordinata comp. orizz. yT
Momento comp. orizz. : Mn
Momento comp. vertic. : My
Momento Ribaltante: Mrib

Risultante Verticale:

Risultante Orizzontale: Wh + SH
Momento Ribaltante: Mrib
Momento Stabilizzante: Mstab

(valori approssimati per arrotondamenti)

Risultati del Programma

=80.00 kN
=1.00 (condizioni sismiche)
=80.00 x 0.022 =176 kN 1
=80.00 x 0.043 =344 kN —
=126m
=1.04m
=(80.00 kN - 1.76 kN) x 1.26 m =98.58 kNm
= 344kNx1.04m = 3.58 kNm
=32.57 kN
=17.80°
=3257xcos 17.80 =31.01kN
=32.57 xsin 17.80 = 9.96 kN
=2.00m
=1.00m
=31.01kNx1.00m =31.01 kNm
= 9.96kNx2.00m =19.92kNm
=31.01-19.92 =11.09 kNm
Wwm + Wy + Sy =80.00 - 1.76 + 9.96 = 88.20 kN
=344+ 31.01 = 3445kN
=3.58 + 11.09 = 14.67 kNm
= 98.58 kNm

[E DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

Ll
COMBINAZIONE DI CARICO N. 6: Sisma su  (M2+R2)
Azione Tipo azione F coef F_vd F_Hd X ¥ Mrib Mstab
[kn] [-1 [kn] [kn]  [m] [m] [knm] [knm]
Materiali Muro: Mat. n.0l1 Perm. Strutt. Fav 80.00 1.00 80.00 0.00 1.26 1.04 0.00 100.92
-sisma vertic. -1.73  1.00 -1.73 0.00 1.26 1.04 0.00 -2.18
-sisma orizz. 3.46 1.00 0.00 3.46 1.26 1.04 3.60 0.00
Sp.Terr.Monte:Tratto n.01 Perm. Strutt. sfav 32.59 1.00 9.96 31.03 2.00 1.00 11.11 0.00
RISULTANTE SUL PIANO FONDAZIONE: 88.23 34.48 14.71 98.74
v
Calcolo Tensioni sul piano di fondazione:
distanza dal punto di ribaltamento: d = (Mstab-Mrib) / Rv = (98.58-14.67) / 88.20 =0.95m
eccentricita: e=B/2-d=(2.00/2) -0.95 =0.05m

e <B/6 (0.33 m) > risultante interna al nocciolo centrale d'inerzia (base interamente compressa)

Momento rispetto al centro fondazione:
Tensione lato valle:

Tensione lato monte:

(valori approssimati per arrotondamenti)

Risultati del Programma

M=Rv-e =88.20 - (0.05)
ov= RV/B + 6M/B2 = 88.20/2.00 + 6 (4.41)/ 2.002
Om= RV/B- 6M/B2 = 88.20/2.00 - 6 (4.41)/ 2.002

= +4.41 kNm (verso valle)
=50.72 kN (max)
=37.49 kN (min)

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

CALCOLO

TENSIONI SUL PIANO DI FOMDAZIONE:

Azione verticale Ned
Eccentricita’
Momento

Base Fondazione B

lel == B/6 (base interamente compressa):
Tensione Max S_max Ned/B + &M
Tensione min s_min Ned/B - B|M

M = Ned * |e|

e = B/2-(Mstab-Mrib) /Ned

88.23 kN

0.05 m Joa.73
4.20 kNm
2.00m

|/(BA2) 50.42 kPa

| /(BA2) 37.81 kPa

21.73

50,42

3
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VERIFICHE
Combinazione Statica (A1+M1):

Calcolo Manuale

Verifica a Scivolamento:

Risultante Verticale: Sv =91.76 kN

Risultante Orizzontale: St =29.94 kN

Angolo di attrito sul piano di fondazione:  @a = 0.67- 38° =25.46°

Coesione sul piano di fondazione: ca=0.67- 0.00 kPa = 0.00 kPa

Coefficiente di sicurezza: yr=1.00 (NTC - Tab. 6.5.1)

Resistenza a scorrimento: R = (Sv' tg@a + B+ ca) / yr = [91.76- tg(25.46°) + 2.00- 0.00]/ 1.00 = 43.69 kN
Azione: Ed = Sn=29.94 kN

Resistenza: Rd = Rnx = 43.69 kN

Verifica: Rd/Ed =43.69/29.94 = 146

(valori approssimati per arrotondamenti)

Verifica a Ribaltamento:

Momento Ribaltante: Mrib = 6.42kNm

Momento Stabilizzante: Mstab ~ =100.80 kNm

Coefficiente di sicurezza: YR =100 (NTC-Tab.6.5.)
Azione: Ed=Mip = 6.42kNm

Resistenza: Rd = Mstab / YR =100.80 kNm

Verifica: Rd/Ed =100.80/6.42 = 15.70

(valori approssimati per arrotondamenti)

Verifi ita Portante della Fondazione: , _ 1 ipni « b o - o Ncdibo- saNsdibeo -
erifica Capacita Portante della Fondazione G =3 V'BN,s,ibgz +c'Nsdibgz +q'Nysdibeg:z,

Y = Peso specifico naturale "efficace” del terreno immediatamente al di sotto del piano di fondazione;

= Larghezza dell'area effettiva di carico sul piano di fondazione;

¢ = Coesione attribuibile al terreno di fondazione;
q’ = Sovraccarico di terreno eventualmente presente ai lati della fondazione;
N, Ne Ng = fattori di capacita portante dipendenti dall'angolo di attrito del terreno;
S, Sc Sq = fattori di forma della fondazione;
iy fc i = Fattori correttivi che tengono conto dell'inclinazione del carico;
b, be bq = Fattori correttivi che tengono conto dell'inclinazione del piano di fondazione;
Gy 9c g = Fattori correttivi che tengono conto dell'inclinazione del piano campagna;
de dg = Fattori dipendenti dalla profondita del piano di posa della fondazione.
Z,2cZq = Fattori di riduzione per gli effetti sismici
. _ kh 0,35 _ o S- as
z,=z,=(1-—) z, =1-032k, 0
g@ g
Si assume:
sovraccarico ai lati della fondazione assente (@=0)
fondazione di estensione infinita (s, =sc=8q=1.00)
approfondimento fondazione rispetto al piano campagna nullo (dc = dq = 1.00)
piano di fondazione orizzontale (b, =bc =bq =1.00)
piano campagna orizzontale (9y=9gc=gq=1.00)

© Ing. Mauro Barale Pag. 18
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N, =€) tan?| 45+ 4 Meverhof (1951)
N, = (Nq —1)C0t g¢' Mevyerhof (1951)
N =2(N, +1)tang Vésic (1975)
i, = [1 - HI(N+B-L-c'cota')|m*) (Vesic, 1970)

ig = [1 = H/((N+B-L-c"-cotg")|™

ic = ig = (1- i) (Netang’)
m = (2+BIL)/(1+BIL) = 2

Parametri geotecnici

di calcolo Terreno di fondazione:

v' 20.00 [kN/m3] p-s. efficace (condizioni Drenate)
I ] 38.00 [°] attrito di calcolo
c 0.00 [kN/nF] coesione di calcolo
Azione verticale Ned 91.76 kN
Azione orizzontale Hed 29.95 kN
Eccentricita’ e = B/2- (Mstab-Mrib) /Ned -0.03 m
Base efficace Beff = B-2|e| 1.94m
Fattore cap. port. Ng=exp (Pi*tgg) *tg2 (Pi/4+2/2) 48.93
Fattore cap. port. Nc=(Ng-1) *cot@ 61.35
Fattore cap. port. Ng=2* (Nq+1) *tge 78.02
coeff.inclin.carico ig=(1l-Hed/ (Ned+Beff*c*cotg)) "3 0.31
coeff.inclin.carico ig=(1-Hed/ (Ned+Beff*c*cotg)) *2 0.45
coeff.inclin.carico ic=ig-(1-iq)/ (Nc*tgw) 0.44
coeff. sismico kh=Ss*St*ag/g 0.00
coeff. sismico zc=1-0.32*kh 1.00
coeff. sismico zg=(1-kh/tg@) ~0.35 1.00
coeff. sismico zg=zq 1.00
pressione limite glim 1=0.5*Gamma'*Beff*Ng*ig*zg 462.83 kN/m2
pressione limite qlim 2=c*Nc*ic*zc 0.00 kN/m2
pressione lim. tot. glim = gqlim_1 + glim 2 462.83 kN/m2
Resistenza totale Qlim = glim * Beff 898.12 kN
Coeffic. parziale R 1.00 (NTCO08 - Tab.6.5.I)
Resistenza Calcolo Nrd = Qlim / R 898.12 kN
Azione: Ed=Ned = 91.76 kNm
Resistenza: Rd=Nrd =898.12 kNm
Verifica: Rd/Ed =898.12/91.76 = 9.79
Risultati del Programma
Combinazione VERIFICHE
(* Statica (A1+M1+R1) D)
(" Statica (A2 +M2+R2)
(" Statica (EQU+M2+R2) [ - 783 - |
" Sisma Su (M1=R1) [1.48 [11.08] 9.73 |
(" Sisma Giu (M1+R1) 11.30
(" Sisma Su (M2+R2)
" Sisma Giu (M2+R2)

Viey St
e

Cap

AzioneEBd | 2934 | 842 | 9176 |

Resistenza Rd | 4363 [ 100352 | 83318 |
fica RdiEd [ 146 | 1571 | /
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Combinazione Sisma Su (A2+M2):

Calcolo Manuale

Verifica a Scivolamento:

Risultante Verticale:

Risultante Orizzontale:

Sv =88.20 kN
S =34.45kN

Angolo di attrito sul piano di fondazione:  @a=0.67-32.01°  =21.45°

Coesione sul piano di fondazione:
Coefficiente di sicurezza:
Resistenza a scorrimento:

Azione:
Resistenza:
Verifica:

Ca=0.67-0.00 kPa =0.00 kPa
yr=1.00 (NTC-Tab.6.5.1)

R = (Sv- tgga + B+ ca) /1R = [88.20- tg(21.45°) + 2.00- 0.00] / 1.00 = 34.65 kN

Ed = Sn=34.45kN

Rd = R = 34.65 kN

Rd/Ed =34.65/34.45=1.01
(valori approssimati per arrotondamenti)

Verifica a Ribaltamento:

Momento Ribaltante:

Momento Stabilizzante:
Coefficiente di sicurezza:

Azione:
Resistenza:
Verifica:

Mrib = 14.67 kNm
Mstab = 08.58 kNm
YR =1.00 (NTC-Tab.6.5.l)

Ed=M:i = 14.67 kNm

Rd = Msta / yr = 08.58 kNm
Rd/Ed =98.58/14.67 =6.72
(valori approssimati per arrotondamenti)

Verifica Capacita Portante della Fondazione:

Parametri geotecnici di calcolo Terreno di fondazione:

¥ 20.00
P 32.01
c 0.00

Azione verticale
Azione orizzontale

Eccentricita'

Base efficace

Fattore cap.
Fattore cap.
Fattore cap.
coeff.inclin.
coeff.inclin.
coeff.inclin.

port.
port.
port.
carico
carico
carico

coeff. sismico
coeff. sismico
coeff. sismico
coeff. sismico
pressione limite
pressione limite
pressione lim. tot.
Resistenza totale
Coeffic. parziale

kN/m2
kN/m2
kN/m2
kN

(NTCO8 - Tab.6.5.I)

[kN/m3] p.-s. efficace (condizioni Drenate)

[°1 attrito di calcolo

[kN/m?] coesione di calcolo
Ned 88.19
Hed 34.45
e = B/2- (Mstab-Mrib) /Ned 0.05
Beff = B-2|e| 1.91
Ng=exp (Pi*tge) *tg2 (Pi/4+2/2) 23.19
Nc=(Ng-1) *cot@ 35.51
Ng=2* (Nq+1) *tg@ 30.24
ig=(1l-Hed/ (Ned+Beff*c*cotg)) "3 0.23
ig=(1-Hed/ (Ned+Beff*c*cotg)) ~2 0.37
ic=ig-(1-iq)/ (Nc*tgw) 0.34
kh=Ss*St*ag/g 0.18
zc=1-0.32*kh 0.94
zg=(1l-kh/tg®) ~0.35 0.89
zg=zq 0.89
glim 1=0.5*Gamma'*Beff*Ng*ig*zg 115.78
gqlim 2=c*Nc*ic*zc 0.00
glim = gqlim 1 + glim 2 115.78
Qlim = glim * Beff 220.59
R 1.00
Nrd = Qlim / R 220.59

Resistenza Calcolo

Azione: Ed=Ned = 88.20 kNm
Resistenza: Rd=Nrd =220.59 kNm
Verifica: Rd/Ed =220.59/88.20 = 2.50

kN
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Risultati del Programma

Combinazione VERIFICHE
Sciv Rib Cap
Statica (A1 +M1+R1) 15.71
Statica (A2 +M2+R32) [ 1.21 ] 9.69 [ 4.04 |
Statica (EQU+M2+R2) [ - T7e3] - ]
Sisma Su (M1+R1) (148 [11.08] 9.73 |
[ 1.50 [11.30
(101 [ 671 [ 250 ]

Sisma Giu (M1+R1)

OIS TS TS TS TS

Sisma Su (M2+R2)
Sizma Giu (M2+R2)

-

Sciv Rib
Azione BEd | 2448 [ 1471 | 8823 |
Resistenza Rd | 2466 | 9874 [ 22023 |

Verifica RaEd [ 101 | 871 | 250

Cap
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Negli esempi che seguono vengono determinate le spinte contro il muro per diverse situazioni di stratigrafia e
falda lungo l'elevazione.

La trattazione poi delle singole spinte determinate per il calcolo della risultante sul piano di fondazione & del
tutto identica a quella illustrata in precedenza.

Monostrato orizzontale con sovraccarico

= 20,00 kPa

o LR

L

3.00m

Caratteristiche terreno spingente:
Altezza strato = 3.00m

Peso specifico unitario = 20.00 kN/mc
Angolo di attrito interno = 32°

Coesione = 0.00 kPa
Sovraccarico : = 20.00 kPa
Tipologia azione: = Variabile
Coeff. di partecipazione sism. = 0.30
Parametri Sismici del sito:

Accelerazione di riferimento: (aglg) =0.150
Categoria suolo: =B
Coefficiente amplificazione stratigrafica Ss:  =1.20
Coefficiente amplificazione topografica St: =1.00
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Documento di Validazione

Calcolo Manuale

Coefficiente sismico orizzontale:

Per suolo tipo B

Coefficiente sismico verticale:

kn = Bm* (ag/g)- Ss* St (NTC-7.11.6)
(ag/g) =0.15

Bm=10.24 (NTC - Tab. 7.11.1I)
Ss=1.20

St =1.00

kn=10.24 - 0.15- 1.20- 1.00 = 0.043

kv =+ 0.5kn (NTC-7.11.7)

kv =%0.5"0.043=%0.022

Coefficienti di spinta K (Mononobe - Okabe):

In assenza di falda:

sin’ ( +¢'-6)

per f< -0

sin(@'+6)sin(¢'-f - 6)

cos@sin’ ysin(y -0 6)| 1+

K= sin’ (1 +¢'-6)
cos@sin” y sin(y -0 - 6)

©=0.00 (in condizioni statiche)
(

O = arctg(kn/ 1- ky) =2.528°
O = arctg(kn / 1+ky) =2.421°
Inclinazione paramento:
Inclinazione superficie:

per sisma verso ['alto)
(per sisma verso il basso)
y=90°

B=0°

Verifiche tipo (STR) - con parametri geotecnici caratteristici (M1):

angolo di attrito del terreno:
angolo di attrito al contatto:
peso specifico:

per B=0° (B<g’- O):

in condizioni statiche:

per sisma verso l'alto:

per sisma verso il basso:

Verifiche tipo (GEO) - con parametri geotecnici di calcolo (M2):

angolo di attrito del terreno:
angolo di attrito al contatto:
peso specifico:

per f=0° (B<g’- O):

in condizioni statiche:

per sisma verso l'alto:

per sisma verso il basso:

Risultati del Programma

g =32°
5 =067-32=21.44°
¥ =20.00 kN/m3 (assenza di falda)

K=0.275
K =0.302
K=0.301

coeff. Parziale = 1.25
o4 = 26.56°

04 =0.67 - 26.56 = 17.80°

¥ =20.00 kN/m?® (assenza di falda)

K=0.340
K=0.370
K=0.369

sin(y —0-6)sin(y + )

per §>¢-6

(tg@a = tgek / 1.25)

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

COEFFICIENTI DI SPINTA ATTIVA (Coeff. parziali m1)

Tratto da z az strato Phi_d Delta_d Beta Csi ka_stat ka_sis_Up ka_sis_Dw
n. [m] [m] n. 1 [°1 "] ['1 [-] [-1 [-]
1 0.00 3.00 1 32.00 21.44 0.00 90.00 0.275 0.302 0.301
w
O

COEFFICIENTI DI SPINTA ATTIVA (Coeff. parziali m2)

Tratto da z az strato phi_d Delta_d Beta Ccsi a_stat ka_sis_Up ka_sis]

n. [m] [m] n. [*1 : [] [*] [-] [-] [-]
1 0.00 3.00 1 26. 56 17.80 0.00 90.0})\0.340 0.370 0.369
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Calcolo Spinte:
S=" vy (1xk) - H2-K+qg*(1tky) - H-K (O.P.C.M. 3274 -§4.4.3)

Calcolo Manuale

Combinazione Statica (A1+M1):

K=0.275

Spinta terreno: St="%20- (1+0.000) - 3.002- 0.275 =  24.75kN
Spinta sovracc: Sq=20.00 - (1+0.000) - 3.00 - 0.275 = 16.50 kN

Spinta totale di combinazione:
Coefficiente parziale spinte: (A1) =130 (azione perm. Sfavor.) (NTC-Tab. 6.2.1)
Coefficiente parziale sovraccarico (A1) =150  (azione variabile. Sfavor.) (NTC -Tab. 6.2.])

S=S7-130 +Sq-1.50 =24.75-1.30 +16.50 - 1.50 = 56.93 kN (valore approssimato per arrotondamenti)

Risultati del Programma

Statica (A1+M1+R1)

g=30.00 kPa

Jll

5.25

L

56.92

=

3.00m

20.70

| 2.00m
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Calcolo Manuale

Combinazione Sisma Su (A1+M1):
Coefficiente partecip. sovracc. (g2) =030 (azione variabile. Sfavor.)

Sovraccarico applicato q° =20.00-0.30=6.00 kPa

K=0.302

Spinta terreno: St=% 20" (1-0.022) - 3.002- 0.302=  26.58 kN
Spinta sovracc: Sq= 6.00-(1-0.022) - 3.00 -0.302 = 5.32kN
Spinta totale di combinazione:

Coefficiente parziale spinte: (A1)  =1.00 (condizioni sismiche)
Coefficiente parziale sovraccarico (A1)  =1.00  (condizioni sismiche)

S=S7-1.00 +Sq-1.00 =26.58 - 1.00 +5.32-1.00 = 31.90 kN (valore approssimato per arrotondamenti)

Combinazione Sisma Giu (A1+M1):

Coefficiente partecip. sovracc. (w2) =030 (azione variabile. Sfavor.)
Sovraccarico applicato g* =20.00-0.30=6.00 kPa

K=0.301

Spinta terreno: St="20-(140.022) - 3.002- 0.301= 27.69 kN
Spinta sovracc: Sq= 6.00 - (1+0.022) - 3.00 -0.301 = 5.54 kN

Spinta totale di combinazione:
Coefficiente parziale spinte: (A1)  =1.00 (condizioni sismiche)
Coefficiente parziale sovraccarico (A1) =1.00  (condizioni sismiche)

S=5r-1.00 +Sq-1.00 =27.69-1.00 +5.54 - 1.00 = 33.23 kN (valore approssimato per arrotondamenti)

Risultati del Programma

Sisma Su (M1+R1) Sisma Giu (M1+R1)

q=15.87 kPa q=6.13 kPa
LLLLLLbbiiiuligll LLLIVL bbbl
177 184

3.00m
3.00m

3193 33.20

19.51 2029

200m 200m
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Calcolo Manuale

Combinazione Statica (A2+M2):

K'=0.340

Spinta terreno: St="%:20- (1+0.000) - 3.002- 0.340 =  30.60 kN

Spinta sovracc: Sq=20.00 - (1+0.000) - 3.00- 0.340 =  20.40kN

Spinta totale di combinazione:

Coefficiente parziale spinte: (A2) =1.00 (azione perm. Sfavor.) (NTC-Tab. 6.2.1)
Coefficiente parziale sovraccarico (A2) =1.30  (azione variabile. Sfavor.) (NTC -Tab. 6.2.])

S=S7-1.00 +Sq-1.30 =30.60-1.00 +20.40 - 1.30 = 57.12 kN (valore approssimato per arrotondamenti)

Combinazione Statica (EQU+M2):

K=0.340

Spinta terreno: St="%20- (1+0.000) - 3.002- 0.340 =  30.60 kN
Spinta sovracc: Sq=20.00 - (1+0.000) - 3.00 - 0.340 =  20.40 kN

Spinta totale di combinazione:
Coefficiente parziale spinte: (EQU) =1.10 (azione perm. Sfavor.) (NTC-Tab. 6.2.1)
Coefficiente parziale sovracc. (EQU) =150  (azione variabile. Sfavor.) (NTC-Tab. 6.2.1)

S=5r-110 +Sq-1.50 =30.60 - 1.10 +20.40 - 1.50 = 64.26 kN (valore approssimato per arrotondamenti)

Risultati del Programma

Statica (A2 +M2+R2)

o %IH
e | ML
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Calcolo Manuale

Combinazione Sisma Su (A2+M2):
Coefficiente partecip. sovracc. (g2) =030 (azione variabile. Sfavor.)

Sovraccarico applicato g =20.00-0.30 =6.00 kPa

K=0.370

Spinta terreno: St="%20-(1-0.022) - 3.002-0.370= 32.57 kN
Spinta sovracc: Sq= 6.00-(1-0.022)-3.00 -0.370=  6.51kN
Spinta totale di combinazione:

Coefficiente parziale spinte: (A2) =1.00 (condizioni sismiche)
Coefficiente parziale sovraccarico (A2) =1.00  (condizioni sismiche)

S=S7-1.00 +Sq-1.00 =32.57-1.00 +6.51-1.00 = 39.08 kN (valore approssimato per arrotondamenti)

Combinazione Sisma Giu (A2+M2):

Coefficiente partecip. sovracc. (w2) =030 (azione variabile. Sfavor.)
Sovraccarico applicato g =20.00-0.30=6.00 kPa

K=0.369

Spinta terreno: St="20-(1+0.022) - 3.002- 0.369 =  33.94 kN
Spinta sovracc: Sq= 6.00(1+0.022) - 3.00 -0.369= 6.79kN

Spinta totale di combinazione:
Coefficiente parziale spinte: (A2) =1.00 (condizioni sismiche)
Coefficiente parziale sovraccarico (A2) =1.00  (condizioni sismiche)

S=5r-1.00 +Sq-1.00 =33.94-1.00 +6.79 - 1.00 = 40.73 kN (valore approssimato per arrotondamenti)

Risultati del Programma

Sisma Su (M2+R2)

q=5.87 kPa

Sisma Giu (M2+R2)

3.00m

~ 39.11

q=6.13 kPa

23.90

| 2.00m |

3.00m

4068

", 24.86

| 2.00m |
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Monostrato orizzontale con falda

3.00m

WL

| 2.00m |

Caratteristiche terreno spingente:
Altezza strato = 3.00m

Peso specifico unitario = 21.00 kN/mc
Angolo di attrito interno = 28°
Coesione = 0.00 kPa

Parametri Sismici del sito:

Accelerazione di riferimento: (ag/g) =0.150
Categoria suolo: =C
Coefficiente amplificazione stratigrafica Ss:  =1.50
Coefficiente amplificazione topografica St: =1.00
Altezza della falda (dal piano di fondazione): Hw =120 m

© Ing. Mauro Barale
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Calcolo Manuale

Coefficiente sismico orizzontale: kn = Bm* (ag/g)- Ss* St
(ag/g) =0.15
Per suolo tipo C Bm=10.24
Ss =1.50
St =1.00

kn=0.24 - 0.15- 1.50- 1.00 = 0.054
Coefficiente sismico verticale: kv =+ 0.5 kn
ke =+0.5-0.054 =+0.027

Coefficienti di spinta K (Mononobe — Okabe):

(NTC-7.11.6)

(NTC = Tab. 7.11.1)

(NTC-7.11.7)

sin’ (i +¢'-0)

cossin’ ysin(y —-6)| 1+

sin’ (i +¢-9)

sin(¢'+0)sin(¢'-f - 0)

i cos@sin’ ysin(y —0-9)

Da z=0.00 a z=1.20 (sotto falda): (z = altezze dal piano di fondazione)

(in condizioni statiche)
(per sisma verso l'alto)
(per sisma verso il basso)

©=0.00
© = (y/y-yw) - arctg(kn/ 1- kv) =6.064°
© = (y/y-yw) - arctg(kn/ 1+ky) =5.746°

Da z=1.20 a z=3.00 (sopra falda): (z = altezze dal piano di fondazione)

(in condizioni statiche)
(per sisma verso l'alto)
(per sisma verso il basso)

©=0.00
O =arctg(kn/ 1- ky) =3.177°
0 = arctg(kn / 1+ky) =3.010°

Inclinazione paramento: w=90°
Inclinazione superficie: g= 0°

Verifiche tipo STR - con parametri geotecnici caratteristici (M1):

angolo di attrito del terreno: o' =28°

angolo di attrito al contatto: 0 =0.67-28=18.76°

Da z=0.00 a z=1.20 (sotto falda):
in condizioni statiche:
per sisma verso l'alto:
per sisma verso il basso:

Da z=1.20 a z=3.00 (sopra falda):
in condizioni statiche:
per sisma verso l'alto:
per sisma verso il basso:

©=0.000°
0=6.064°
0=5746°

©=0.000°
0=3.177°
0=3.010°

K=0.321
K=0.398
K=0.393

K=0.321
K=0.359
K=0.357

Verifiche tipo GEO - con parametri geotecnici di calcolo (M2):
angolo di attrito del terreno: o' =23.04°
angolo di attrito al contatto: 0 =0.67 - 23.04 = 15.44°

Da z=0.00 a z=1.20 (sotto falda):
in condizioni statiche:
per sisma verso l'alto:
per sisma verso il basso:

Da z=1.20 a z=3.00 (sopra falda):
in condizioni statiche:
per sisma verso l'alto:
per sisma verso il basso:

©=0.000°
0=6.064°
0=5746°

©=0.000°
0=3.177°
0=3.010°

(yo = 1.25)

K=0.389
K=0.476
K=0.470

K=10.389
K=0.431
K=0.429

sin(y -6 - 6) sy + B)

- per f<g-6

per f>0'-0
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Risultati del Programma

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

COEFFICIENTI DI SPINTA ATTIVA (Coeff. parziali mi)

Tratto da z az strato phi_d Delta_d Beta csi ka_stat ka_sis_up ka_sis_|
n. [m] [m] n. [*] [*] [] [*] [-] [-] [-]
'] 0.00 1.20 1 28.00 18.76 0.00 90.0 0.321 0.398 0.393

2 1.20 3.00 1 28.00 18.76 0.00 90.00 0.321 0.359 0. 357

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

COEFFICIENTI DI SPINTA ATTIVA (Coeff. parziali m2)

Tratto da z az strato phi_d Delta_d Beta Csj ka_stat ka_sis_Up ka_sis_Dw
n. [m] [m] n. 1 "1 1] [ [-] [-] [-]
wE ] 0.00 1.20 1 23.04 15.44 0.00 90. Q0 0.389 0.476 0.470

2 1.20 3.00 1 23.04 15.44 0.00 90.0 0.431 0.429
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Calcolo Spinte:

Calcolo Manuale

S=% v (1tk) - H2 - K +q-(1xk) - H K

(O.P.C.M. 3274 -§4.4.3)

Combinazione Statica (A1+M1):
Da z=0.00 a z=1.20 (sotto falda): H=1.20m
coeff. di spinta attiva:

K=0.321

¥ = (y-yw) =(21.00-10.00 ) = 11.00 kN/m?

Spinta terreno:

Sovraccarico strato superiore:

St="%11.00 - (1+0.000) - 1.20? - 0.321 =2.54 kN

' =21.00 kN/m? (no falda)

q=y' - (3.00-1.20) = 21.00 - 1.80 = 37.80 kPa

Spinta sovracc:

Spinta di combinazione:
Coeff. parziale spinte: (A1) =1.30
S1=(St+Sq) -1.30 =(2.54 + 14.56) - 1.30 = 22.23 kN

Da z=1.20 a z=3.00 (sopra falda): H=1.80m
coeff. di spinta attiva:

K=0.321

Sq=237.80 - (1+0.000) - 1.20 - 0.321 =

14.56 kN

(azione perm. Sfavor.) (NTC —Tab. 6.2.1)
(valore approssimato per arrotondamenti)

' =21.00 kN/m? (no falda)

Spinta terreno:
Spinta di combinazione:

Coeff. parziale spinte: (A1)
S2=5711.30=10.92:1.30 = 14.20 kN

Risultati del Programma

=1.30
(valore approssimato per arrotondamenti)

St="21.00 - (1+0.000) - 1.802 - 0.321 =10.92 kN

(azione perm. Sfavor.) (NTC —Tab. 6.2.1)

Statica (A1+M1+R1)

3.00m

14.20

15.78 WL
957

22.25

2129

2.00m |
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Combinazione Sisma Su (A1+M1):
Da z=0.00 a z=1.20 (sotto falda): H=1.20m
coeff. di spinta attiva: K=0.398
¥ =(y-yw) =(21.00-10.00 ) = 11.00 kN/m3

Spinta terreno: St="%11.00 - (1-0.027) - 1.202 - 0.398 = 3.07 kN

Sovraccarico strato superiore: ' =21.00 kN/m? (no falda)
q=y' - (3.00-1.20) = 21.00 - 1.80 = 37.80 kPa

Spinta sovracc: Sq=37.80 - (1-0.027) - 1.20 - 0.398 =17.57 kN

Spinta di combinazione:

Coeff. parziale spinte: (A1)=1.00 (condizioni sismiche)

S1=(St+Sq) *1.00 =(3.07 + 17.57) - 1.00 = 20.64 kN (valore approssimato per arrotondamenti)

Da z=1.20 a z=3.00 (sopra falda): H=1.80m
coeff. di spinta attiva: K=0.359
' =21.00 kN/m? (no falda)

Spinta terreno: St="%21.00 (1-0.027) - 1.802 - 0.359 = 11.88 kN

Spinta di combinazione:
Coeff. parziale spinte: (A1)=1.00 (condizioni sismiche)
S2=S571.00=11.88-1.00 = 11.88 kN (valore approssimato per arrotondamenti)

Risultati del Programma

Sisma Su (M1+R1)

%M.%

13.20 WL
1454

20.63

3.00m

19.75

| 2.00m
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Combinazione Sisma Giu (A1+M1):
Da z=0.00 a z=1.20 (sotto falda): H=1.20m
coeff. di spinta attiva: K=0.393
¥ =(y-yw) =(21.00-10.00 ) = 11.00 kN/m3

Spinta terreno: St="%11.00 - (1+0.027) - 1.20? - 0.393 =3.20 kN

Sovraccarico strato superiore: ' =21.00 kN/m? (no falda)
q=y' - (3.00-1.20) = 21.00 - 1.80 = 37.80 kPa

Spinta sovracc: Sq=37.80 - (1+0.027) - 1.20 - 0.393 =18.31 kN

Spinta di combinazione:

Coeff. parziale spinte: (A1)=1.00 (condizioni sismiche)

S1=(St+Sq)*1.00 =(3.20 + 18.31) - 1.00 = 21.51 kN (valore approssimato per arrotondamenti)

Da z=1.20 a z=3.00 (sopra falda): H=1.80m
coeff. di spinta attiva: K=0.357
' =21.00 kN/m? (no falda)

Spinta terreno: St="%21.00 - (1+0.027) - 1.802 - 0.357 = 12.47 kN
Spinta di combinazione:

Coeff. parziale spinte: (A1)=1.00 (condizioni sismiche)
S2=S571.00=1247-1.00 = 12.47 kN (valore approssimato per arrotondamenti)

Risultati del Programma

Sisma Giu (M1+R1)

12.46

3.00m

13.85 WL
557

21.53

20.81

| 2.00m |
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Monostrato orizzontale coesivo

STRATO N1
g =20.00 kN/m3
g' =32.00°
¢' =5.00 kN/m2

3.00m

Caratteristiche terreno spingente:
Altezza strato = 3.00m

Peso specifico unitario = 20.00 kN/mc
Angolo di attrito interno = 32°

Coesione = 5.00 kPa
Parametri Sismici del sito:

Accelerazione di riferimento: (ag/g) =0.150
Categoria suolo: =B
Coefficiente amplificazione stratigrafica Ss:  =1.20
Coefficiente amplificazione topografica St: =1.00
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Calcolo Manuale

Coefficiente sismico orizzontale:

Per suolo tipo B

Coefficiente sismico verticale:

kn = Bm- (ag/g)- Ss* St (NTC-7.11.6)
(ag/g) = 0.15

Bm=0.24 (NTC - Tab. 7.11.1I)
Ss=1.20

St =1.00

kn=0.24 - 0.15- 1.20- 1.00 = 0.043

kv =% 0.5kn
kv=%0.5-0.043=%0.022

(NTC-7.11.7)

Coefficienti di spinta K (Mononobe - Okabe):

In assenza di falda:

0=0.00

O =arctg(kn / 1- kv) =2.528°
O =arctg(kn / 1+kv) =2.421°

Inclinazione paramento:
Inclinazione superficie:

sin’ ( +¢'-6)

o T aged)sing—-)
cosfsin” sin(y -6~ 0) 1+Jsin(w -0-06)sin(y + )

- per <46

_ sn'p+60)
cossin’ ysin(y - - 0)

per f>¢-0

(in condizioni statiche)
(per sisma verso l'alto)
(per sisma verso il basso)

g =90°
B= 0°

Verifiche tipo (STR) con parametri geotecnici caratteristici (M1):

angolo di attrito del terreno:
angolo di attrito al contatto:
peso specifico:

per f=0° (B<g’- O):

in condizioni statiche:

per sisma verso l'alto:

per sisma verso il basso:

Risultati del Programma

g =32°
5 =067-32=21.44°
¥ =20.00 kN/m3 (assenza di falda)

K=0.275
K =0.302
K=0.301

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

COEFFICIENTI DI SPINTA ATTIVA (Coeff. parziali m1)

Tratto da z az strato phi_d pelta_d Beta Csi ka_stat ka_sis_uUp ka_sis_Dw
n. [m] [m] . ["1] ] ['1 [ [-] [-] [-]
1 0.00 3.00 1 32.00 21.44 0.00 90.0 0.275 0.302 0.301
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Verifiche tipo (GEO) con parametri geotecnici di calcolo (M2):

coeff. Parziale =
angolo di attrito del terreno:
angolo di attrito al contatto:

peso specifico:

per p=0° (B<g’-
in condizioni statiche:
per sisma verso l'alto:
per sisma verso il basso:

1.25

(tg@a = tgek / 1.25)
24 = 26.56°
8¢ =0.67 - 26.56 = 17.80°

¥ =20.00 kN/m3 (assenza di falda)

o)

Risultati del Programma

K =0.340
K=0.370
K =0.369

[E DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

COEFFICIENTI DI SPINTA ATTIVA (Coeff. parziali m2)

Tratto da z az Strato Phi_d Delta_d Beta CS'i(ka_Stat ka_sis_Up ka_sis_Dw
o [m] [m] n [°1 [:1_ [°1 [°1 L [-1 [-] L [-1
1 0.00 3.00 1 26.56  17.80 0.00  90.00\_0. 340 0.370 0.3269
_______ T s > . 5
Calcolo Manuale
Spinta per la combinazione Statica (A1+M1): 2cVK,
Ka=0.275 T
Profondita da testa muro di annullamento delle tensioni per la coesione: | 2o
2c &
Zy=— =(2-5.00 kPa)/20.00 v 0.275 = 0.953 m \
e \/k—a :\
Spinta totale: h :1
\
S = % y'Ka (h- zo)2 = %-20-0.275 (3.00-0.953)2 = 11.52kN } \ Pe= % 7' Kalh - z,)?
\‘_‘?_
=¥, 1(,,
Coeff. Parziale (A1) = 1.30 (azione perm. Sfavor.) (NTC-Tab. 6.2.]) ‘ _\3 . Zo)
S=1152kN - 1.30 =14.97 kN (valore approssimato per arrotondamenti) 1 L

Risultati del Programma

7'hK,

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

Statica (A1+M1+R1) N
COMBINAZIONE DI CARICO N. 1: statica (a1l +m1+R1)
Tratto da z az Csi Delta Alpha F_T _X F_y X_P _P
n. [m] [m] [ [ [*1 [kN] [kn] [kN] [m] {nﬂ
1 0.00 2.05  90.00 21.44  21.44 w 13.93 5.47 2.00 0.68
- 2.05 3.00 - - - - - - - -
/ v
/
Punto di applicazione:
£ y = 1/3 (h-z0) = 1/3 (3.00 - 0.953) = 0.68 m
1497
14.63
2.00m
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Spinta per la combinazione Statica (A2+M2): 2¢'VK,
|
Ka =0.340 T
Coesione di calcolo: ¢4 = ¢k / 1.25 = 4.00 kPa | zg
1
Profondita da testa muro di annullamento delle tensioni per la coesione: -\\
2c P\
Zy=— c =(2-4.00 kPa)/20.00 ¥ 0.340 = 0.686 m —\
7\ Kq h :—_~\
| \
Spinta totale: || \ P = % 7' Kalh = 2,)?
S= 1 7' Ka (h- ZO)2 = %20 0.340 (3.00-0.686)2 = 18.21kN \ 1
2 3 (h- Zo)
1 N
Coeff. Parziale (A1) = 1.00 (azione perm. Sfavor.) (NTC -Tab. 6.2.1) 7'hK,

S=1821kN-1.00 =18.21 kN (valore approssimato per arrotondamenti)

Risultati del Programma

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

~
COMBINAZIONE DI CARICO N. 2: Statica (A2 +M2+R2)
N Tratto da z az csi pelta Alpha F_T F_x F_y X_P _P
Statica (A2 +M2+R2) n. [m] [m] [ [ [*1] [kn] [kn] [kN] [m] {m]
1 0.00 2.31 90.00 17.80 17.80 18.18 17.31 5.55 2.00 0.77
2.31 3.00 - - - - - - - p A
/ v

Punto di applicazione: /

y = 1/3 (hzo) = 1/3 (3.00 - 0.686) = 0.77 m

3.00m

=

1571

| 2.00m
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Spinta per la combinazione Statica (EQU+M2): 2cVK,
|
Ka =0.340 )
Coesione di calcolo: ¢4 = ¢k / 1.25 = 4.00 kPa | 2zg
1
Profondita da testa muro di annullamento delle tensioni per la coesione: x
2c A
Zy=— =(2-4.00 kPa)/20.00 V0.3 40 = 0.686 m ~J\
7k, I
| \ 1
Spinta totale: ) Pa=77'Kalh - 25
S = 1 7' Ka (h-z,)? = %-20-0.340 (3.00-0.686)2 = 18.21 kN N
2 \ 3 (-2
1 ]

Coeff. Parziale (A1) = 1.10 (azione perm. Sfavor.) (NTC-Tab. 6.2.]) 7'hK,
S=18.21kN-1.10 =20.03 kN (valore approssimato per arrotondamenti)

Risultati del Programma

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

"~
Statica (EQU+M2+R2) COMBINAZIONE DI CARICO N. 3: Statica  (EQU+M2+R2)
Tratto da z az csi pelta Alpha F_T F_X F_y X_P {_P
n. [m] [m] [1 [1 '] [kn] [kn] [kN] [m] m]
1 0.00 2.31 90.00 17.80 17.80 \lg.y 19.04 6.11 2.00 0.77
2.31 3.00 - - - - - - - -
> A
w

Punto di applicazione: /

y = 1/3 (hzo) = 1/3 (3.00 - 0.686) = 0.77 m

3.00m

/19.99

17.28

2.00m
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Spinta per la combinazione Sisma Su (A1+M1):

2¢'VK,
Ka =0.302 o e
v =20.00 kN/m3 - (1-kv) = 20-(1-0.022) = 19.56 kN/m3 (per Sisma Su) P y\
| 2o
Profondita da testa muro di annullamento delle tensioni per la coesione: A
2c \
Zy=— =(2-5.00 kPa)/19.56 ¥ 0.302 = 0.930 m -
V- ka ‘—\
h |\
Spinta totale: } ‘—\
| P.,=—/Ka(h—z)2
S =%;/' Ka(h—z,)? = % 19.56-0.302 (3.00-0.9307 = 1265kN | '—A: 2 ’
\
| 3tz
Coeff. Parziale (A1) = 1.00 (in condizioni sismiche) A \ 1

S=12.65kN - 1.00 =12.65 kN (valore approssimato per arrotondamenti) 7'hK,

Risultati del Programma

i DETTAGLI DELLA ELAEORAZIONE

i ~
Sisma Su (M1+R1) COMBINAZ IONE DI CARICO N. 4: Sisma su  (ML1+R1)
Tratto da z az Csi pelta Alpha F_T F_x F_y X_P {_P
n. [m] [m] [*1 [*1 [*1 [kn] [kn] [kN] [m] m]
1 0.00 2.07 90. 00 21.44 21.44 @ 11.79 4.63 2.00 0.69
2.07 3.00 - - - - - - - -
_ o _ _ _ . _ _ .4
I 7 v
Punto di applicazione: /

y = 1/3 (h-zo) = 1/3 (3.00 - 0.930) = 0.69 m

3.00m

12.67

12.24

I 2.00m |
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Spinta per la combinazione Sisma Giu (A1+M1):

2¢'VK,
Ka =0.301 T 1
¥ =20.00 kN/m3 - (1+kv) = 20-(1+0.022) = 20.44 kN/m3 (per Sisma Gil) f I ]\
| 2o

Profondita da testa muro di annullamento delle tensioni per la coesione:

2c
=(2-5.00 kPa)/20.44 v0.301 = 0.892m

7/" ka «—A\
Spinta totale: :
1

Zy =

E—

==y -7.)?2 = %+ 20.44-0.301 (3.00-0.892)2 = 13.67 kN
S 2;/Ka(h Z,) ( ) s _:\1
| \g B~
Coeff. Parziale (A1) = 1.00 (in condizioni sismiche) ! 9
S=13.67kN-1.00 =13.67 kN (valore approssimato per arrotondamenti) 7'hK,

Risultati del Programma

[E DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

COMBINAZIONE DI CARICO N. 5: Sisma Giu (M1+R1)

Sisma Giu (M1+R1) Tratto da z az Csi pelta Alpha E_T F_x F_y X_P _P
n. [m] [m] 1 1 [ [kn] [kn] [kn] [m] {m]
1 0.00 2.11  90.00 21.44 21.44 @ 12.71 4.99 2.00  0.70
2,11 3.00 - - - - - - - A -
- - - - 4 e
o /
Punto di applicazione: /
y =113 (h-zo) = 1/3 (3.00- 0. 892) = 0.70 m
_=13.66
=
1296
| 2.00m |
[ I
Pag. 40
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Spinta per la combinazione Sisma Su (A2+M2):

Ka=0.370
Coesione di calcolo: cq = ¢k / 1.25 = 4.00 kPa

¥ = 20.00 kN/m? - (1-kv) = 20-(1-0.022) = 19.56 kN/m® (per Sisma Su)

Profondita da testa muro di annullamento delle tensioni per la coesione:

2c
Zy=— =(2-4.00 kPa)/19.56 ¥ 0.370 = 0.672m
V- ka
Spinta totale:
S = % y' Ka (h- zo)2 = %+ 19.56- 0.370 (3.00-0.672)? =

Coeff. Parziale (A1) = 1.00 (in condizioni sismiche)

fovg

h )

| =\

| \ Pa=%;/'Ka(h—z°)2
f—\
-———\_1.(,,_2)

19.60 kN e x@y "y
1 \ 1

7'hKq

S=19.60kN - 1.00 =19.60 kN (va lore approssimato per arrotondamenti)

Risultati del Programma

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIOME

~
Sisma Su (M2+R2) COMBINAZ IONE DI CARICO N. 6: Sisma su (M2+R2)
Tratto da z az Csi pelta alpha F_T F_X F_y X_P _P
n. [m] [m] 1 [1] "] [kn] [kn] [kn] [m] {m:l
1 0.00 2.33 90.00 17.80 17.80 &97 1B.68 6.00 2,00 0.78
2.33 3.00 - - - - - - - -
b 4
b v
—_— /
Punto di applicazione: /
y = 1/3 (h-zo) = 1/3 (3.00- 0. 672) = 0.78 m
E
1062
16.38

| 2.00m
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Spinta per la combinazione Sisma Giu (A2+M2):

Ka =0.369 2¢'VK,
Coesione di calcolo: cq = ¢k / 1.25 = 4.00 kPa 1
| Zg ’\

¥ = 20.00 kN/m? - (1+kv) = 20-(1+0.022) = 20.44 KN/m3 (per Sisma Giu)

Profondita da testa muro di annullamento delle tensioni per la coesione: :—*_\
Z,= 7‘-20k =(2-4.00 kPa)/20.440.369 = 0.644 m T :1
i || ~_\AP5=%:/'K3<h—zo)2
Spinta totale: \
S= % 7' Ka (h-z,)? = %-20.44- 0.369 (3.00-0.644)> = 20.93 kN J :léi— Z)

7'hKq
Coeff. Parziale (A1) = 1.00 (in condizioni sismiche)
S=20.93kN - 1.00 =20.93 kN (va lore approssimato per arrotondamenti)

Risultati del Programma

[ DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

COMBINAZIONE DI CARICO N. 7: Sisma Giu (M2+R2) "
Tratto da z az Csi pelta Alpha F_T F_X F_y X_P P
. [m] [m] [-1 [-1 [*1 [kn] [kn] [kN] [m] )[IMJ
Sisma Giu (M2+R2) 1 g:gg g:ag 90._00 1?._80 1?._80 VOlzy 19._89 6._39 2._00 0._?9
b_A
/ v
/
Punto di applicazione: /
- y =1/3 (h-zo) = 1/3 (3.00 - 0. 644) = 0.79 m
E
- 20.89
17.74
| 2.00m |
| |
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Multistrato orizzontale non coesivo

3.00m

STRATON.3
g = 19.00 kN/m3

3 g =3200°
¢ =0.00 kN/m2

STRATON.2

g =20.50 kN/m3
2 g =34.00°

¢' =0.00 kN/m2

STRATON.1
g = 21.00 kN/m3
1 o' =36.00°
¢ =0.00 kN/m2

Caratteristiche terreno spingente (strati numerati a partire dal piano di fondazione):

N. Altezza Peso specifico Angolo di attrito | Coesione | inclinazione
strato strato unitario interno
1 0.80 21.00 36° 0.00 0.00
2 1.50 20.50 34° 0.00 0.00
3 0.70 19.00 32° 0.00 0.00
Parametri Sismici del sito:
Accelerazione di riferimento: (aglg) =0.250
Categoria suolo: =C
Coefficiente amplificazione stratigrafica Ss:  =1.50
Coefficiente amplificazione topografica St: =1.20

© Ing. Mauro Barale
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Coefficiente sismico orizzontale: kn = Bm- (ag/g)- Ss- St

(aglg) = 0.25

Bm=0.31

Ss=1.50

St =1.20

kn=0.31-0.25-1.50- 1.20 = 0.140
kv =+ 0.5kn

kv=+0.5"0.140 =+ 0.070

(NTC-7.11.6)

Per suolo tipo C (NTC - Tab. 7.11.1)

Coefficiente sismico verticale: (NTC-7.11.7)

Coefficienti di spinta K (Mononobe — Okabe):

sinz(w +0'-0)

K= per f<¢-6
Lo sin(¢@'+0)sin(@'-f -6
cosfsin’ ysin(y -0 -0)| 1+ - (9+9) (¢ p=b)
sin(y —6-0)sin(y + f)
v 2 !
sin”(y +¢0'-0
_ ‘z(w.(z) ) ver > 40
cosfsin” y sin(y -6 -0)
In assenza di falda:
©=0.00 (in condizioni statiche)
O =arctg(kn/ 1-ky) =8.561°  (per sisma verso I'alto)
O = arctg(kn/ 1+ky) =7.454°  (per sisma verso il basso)
Inclinazione paramento: y=90°
Inclinazione superficie: g= 0°
Verifiche tipo STR - con parametri geotecnici caratteristici (M1):
N. Peso specifico Angolo di attrito Angolo di attrito K K K
strato unitario interno contatto Statico Sisma Sisma
Y 3 Ok Su Giu
1 21.00 36° 2412 0.235 0.332 0.317
2 20.50 34° 22.78 0.254 0.355 0.340
3 19.00 32° 21.44 0.275 0.380 0.364
Verifiche tipo GEO - con parametri geotecnici di calcolo (M2): coeff. Parziale =1.25  (tg@a = tgek / 1.25)
N. Peso specifico Angolo di attrito Angolo di attrito K K K
strato unitario interno contatto Statico Sisma Sisma
y Od Od Su Giu
1 21.00 30.17° 20.21 0.295 0.405 0.388
2 20.50 28.35° 18.99 0.317 0.431 0.414
3 19.00 26.56° 17.80 0.340 0.459 0.441

Risultati del Programma

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

COEFFICIENTI DI SPINTA ATTIVA (Coeff. parziali ml)

Tratto da z az Strato Phi_d Dpelta_d Beta C354 ka_stat ka_sis_Up ka_sis_
n [m] [m] n. [1 [-1 [-] ] - [-1 [-1
1 0.00 0. 80 1 36.00 24.12 0.00 0. 00 0.235 0.332 0.317
2 0.80 2.30 2 34.00 22.78 0.00 - 00 0.254 0. 355 0. 340
3 2.30 3.00 3 32.00 21.44 0.00 90N0 0.275 0. 380 0. 364

COEFFICIENTI DI SPINTA ATTIVA (Coeff. parziali m2)

Tratto da z az sTtrato phi_d pelta_d Beta csi a_stat ka_sis_up ka_sEDu\
n. [m] [m] n. ] [-1 r [ [-] [-1 [-
1 0.00 0.80 1 30.17 20.21 0.00 a0{00 0.245 0.405 0. 388
2 0.80 2.30 2 28.35 19.00 0.00 90.\0 0.317 0.431 0.414
3 2.30 3.00 3 26.56 17.80 0.00 a0. 0.340 0.459 0.441
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19.00 kN/m3
2.00°

qg-=
3 o' =3
¢' =0.00 kN/m2

STRATON.2
g =20.50 kN/m3
o' =34.00°
¢' =0.00 kN/m2

3.00m
(Y

STRATON.1
g = 21.00 kN/m3
1 o' =36.00°
¢ =0.00 kN/m2

Tensioni efficaci verticali lungo I'elevazione (a partire dal piano di fondazione)

IN CONDIZIONI STATICHE:

2=0.00 0" = (h1-y1) + (h2y2) +(hay3) = (0.80-21.00)+(1.50-20.50)+(0.70-19.00) = 60.85 kPa
2=0.80 o= (hay2) +(hay) = (1.50-20.50)+(0.70-19.00) = 44.05 kPa
22230 o= (hays) = (0.70-19.00) = 13.30 kPa

IN CONDIZIONI SISMICHE (Sisma Su

-

z=0.00 0'v=60.85kPa- (1-0.070) =56.59 kPa
z=0.80 o'v=44.05kPa- (1-0.070)  =40.97 kPa
z=230 ov=13.30kPa- (1-0.070) =12.37 kPa
IN CONDIZIONI SISMICHE (Sisma Giu):

z=0.00 o'v=60.85kPa - (1+0.070) =65.11kPa
z=0.80 o'v=44.05kPa- (1+0.070) =47.13kPa
z=230 o'v=13.30kPa- (1+0.070) =14.23 kPa

Risultati del Programma

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

TENSIONI EFFICACI ATTIVE - SOLO TERRENO - (Coeff. parziali ml)

/ Xiat'iche / \S'isma up / \S'isma Dw
Tratto z sig_v ka sig_a sig_v ka sig_a sig_v ka sig_a
n. [m] [kpa] [-] [kpa] [kPa] [-] [kPa] [kpa] [-] [kPal

1 0.00 60.85 .235 14.29 56.59 . 332 18.77 65.11 . 317 20.64
0. 80 44,05 . 235 10.35 40,96 . 332 13.59 47.13 . 317 14,94
2 0. 80 44.05 . 254 11.20 40.96 . 355 14.55 47.13 0f 340 16.02
2.30 13.30 . 254 3.38 12.37 . 355 4,39 14.23 0 340 4,84
3 2.30 13.30 . 275 3.66 12.37 . 380 4,70 14.23 . 364 5.18
3.00 0.00 . 275 0.00 0.00 /0. 3B0 0.00 0.00 . 364 0.00
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Calcolo Tensioni efficaci attive lungo I'elevazione (02 = @'y - Ka):

Verifiche tipo STR - con parametri geotecnici caratteristici (M1):
IN CONDIZIONI STATICHE:

z=0.00 o'y = 60.85 kPa 02=60.85-0.235 =14.30kPa

z=0.800 o'v=44.05kPa 0a=44.05-0.235 =10.35kPa (-) = strato inferiore
z=0.80® o'v=44.05kPa 0a=44.05-0.254 =11.19 kPa (+) = strato superiore
z=2300 o'v=13.30 kPa 0a=13.30-0.254 = 3.38kPa (-) = strato inferiore
z2=230¢ o'v=13.30 kPa 0a=13.30-0.275 = 3.66 kPa (+) = strato superiore
IN CONDIZIONI SISMICHE (Sisma Su):

z=0.00 o'y = 56.59 kPa 0a=56.59-0.332 =18.79kPa

z=0.800 o'y = 40.97 kPa 02=4097-0.332 =13.60 kPa

z=0800 o'y = 40.97 kPa 02=40.97-0.355 =14.54 kPa

z=2300 o'y =12.37 kPa 02=1237-0355 = 4.39kPa

z=230¢ o'y =12.37 kPa 02=1237-0.380 = 4.70kPa

IN CONDIZIONI SISMICHE (Sisma Gi):

z2=0.00 o'y =65.11 kPa 02=65.11-0.317 =20.64 kPa

z=0.800 o'y =47.13 kPa 0a=4713-0.317 =14.94kPa

z=0800 o'y =47.13 kPa 0a=47.13-0.340 =16.02 kPa

z=2300 o'y =14.23 kPa 0a=1423-0.340 = 4.84kPa

z=230¢ o'y =14.23 kPa 02=1423-0.364 = 5.18kPa

(valori approssimati per arrotondamenti)

z=3.00
Kas
) z=2.30
)
Kaz
*)
T 0.80
Kas
2=0.00

Risultati del Programma

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

TENSIONI EFFICACI ATTIVE - 5S0LO TER‘R'E‘NQ - (Coeff. parziali MIV\

statiche sisma u
Tratto z sig_v ka sig_a sig_v ka sig_a
mn. [m] [kPa] [-] [kPa] [kPa] [-] [kPa]

1 0.00 60.85 0.235 14.29 56.59 0,332 18.77
0.80 44,05 0.235 10.35 40.96 0.332 13.59
2 0.80 44,05 0.254 11.20 40.96 0.355 14.55
2.30 13.30 0.254 3.38 12.37 0.353 4,39
3 2.30 13.30 0.275 3.66 12.37 0.380 4.70
3.00 0.00 0.275 0.00 0.00 0.380 0.00
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Verifiche tipo GEO - con parametri geotecnici di calcolo (M2):
IN CONDIZIONI STATICHE:

z=0.00 o'y = 60.85 kPa 02=60.85-0.295 =17.95kPa

z=0.800 o'v=44.05kPa 0a=44.05-0.295 =12.99kPa (-) = strato inferiore
z=0.80® o'v=44.05kPa 0a=44.05-0.317 =13.96 kPa (+) = strato superiore
z2=2300 o'v=13.30 kPa 0a=13.30-0.317 = 4.22kPa (-) = strato inferiore
z2=230® o'v=13.30 kPa 0a=13.30-0.340 = 4.52kPa (+) = strato superiore
IN CONDIZIONI SISMICHE (Sisma Su):

z=0.00 o'y = 56.59 kPa 02=56.59 0405 =22.92kPa

z=0.800 o'y = 40.97 kPa 02=40.97 - 0405 =16.59 kPa

z=080 o'y =40.97 kPa 0a=4097 0431 =17.66 kPa

z=2300 o'y =12.37 kPa 0a=12.37-0431 = 5.33kPa

z=230¢ o'y =12.37 kPa 0a=12.37-0459 = 5.68kPa

IN CONDIZIONI SISMICHE (Sisma Gi):

z2=0.00 0'v=65.11 kPa 02=65.11-0.388 =25.26 kPa

z=0.800 o'y =47.13 kPa 0a=47.13-0.388 =18.29 kPa

z=0800 o'y =47.13 kPa 0a=47.13-0414 =19.51kPa

z=2300 o'y = 14.23 kPa 0a=1423-0414 = 5.89kPa

z=230¢ o'y =14.23 kPa 0a=1423-0441 = 6.28kPa

(valori approssimati per arrotondamenti)

2=3.00
Kas
52 2=230
¢
Kaz
*)
2=080
¢
Kas
z=0.00

Risultati del Programma

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

TENSIONLI EFFICACI ATTIVE - S0LO TWO - (Coeff. parziali mM2)

statiche Sisma U Sisma
Tratto z sig_Vv ka sig_a sig_V sig_a sig_Vv ka sig_a
f. [m] [kPal [-] [kPa] [kPa] [kPa] [kPa] [-] [kPa]

1 0.00 60.85 0.295 56.59 22.93 65.11 .29
0. 80 44.05 0.295 40.96 16.60 47.13 .31
2 0.80 44.05 0,317 40,96 17.67 47.13 .50
2.30 13.30 0.317 12.37 5.34 14.23 .89
3 2.30 13.30 0.340 12.37 5.68 14.23 .27
3.00 0.00 0.340 0.00 0.00 0.00 .00
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Calcolo Spinte:

Combinazione Statica (A1+M1):

Coefficiente parziale (A1) =130 (azione perm. Sfavor.)

Tensioni attive efficaci:

z=0.00 0a=14.30 - 1.30 =18.59 kPa
z=0.800) 0a=10.35-1.30 =13.46 kPa
z=0.80¢ 0a=11.19-1.30 =14.55kPa
z=2.300) 0a= 3.38-1.30 = 4.39kPa
z=2.300 0a= 3.66-1.30 = 4.75kPa

(valori approssimati per arrotondamenti)

Risultati del Programma

[ DETTAGLI DELLA ELABORAZIOME

(NTC - Tab. 6.2.1)

475

I

a0

COMBINAZIONE DI CARICO N. 1: statica (Al +M1+R1)
Coefficienti parziali di combinazione delle azioni:
spinta del terreno: Gamma_Gl = 1,30 (Perm. Strutt. sfav. )
spinta del sovracc.: Gamma_Q = 1,50 (variabile sfav.)
Tratto z S1g_T Gamma_Gl si E_Td sig_g Gamma_qQ si E_Qd si E_eff
n. [m] [kPa] [-] [kra] [kPa] - [kPa] [kPa]
1 0.00 14.29 1.30 18.58 0.00 1.50 0.00 18.58 14.58
0. 80 10.35 1.30 13.45 0.00 1.50 0.00 13.45 1345
2 0. 80 11.20 1.30 14.56 0.00 1.50 0.00 14.56 o
2.30 3.38 1.30 4,40 0. 00 1.50 0. 00 4,40
3 2.30 3.66 1.30 4.75 0.00 1.50 0.00 4.75
3.00 0.00 1.30 0.00 0. 00 1.50 0. 00 0.00
\ / - 18.55
Spinte:
S1="(0at + 0a2) h1 = %2 (18.59 + 13.46) kPa - 0.80 m = 12.82 kN
S2="(0at + Oa2) h2 = %2 (14.55 + 4.39)kPa - 1.50 m = 14.21 kN
S3="%(0at + 0a2) h3 =% ( 475+ 0.00)kPa-0.70 m = 1.66 kN

(valori approssimati per arrotondamenti)

Risultati del Programma

e =

14.22

\ :
=]
=]

COMBINAZIONE DI CARICO N. 1: Statica (Al +M1+»7{)

\

Tratto da z az Csi pelta Alpha F_T F_X F_y X_P {_P
mn. [m] [m] 1] [*] 1 [kn] [kn] [kn] [m] m]
1 0.00 0. 80 90.00 24,12 24.12 12.81 11.69 5.24 2.00 0.
2 0.80 2,30 90.00 22.78 22.78 14.22 13.11 5.50 2.00 1.
3 2.30 3.00 90. 00 21.44 21.44 1.66 1.55 0.61 2.00 2.

\

/ ] ]

12.81

|

\

/

N
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Combinazione Sisma Su (A1+M1):

Coefficiente parziale (A1) =1.00  (condizioni sismiche)

Tensioni attive efficaci:

z=0.00 02=18.79-1.00 =18.79 kPa
z=0.800) 0a=13.60 - 1.00 =13.60 kPa
z=0.80¢ 0a=14.54-1.00 =14.54 kPa
z=2.300) 0a= 4.39-1.00 = 4.39kPa
z=2.300 0a= 4.70-1.00 = 4.70kPa

(valori approssimati per arrotondamenti)

Risultati del Programma

470
4.39
R R R R yi \
Tratto z Sig_T Gamma_Gl 5i E_Td Sig_Q Gamma_Q 5Si E_Qd 51 E_eﬁ‘
n. [m] [kpPa] (-1 [kPa] [kPa] -1 [kpa] [kpa]
1 0.00 18.77 1.00 18.77 0.00 0.00 0.00 { 18.77 \ 1455
0.80 13.59 1.00 13.59 0.00 0.00 0.00 13.59 1359
2 0.80 14.55  1.00  14.55 0.00 0.00 0.00_"\ 14.55 ,
2.30 4.39 1.00 4.139 0.00 0.00 0.00 4.39
3 2.30 4.70 1.00 4.70 0.00 0.00 0.00 \ 4.70 / L
3.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
- - - AN 7 v
N4
Spinte:
S1="%(0at + 0a2) h1 =% (18.79 + 13.60) kPa - 0.80 m = 12.96 kN
S2=%(0at + 0a2) h2 =% (14.54 + 4.39)kPa-1.50 m = 14.20 kN
S3=%(0a1 + 0a2) h3 =% ( 470+ 0.00) kPa-0.70 m = 1.65kN
(valori approssimati per arrotondamenti)
e 1.65
Risultati del Programma
COMBINAZIONE DI CARICO N. 4: Sisma Su (M1+R1) / \
Tratto da z az Csi pelta Alpha F_T F_x F_y X_P P
n. [m] [m] -1 1 "1 [kn] [kn] [kn] [m] )Enﬂ
1 0.00 0.80 90.00 24.12  24.12 \ 12.95 / 11.81 5.29 2.00 0.38 /12.95
2 0.80 2.30 90.00 22.78  22.78 14.21 13.10 5.50 2.00 1.42
3 2.30 3.00 90.00 21.44  21.44 1.65 1.53 0.60 2.00 2.53
\ /
_
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Combinazione Sisma Giu (A1+M1):

Coefficiente parziale (A1) =1.00  (condizioni sismiche)

Tensioni attive efficaci:

z=0.00 0a=20.64 - 1.00 =20.64 kPa
z=0.800) 0a=14.94-1.00 =14.94 kPa
z=0.80¢ 0a=16.02 - 1.00 =16.02 kPa
z=2.300) 0a= 4.84-1.00 = 4.84kPa
z=2.300 0a= 5.18:1.00 = 5.18 kPa

(valori approssimati per arrotondamenti)

%515

Risultati del Programma -84
i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE
COMBINAZIONE DI CARICO N. 5: Sisma Giu (M1+R1)
coefficienti parziali di combinazione delle azioni:
spinta del terreno: Gamma_Gl = 1,00 (Perm. Strutt. sfav. )
spinta del sovracc.: Gamma_Q = 0,00 (variabile sfav.) 16.02
Tratto z Sig. T Gamma_Gl Sig_Td Sig_0 Gamma_qQ Sig_aqd 14.94
n. [m] [kPa] [-]1 [EPa] [kPa] [-] [EPa]
1 0.00 20.64 1.00 20,64 0.00 0.00 0.00 { 20,64 \
0.80 14.94 1.00 14.94 0.00 0.00 0.00 14.04
2 o0.80 16.02  1.00  16.02 "0.00 0.00  0.00 \__J__G.OZ } 20.84
2.30 4.84 1.00 4.84 0.00 0.00 0.00 4.84
3 "2.30 5.18  1.00 T 518 "0.00 0.00  0.00 " s.18 /
3.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
T T B T B N\ / v
St =% (0a1 + 0a2) h1 =% (20.64 + 14.94) kPa - 0.80 m = 14.23 kN
S2="%(0a1 + 0a2) h2 =% (16.02 + 4.84) kPa - 1.50 m = 15.65 kN
S3="%(0a1 + 0a2) h3 =% ( 5.18 + 0.00)kPa - 0.70 m = 1.81kN
(valori approssimati per arrotondamenti) - 1.81
Risultati del Programma
15.64

e

COMBINAZIONE DI CARICO N. 5: Sisma Giu (M1+R1)/ \

Tratto da z az Csi Delta Alpha F_T F_x F_y Xx_P {_P
n. [m] [m] 1 -1 "1 [kn] [kn] [kn] [m] m]
1 0.00 0.80 90.00 24,12 24,12 14.23 12.99 5.82 2.00 0.38
2 0.80 2.30 90.00 22.78 22.78 15.64 14.42 6.086 2.00 1.42
3 2.30 3.00 90.00 21.44 21.44 1.81 1.69 0.66 2.00 2.53

\_ )

\

\

14.23

\__/
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Combinazione Statica (A2+M2):

Coefficiente parziale (A2) =1.00 (azione perm. Sfavor.) (NTC-Tab. 6.2.])
Tensioni attive efficaci:

z=0.00 02=17.95-1.00 =17.95 kPa

z=0.800 02=12.99-1.00 =12.99 kPa

z=0.80¢ 0a2=13.96 - 1.00 =13.96 kPa

z=2.300 0a= 4.22-1.00 = 4.22 kPa

z=2.30% 0a= 4.52-1.00 = 4.52 kPa

(valori approssimati per arrotondamenti)

452

21

Risultati del Programma

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

COMBINAZIONE DI CARICO N. 2: Statica (A2 +M2+R2)

e

coefficienti parziali di combinazione delle azioni:
spinta del terreno: Gamma_Gl = 1,00 (Perm. Strutt. Sfav. )
spinta del sovracc.: Gamma_Q = 1,30 (variabile sfav.)
Tratto z sig_T “Gamma_cl  si E_Td s g_Q Gamma_Q ;;‘é_qd 51 E_eff 13.98
mn. [m] [kPal [-] [kpa] [kPa] [-1 [kra] [kra] 13.0
1 0.00 17.97 1.00 17.97 0.00 1.30 0.00 17.97
0.80 13.01 1.00 13.01 0.00 1.30 0.00 13.01
2 0.80 13.96 1.00 13.96 0.00 1.30 0.00 13.96
2.30 4,21 1.00 4.21 0.00 1.30 0.00 4.21
3 2.30 4.52 1.00 4.52 0.00 1.30 0.00 \ 4,52 1787
3.00 0.00 1.00 0.00 0.00 1.30 0.00 0.00
_______ e e e \ A v
Spinte:
S1= Y (0a1 + 0a2) 1 = ¥ (17.95 + 12.99) kPa - 0.80 m = 12.38 kN
S2= % (01 + Om) h2 = % (13.96 + 4.22)kPa - 1.50m = 13.64 kN
S3= Y (0a1 + 0a2) s = %5 ( 452+ 0.00)kPa - 0.70m = 1.58kN
(valori approssimati per arrotondamenti)
Le 1.58

Risultati del Programma

COMBINAZIONE DI CARICO N. 2: Statica (A2 +M2+R/é) \
Tratto da z az csi Delta Alpha F_T F_x F_y X_P %_P
n. [m] [m] [ ['1 "1 [kN] [kN] [kN] [m] m]
1 0.00 0.80 90.00 20.21  20.21 12.39 11.63 4.28 2.00 0.38 12.39
2 0.80 2.30 90.00 19.00 19.00 13.63 12.89 4.44 2.00 1.42 /
3 2.30  3.00 90.00 17.80 17.80 1.58 1.50 0.48 2.00 2.53

N

© Ing. Mauro Barale Pag. 51



ME Wane (Rev. 3)

Documento di Validazione

Combinazione Statica (EQU+M2):

Coefficiente parziale (A2) =110  (azione perm. Sfavor.)

Tensioni attive efficaci:

z=0.00 0a=17.95-1.10 =19.75kPa
z=0.800) 0a=12.99-1.10 =14.29 kPa
z=0.80¢ 0a=13.96-1.10 =15.36 kPa
z=2.300) 0a= 422-1.10 = 4.64kPa
z=2.300 0a= 452-1.10 = 4.97kPa

(valori approssimati per arrotondamenti)

Risultati del Programma

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

(NTC - Tab. 6.2.1)

4497

G4
COMBINAZIONE DI CARICO N. 3: statica  (EQU+M2+R2)
Coefficienti parziali di combinazione delle azioni:
spinta del terreno: Gamma_Gl = 1,10 (Perm. Strutt. sfav. )
spinta del sovracc.: Gamma_Q = 1,50 (variabile sfav.)
Tratto z Sig_T Gamma_Gl 5i E_Td Sig_Q Gamma_Q Si E_Qd si E_E'Ff
n. [m] [kPa] [- [kpa] [kPa] - [kpa] [kpa] 1533
1431
1 0.00 17.97 1.10 19.77 0.00 1.50 0.00 { 19.77
0.80 13.01 1.10 14.31 0.00 1.50 0.00 14.31
2 0.80 13.96 1.10 15.35 0.00 1.50 0.00 15.35
2.30 4,21 1.10 4.64 0.00 1.50 0. 00 4.64
3 2.30 4,52 1.10 4,97 0.00 1.50 0.00 4.97
3.00 0.00 1.10 0.00 0.00 1.50 0.00 \ 0.00 1977
_______ - - - \\ //"_
Spinte:
St =% (0at + 0a2) 1 = % (19.75 + 14.29) kPa - 0.80 m = 13.62kN
S2="(0at + Oa2) h2 = %2 (15.36 + 4.64)kPa - 1.50 m = 15.00 kN
S3="%(0a1 + 0a2) h3 =% ( 4.97 + 0.00)kPa-0.70 m = 1.74kN

(valori approssimati per arrotondamenti)

Risultati del Programma

[ =N

e 1.74

14.99

\

COMBINAZIONE DI CARICO N. 3: Statica (EQU+M2+R)£) \
Tratto da z az Ccsi pelta Alpha E_T F_x EF_y Xx_P {_P
n. ml  [m] ] ] ] [kN] kN [kN] m 13.63
1 0.00 0.80 90.00 20.21 20.21 13.63 12.79 4.71 2.00 0.38 /
2 0.80 2.30 90.00 19.00 19.00 14.99 14.18 4,88 2.00 1.42
3 2.30 3.00 90.00 17.80 17.80 1.74 1.66 0.53 2.00 2.53

\

/

N
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Combinazione Sisma Su (A2+M2):
Coefficiente parziale (A2) =1.00  (condizioni sismiche)

Tensioni attive efficaci:

z=0.00 0a=22.92-1.00 =22.92 kPa
z=0.800) 0a=16.59 - 1.00 =16.59 kPa
z=0.80¢ 0a=17.66 - 1.00 =17.66 kPa
z=2.300) 0a= 533-1.00 = 5.33kPa
z=2.300 0a= 568-1.00 = 5.68 kPa

(valori approssimati per arrotondamenti)

Risultati del Programma

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

COMBINAZIONE DI CARICO N. 6: Sisma su (M2+R2)

Coefficienti parziali di combinazione delle azioni:
spinta del terreno: Gamma_Gl = 1,00 (Perm. Strutt. sfav. )
spinta del sovracc.: Gamma_Q = 0,00 (variabile sfav.)

268

X

z S i - - 1767
Tratto z Sig_T Gamma_Gl Sig_Td Sig_Q Gamma_Q Sig_ad sig_eff 16 .60
n. [m] [kPa] ] [epa] kpa]  [-] [era] [Rpal
1 0.00 22.93  1.00 22.93 0.00 0.00 0.00 I 22.93
0. 80 16.60  1.00 16.60 0.00 0.00 0.00 16.60
T2 0. 80 17.67  1.00 17.67 0.00 0.00 0.00 17.67
2.30 5.34  1.00 5.34 0.00 0.00 0.00 5.34 s
3 2.30 5.68  1.00 5.68 0.00 0.00 0.00 \ 5.68 /
3.00 0.00  1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0. 00
\ / v
\__/
S 1="%(0a1 + 0a2) h1 =% (22.92 + 16.59) kPa - 0.80 m = 15.80 kN
S2="%(0a1 + 0a2) h2 =% (17.66 + 5.33) kPa - 1.50 m = 17.24 kN
S3="%(0a1 + 0a2) h3 =% ( 5.68+ 0.00)kPa-0.70 m = 1.99 kN

(valori approssimati per arrotondamenti)

Risultati del Programma

e 1.99

COMBINAZIONE DI CARICO N. 6: Sisma Su (M2+R2)/ \
Tratto da z az csi Delta Alpha F_T F_x F_y X_P {_P
n. [m] [m] [°1 ['1 ["1] [kn] [kn] [kN] [m] m] 15.81
1 0.00 0. 80 90.00 20.21 20.21 15.81 14.84 5.46 2.00 0.38
2 0. 80 2.30 90.00 19.00 19.00 17.26 16.32 5.62 2.00 1.42
3 2.30 3.00 90.00 17.80 17.80 1.99 1.89 0.61 2.00 2.53

N

© Ing. Mauro Barale

Pag. 53




ME Wane (Rev. 3)

Documento di Validazione

Combinazione Sisma Giu (A2+M2):
Coefficiente parziale (A2) =1.00  (condizioni sismiche)

Tensioni attive efficaci:

z=0.00 0a=25.26 - 1.00 =25.26 kPa
z=0.800) 02=18.29-1.00 =18.29 kPa
z=0.80¢ 0a=19.51-1.00 =19.51 kPa
z=2.300) 0a= 5.89-1.00 = 5.89kPa
z=2.300 0a= 6.28-1.00 = 6.28 kPa

(valori approssimati per arrotondamenti)

Risultati del Programma

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE 532;
COMBINAZIONE DI CARICO N. 7: Sisma Giu (M2+R2)
coefficienti parziali di combinazione delle azioni:
spinta del terreno: Gamma_Gl = 1,00 (Perm. strutt. sfav. )
spinta del sovracc.: Gamma_Q = 0,00 (variabile sfawv.)
Tratto z 5ig_T Gamma_cl si E_Td 5ig_Q Gamma_qQ si E_Qd 51 E_Eﬂ:
. [m] [kPa] - [kra] [kPa] [-] [kra] [kPa]
19.50
1 0.00 25.29 1.00 25.29 0.00 0.00 0.00 { 25.29 \ 1831
0. 80 18.31 1.00 18.31 0.00 0.00 0.00 18.31 -
2 0. 80 _J__é.SO 1.00 15._50 0.00 0.00 0.00 19.50
2.30 5.89 1.00 5.89 0.00 0.00 0.00 5.89
3 2.30 6.27 1.00 6.27 0.00 0.00 0.00 6. 27 2R2G
3.00 0.00 1.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Spinte:
S1="(0at + 0a2) h1 =%2(25.26 + 18.29) kPa - 0.80 m = 17.42 kN
S2="(0at + Oa2) h2 =% (19.51 + 5.89)kPa - 1.50 m = 19.05 kN
S3 =" (0at + 0a2) h3 =% ( 6.28 + 0.00)kPa-0.70 m = 2.20kN

(valori approssimati per arrotondamenti)

Risultati del Programma

B =N

COMBINAZIONE DI CARICO N. 7: Sisma Giu (M2+R2) / \

Tratto da z az Csi pelta  Alpha F_T F_X F_y Xx_P
n. [m] [m] 1 [1 1 [kn] [kn] [kN] [m]
1 0.00 0.80 90.00 20.21 20.21 17.44 16. 36 6.02 2.00
2 0.80 2.30 90.00 19.00 19.00 19.04 18.01 6.20 2.00
3 2.30 3.00 90.00 17.80 17. 80 2.19 2.09 0.67 2.00

N

o= 2.19
/19-04

./1“M
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Verifiche in presenza di pali di fondazione

STRATONA

g =20.00 kN/m3
¢ =3200°

¢' =0.00 kN/m2

3.00m

T r
i i STRATO BASE

H : g =20.00 kN/m3
{ aom || e
Geometria muro:
Base = 2.00m
Altezza totale = 3.00m
Spessore fondazione = 1.00m
Altezza elevazione = 2.00m
Spessore in testa = 0.50 m
Inclinazione anteriore = 10%
Spessore Base elevazione = 0.70 m
Peso di volume unitario = 25.00 kN/mc
Caratteristiche terreno spingente:
Altezza strato = 3.00m
Peso specifico unitario = 20.00 kN/mc
Angolo di attrito interno = 32°
Coesione = 0.00 kPa
Caratteristiche dei Pali di Fondazione:
Tipologia = Pali TRIVELLATI
Coeff. di correlazione = 1.70 (livello di conoscenza basso)
Pali di Valle Pali di MONTE
Posizione da estremo fondazione 0.40m 1.60m
Interasse longitudinale 0.75m 1.50m
Portata laterale (analitica) 200 kN 200 kN
Portata alla Base (analitica) 50 kN 50 kN
Resistenza per carichi trasv. (analitica) 120 kN 120 kN
Parametri Sismici del sito:
Accelerazione di riferimento: (ag/g) =0.150
Categoria suolo: =B
Coefficiente amplificazione stratigrafica Ss:  =1.20
Coefficiente amplificazione topografica St: =1.00
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Calcolo delle Spinte del terreno:

NOTA:

Essendo presenti i pali di fondazione, che determinano un vincolo nei confronti delle traslazioni del muro, le
spinte sono calcolate nelle condizioni di spostamenti impediti (regime di spinta “ko”).

Calcolo Manuale

Coefficiente sismico orizzontale: kn = Bm- (ag/g)- Ss* St
(ag/g) = 0.15
Spostamenti impediti > Bm=1.00
Ss=1.20
St =1.00

(NTC-7.11.6)

(NTC-§7.11.6.2.1)

kn=1.00 - 0.15- 1.20- 1.00 = 0.180

kv =% 0.5kn
kv=%0.5-0.180 = +£0.090

Coefficiente sismico verticale:

Verifiche tipo (STR) con parametri geotecnici caratteristici (M1):

(NTC-7.11.7)

angolo di attrito del terreno:
angolo di attrito al contatto:
peso specifico:

Spinta Statica:

Increm. Spinta Sisma Su:

Increm. Spinta Sisma Giu:

g’ =32°

d =0.00° -> (in condizioni di spinta “ko” non si considera I'attrito al contatto)
¥ =20.00 kN/m®

ko =1-sing’ = 0.470

Sstat ="y H2- Ko = % -20.00- 3.002 - 0.470 =42.30 kN

Y =7 (1-kv) = 20.00- (1-0.090) = 18.20 kN/m3 (per sisma Su)
ASe =ag/g' Ss* Sty H2 = 0.15- 1.20- 1.00 - 18.20- 3.002 = 29.48 kN

¥ =y - (1+kv) = 20.00- (1+0.090) = 21.80 kN/m3 (per sisma Gili)
ASe =ay/g- Ss* St y"* H? = 0.15- 1.20- 1.00 - 21.80- 3.00? = 35.32 kN

Combinazione Statica (A1+M1):

Coefficiente parziale (A1)
S=42.30kN - 1.30 =54.99 kN

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

=1.30 (azione perm. Sfavor.)
(valore approssimato per arrotondamenti)

(NTC - Tab. 6.2.1)

Posizione:
Al y=H/3=1.00m
COMBINAZTONE DI CARTICO N. 1: staﬁcmlwl)/-\ /
Tratto da z az Csi pelta Al ph.\:ui E_T F_x F_y X_P _P /
n. [m] [m] "1 . 1 ( [kNT \ [knT [kN] [m] {m]
1 0.00 3.00 90.00 0.00 0.00 \54—.99/ 54.99 0.00 2.00 1.00
W

Combinazione Sisma Su (A1+M1):

Spinta Totale:
Coefficiente parziale (A1)
S=71.78kN - 1.00 =71.78 kN

S=Sstat+ ASe= 42.30 +29.48 =71.78 kN
=1.00  (in condizioni sismiche)
(valore approssimato per arrotondamenti)
Posizione:
y = (Sstat - HI3 + ASe- H/2) / ( Sstat+ASg) = 1.205 m

COMBINAZTIONE DI CARICO N. 4: Sisma su  (MIPR1)

\ 4
Tratto da z az csi pelta alpha F_T F_x F_y X_P ¥_P
n. [m] [m] [1 1 "1 [kn] [kn] [kn] [m] m]
1 0.00 3.00 90.00 0.00 0.00 \ ?l.?B/ 71.78 0.00 2.00 1.21
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Combinazione Sisma Giu (A1+M1):

Spinta Totale: S =Sstat+ ASe= 42.30 +35.32 =77.62 kN

Coefficiente parziale (A1) =1.00 (in condizioni sismiche)

S=77.62kN-1.00 =77.62kN (valore approssimato per arrotondamenti)
Posizione:

y = (Sstat- H/3 + ASe- H/2) / ( Sstat+ASg) = 1.227 m

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

COMBINAZTONE DI CARICO N. 5: Sisma Giu (M}N\l

Tratto da z az csi pelta Alpha F_T F_Xx F_y X_P {_P
n. [m] [m] [ r [*1 [kn] [len] [kn] [m] m]
1 0.00 3.00 90.00 0.00 0.00 \ 77.61/ 77.61 0.00 2.00 1.23

Verifiche tipo (GEO) con parametri geotecnici di calcolo (M2):
coeff. Parziale = 1.25 (tgma = tgex / 1.25)
angolo di attrito del terreno: o4 = 26.56°
angolo di attrito al contatto:
peso specifico: y' =20.00 kN/m3

ko =1-sing’ = 0.553

Spinta Statica:

Increm. Spinta Sisma Su:
ASe=aglg: Ss* Sty HZ =

Increm. Spinta Sisma Gil:
ASg =aglg: Ss* Sty HZ =

Combinazione Statica (A2+M2):
Coefficiente parziale (A1) =1.00 (azione perm. Sfavor.)
S=49.77kN - 1.00 =49.77 kN (valore approssimato per arrotondamenti)

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

Sstat =%y H2- Ko = % -20.00- 3.002 - 0.553 =49.77 kN

¥ =y - (1-kv) = 20.00- (1-0.090) = 18.20 kN/m3 (per sisma Su)
0.15-1.20- 1.00 - 18.20- 3.002 = 29.48 kN

(NTC - Tab. 6.2.1)

¥ =y - (1+kv) = 20.00- (1+0.090) = 21.80 kN/m3 (per sisma Gill)
0.15-1.20- 1.00 - 21.80- 3.002 = 35.32 kN

COMBINAZIONE DI CARICO N. 2: Statica \MQ\+MZ+R2)

X

Tratto da z az Csi pelta Alpha F_T F_x F_y x_P {_P
n. [m] [m] ] [ "1 [kn] [kn] [kN] [m] m]
1 0.00 3.00 90. 00 0.00 0.00 \ 49.75/ 49.75 0.00 2.00 1.00

Combinazione Statica (EQU+M2):
Coefficiente parziale (A1) =1.10  (azione perm. Sfavor.)
S=49.77kN - 1.10 =54.75kN (valore approssimato per arrotondamenti)

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

(NTC - Tab. 6.2.1)

COMBINAZIONE DI CARICO N. 3: statica NZH}Z)/—\

Tratto da z az csi pelta Alpha F_T F_x F_y X_P {_P
n. [m] [m] [ 1 -1 [kn] [kn] [kn] [m] m]
1 0.00 3.00 90.00 0.00 0.00 \ 54.?3/ 54.73 0.00 2.00 1.00

0 =0.00° -> (in condizioni di spinta “ko” non si considera I'attrito al contatto)

(O.P.CM.3274-§4423)

(O.P.CM.3274-§44.3)

Posizione:
y=H/3=1.00m

Posizione:
y=H/3=1.00m
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Combinazione Sisma Su (A2+M2):

Spinta Totale: S =Sstat+ ASe = 49.77 +29.48 =79.25 kN

Coefficiente parziale (A1) =1.00 (in condizioni sismiche)

S=79.25kN - 1.00 =79.25 kN (valore approssimato per arrotondamenti)
Posizione:

y = (Sstat- H/3 + ASe- H/2) / ( Sstat+ASg) = 1.186 m

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

COMBINAZIONE DI CARICO N. 6: Sisma Su (M2

)

Tratto da z az csi pelta Alpha F_T F_X F_y X_P {,P
n. [m] [m] [1 r ["1] [kN] [kn] [kN] [m] m]
1 0.00 3.00 90.00 0.00 0.00 \ 79.23 / 79.23 0.00 2.00 1.19

Combinazione Sisma Giu (A2+M2):

Spinta Totale: S = Sstat+ ASe = 49.77 + 35.32 =85.09 kN

Coefficiente parziale (A1) =1.00  (in condizioni sismiche)

S=85.09kN - 1.00 =85.09 kN (valore approssimato per arrotondamenti)
Posizione:

y = (Sstat - H/3 + ASe- H/2) / ( Sstat+ASg) = 1.208 m

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

ICOMBINAZIONE DI CARICO N. 7: Sisma Giu (M}N{ J -
Tratto da z az csi pelta Alpha F_T \ F_X F_y x_P {,P
n. (m]  [m] [ [ '] [kN] [kN] [kN] [m) m]
1 0.00 3.00 90.00 0.00 0.00 \ 85.06 / 85.06 0.00 2.00 1.21

Calcolo del peso del muro:
(A1) area fondazione:  2.00 x 1.00 = 2.00m2
(A2) area elevazione: 0.50x2.00 = 1.00 m2 0.50
(A3) area elevazione: % x0.20x 2.0 = 0.20 m?

Area Totale: = 3.20m?2

Peso: 3.20 m2 x 25.00 kN/m3 =80.00 kN
Calcolo posizione del baricentro (punto di applicazione della forza peso): A2

Momento statico rispetto all’origine (x=0): £

(A1) fondazione: S1 = (2.00 m?) x 1.00 =2.00 m? 8 A3

(A2) elevazione: Sz = (1.00 m?) x (2.00-0.25) =1.75md «

(A3) elevazione: S3 = (0.20 m?) x (1.50-0.20/3) = 0.29 m? 050

Sx =4.04m3 1.00 A1
Ascissa baricentro: Xg = Sx/A=4.04/3.20 =126m
L 0,0

Momento statico rispetto alla base (y=0):

(A1) fondazione: S1 = (2.00 m?) x 0.50 =1.00 m?

(A2) elevazione: Sz = (1.00 m?) x (1.00+1.00) =2.00 m? | 200m |

(A3)  elevazione: S3 = (0.20 m?) x (1.00+2.00/3) =0.33me ! !

Sy =333m3
Ordinata baricentro: Yg =Sy /A =3.33/3.20 =1.04m
i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE
MASSE STRUTTURALT A
N.Mat P.5. Area Peso Xg Yg
[kN/mc] [mq] [kn] [m] [m] Tipo Azione
1 25.00 3.200 80.00 1.26  1.04 Perm. Strutt.
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Calcolo delle Risultanti in testa ai pali:

Combinazione Statica (A1+M1):
Risultante sul piano di fondazione:

Peso Muro: Wwm =80.00 kN

Coefficiente parziale (A1) =1.00 (azione perm. Favor.) (NTC -Tab. 6.2.])
Ascissa baricentro: Xg =1.26m

Ordinata baricentro: Yg =1.04m

Momento Stabilizzante: Mstab =80.00 kN x 1.26 m =100.80 kNm
Spinta del terreno: St =54.99kN

Posizione: y = 1.00m

Momento Ribaltante: Mrib =5499kN x 1.00 m =54.99 kNm
Risultante Verticale: Wwm = 80.00 kN

Risultante Orizzontale: SH = 5499 kN

Momento Ribaltante: Mrib = 5499 kNm

Momento Stabilizzante: Mstab ~ =100.80 kNm

(valori approssimati per arrotondamenti)

[E DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

COMBINAZIONE DI CARICO N. 1: Statica (Al +M1+R1)

Azione Tipo Azione F coef F_vd F_Hd X Y Mrib Mstab
[kn] [-] [kn] [kn]  [m] [m] [knm] [knm]

Materiali Muro: Mat. n.01 Perm. Strutt. Fav §0.00 1.00 80.00 0.00 1.26 1.04 0.00 100.92

sp.Terr.Monte:Tratto n.0l Perm. Strutt. sfav 54.99 1.00 0.00 54.99 2.00 1.00 54.99 0.00

RISULTANTE SUL PIANO FONDAZIONE: 80.00 54.99 54.99 100.92

Azioni in testa ai pali:
Momento Complessivo:

Risultante sui pali di valle:
Risultante sui pali di monte:

Azione Verticale sui pali di valle:

Mtot = Mstab — Mrib = 100.80 — 54.99 = 45.81 kNm
Posizione Risultante Verticale: d = Mtot/N =45.81/80.00=0.573 m

Rv = N (x2-d) / (x2-x1) = 80.00 (1.60-0.573) / (1.60-0.40)

Rm=N-Rv =80.00 - 68.47

Nv= Ry x iv =68.47 x 0.75m = 51.35 kN / palo

Azione Verticale sui pali di monte: Nm= RmXim =11.73 x 1.50m = 17.60 kN / palo

Azione orizzontale sui pali:

(rispetto all'estremo di valle della fondazione)
(dall'estremo di valle della fondazione)

=68.47 kN/m (a metro di muro)
=11.73kN/m (a metro di muro)

Ho = H/ (1 + 1/im) = 54.99 / (1/0.75 + 1/1.50) ) = 27.50 kN/palo

Rv

Rm

54.99

36.66
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Combinazione Sisma Su (A1+M1):
Risultante sul piano di fondazione:

Peso Muro: W =80.00 kN x (1-kv) = 80.00 x (1-0.090) = 72.80 kN
Coefficiente parziale (A1) =1.00 (in condizioni sismiche)
Ascissa baricentro: Xg =1.26m

Ordinata baricentro: Yg =1.04m

Momento Stabilizzante: Mstab  =72.80kNx1.26 m =91.73 kNm

Inerzia orizzontale su muro: Fr

Momento Ribaltante: Mrib

Spinta del terreno: St =T71.78 kN
Posizione: y = 1205m
Momento Ribaltante: Mrib =

Risultante Verticale: Wwm = 72.80 kN
Risultante Orizzontale: SH =

Momento Ribaltante: Mrib =

Momento Stabilizzante: Mstab = 91.73kNm

(valori approssimati per arrotondamenti)

[E DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

14.40+71.78 = 86.18 kN
14.98 + 86.50 = 101.48 kNm

71.78 kN x 1.205 m =86.50 kNm

=80.00 kN xkh = 80.00x0.180 = 14.40 kN
=1440kNx 1.04 m =14.98 kNm

A
COMBINAZIONE DI CARICO N. 4: Sisma su  (M1+RL)
Azione Tipo Azione F Coef F_vd F_Hd X Y Mrib Mstab
[kn] [-] [kn] [knl  [m] [m] [knm] Cknm]
Materiali Muro: Mat. n.0l Perm. Strutt. Fav 80.00 1.00 §0.00 0.00 1.26 1.04 0.00 100.92
-sisma vertic. -7.20  1.00 -7.20 0.00 1.26 1.04 0.00 -9.08
-sisma orizz. 14.40 1.00 0.00 14.40 1.26 1.04 15.00 0.00
Sp.Terr.Monte:Tratto n.01l Perm. Strutt. sfav 71.78  1.00 0.00 71.78  2.00 1.21 86.52 0.00
RISULTANTE SUL PIANO FONDAZIONE: 72.80 86.18 101.52 91.83
v

Azioni in testa ai pali:
Momento Complessivo:

Posizione Risultante Verticale: d=Mtot/N=-9.75/72.80 =-0.134 m

Risultante sui pali di valle:
Risultante sui pali di monte: Rm=N-Rv

Azione Verticale sui pali divalle: ~ Nv= Ry x iv =105.20 x 0.75m = 78.90 kN / palo

=72.80 - 105.20

Mtot = Mstab — Mrib = 91.73 - 101.48 = -9.75 kNm

(rispetto all'estremo di valle della fondazione)
(dall'estremo di valle della fondazione)

Rv =N (x2-d) / (x2-x1) = 72.80 (1.60+0.134) / (1.60-0.40)

Azione Verticale sui pali di monte: Nm = Rm X im =-32.40 x 1.50m =-48.60 kN / palo (Trazione)

Azione orizzontale sui pali:

Ho = H/ (1fiy + 1/im) = 86.18 / (1/0.75 + 1/1.50) ) = 43.09 kN/palo

105.20 kN/m (a metro di muro)
-32.40 kN/m (a metro di muro)

983

N
%
T 2 71.78
R—
v
X i
H 0 43.09 3.09 2503
| A i i
o : :
Rv
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Combinazione Sisma Giu (A1+M1):
Risultante sul piano di fondazione:

Peso Muro: Wwm =80.00 kN x (1+kv) = 80.00 x (1+0.090) = 87.20 kN
Coefficiente parziale (A1) =1.00 (in condizioni sismiche)
Ascissa baricentro: Xg =1.26m

Ordinata baricentro: Yg =1.04m

Momento Stabilizzante: Mstab =87.20kN x1.26 m =109.87 kNm

Inerzia orizzontale su muro: Fr =80.00 kN xkh = 80.00x0.180 = 14.40 kN
Momento Ribaltante: Mrib =1440kN x1.04 m =14.98 kNm

Spinta del terreno: St =77.62 kN

Posizione: y = 1227Tm

Momento Ribaltante: Mrib =77.62kN x1.227 m =95.24 kNm
Risultante Verticale: Wwm = 87.20kN

Risultante Orizzontale: SH = 1440+77.62= 92.02kN

Momento Ribaltante: Mrib = 14.98 + 95.24 = 110.22 kNm

Momento Stabilizzante: Mstab = 109.87 kNm

(valori approssimati per arrotondamenti)

& DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

A
COMBINAZIONE DI CARICO N. 5: Sisma Giu (M1+R1)
Azione Tipo Azione F coef F_vd F_Hd X y Mrib Mstab
[kn] [-] [kn] [kn]  [m] [m] [knm] [knm]
Materiali Muro: Mat. n.O0l Perm. Strutt. Fav 80.00 1.00 80.00 0.00 1.26 1.04 0.00 100.92
-sisma vertic. 7.20 1.00 7.20 0.00 1.26 1.04 0.00 9.08
-sisma orizz. 14.40 1.00 0.00 14.40 1.26 1.04 15.00 0.00
Sp.Terr.Monte:Tratto n.0l Perm. Strutt. sfav 77.61  1.00 0.00 77.61  2.00 1.23 95.26 0.00
RISULTANTE SUL PIANO FONDAZIONE: 87.20 92.01 110. 26 110.00
v
Azioni in testa ai pali:
Momento Complessivo: Mtot = Mstab — Mrib = 109.87 — 110.22 = -0.35 kNm  (rispetto all'estremo di valle della fondazione)
Posizione Risultante Verticale: d = Mtot/N =-0.35/87.20 = -0.004 m (dall'estremo di valle della fondazione)

Risultante sui pali di valle: Rv =N (x2-d) / (x2-x1) = 87.20 (1.60+0.004) / (1.60-0.40)
Risultante sui pali dimonte: ~ Rm=N-Rv =87.20-115.98

115.98 kN/m (a metro di muro)
-28.78 kN/m (a metro di muro)

Azione Verticale sui pali di valle: ~ Nv= Ry x iv =115.98 x 0.75m = 87.00 kN / palo
Azione Verticale sui pali di monte: Nm= RmXim =-28.78 x 1.50m =-43.17 kN / palo (Trazione)

Azione orizzontale sui pali: Hp =H/ (1/iv + 1/im) = 92.02 / (1/0.75 + 1/1.50) ) = 46.01 kN/palo

11.77

77.61

35.97

Rm

Rv
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Combinazione Statica (A2+M2):
Risultante sul piano di fondazione:

Peso Muro: Wwm =80.00 kN

Coefficiente parziale (A1) =1.00 (azione perm. Favor.) (NTC -Tab. 6.2.1)
Ascissa baricentro: Xg =1.26m

Ordinata baricentro: Yg =1.04m

Momento Stabilizzante: Mstab =80.00 kN x 1.26 m =100.80 kNm
Spinta del terreno: St =49.77 kN

Posizione: y = 1.00m

Momento Ribaltante: Mrib =49.77kN x1.00 m =49.77 kNm
Risultante Verticale: Wwm = 80.00 kN

Risultante Orizzontale: SH = 49.77kN

Momento Ribaltante: Mrib = 49.77 kNm

Momento Stabilizzante: Mstab ~ =100.80 kNm

(valori approssimati per arrotondamenti)

[ DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

COMBINAZIONE DI CARICO N. 2: statica (A2 +M2+4R2) "
Azione Tipo Azione F coef F_vd F_Hd X Y Mrib Mstab
[kn] [-] [kn] [kn]  [m] [m] [knm] [keNm]
Materiali Muro: Mat. n.0l1 Perm. Strutt. Fav 80.00 1.00 80.00 0.00 1.26 1.04 0.00 100.92
Sp.Terr.Monte:Tratto n.01 Perm. Strutt. sfav 49.75 1.00 0.00 49,75 2.00 1.00 49.75 0.00
RISULTANTE SUL PIANO FONDAZIONE: 80.00 49,75 49,75 100.92
Azioni in testa ai pali:
Momento Complessivo: Mtot = Mstab — Mrib = 100.80 — 49.77 = 51.03 kNm  (rispetto all'estremo di valle della fondazione)
Posizione Risultante Verticale: d = Mtot/N =51.03/80.00 = 0.638 m (dall'estremo di valle della fondazione)
Risultante sui pali di valle: Rv =N (x2-d) / (x2-x1) = 80.00 (1.60-0.638) / (1.60-0.40) =64.13 kN/m (a metro di muro)
Risultante sui pali di monte: Rm=N-Ryv =80.00-64.13 =15.87 kN/m (a metro di muro)

Azione Verticale sui palidivalle:  Nv= Ry x iv =64.13x0.75m = 48.10 kN / palo
Azione Verticale sui pali di monte: Nm= Rm X im =15.87 x 1.50m = 23.81 kN / palo

Azione orizzontale sui pali: Hp = H/ (1/iv + 1/im) = 49.77 [ (1/0.75 + 1/1.50) ) = 24.89 kN/palo

49.75

3317

Rm

Rv
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Combinazione Statica (EQU+M2):
Risultante sul piano di fondazione:

Peso Muro: Wwm =80.00 kN

Coefficiente parziale (A1) =0.90 (azione perm. Favor.) (NTC -Tab. 6.2.1)
Ascissa baricentro: Xg =1.26m

Ordinata baricentro: Yg =1.04m

Peso Muro di calcolo: Wwm =80.00 kN x 0.90 = 72.00 kN

Momento Stabilizzante: Mstab =80.00kN x0.90x 1.26 m =90.72 kNm
Spinta del terreno: St =54.75kN

Posizione: y = 1.00m

Momento Ribaltante: Mrib =5475kN x1.00 m =54.75 kNm

Risultante Verticale: Wwm = 72.00kN

Risultante Orizzontale: SH = 5475kN

Momento Ribaltante: Mrib = 54,75 kNm

Momento Stabilizzante: Mstab = 90.72kNm

(valori approssimati per arrotondamenti)

[ DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

~
COMBINAZIONE DI CARICO N. 3: Statica  (EQU+M2+R2)
Azione Tipo Azione F Coef F_vd F_Hd X Y Mrib Mstab
[kn] [-] [kn] [kn]  [m] [m] [knm] Cknm]
Materiali Muro: Mat. n.0l Perm. Strutt. Fav 80.00 0.90 72.00 0.00 1.26 1.04 0.00 90.83
sp.Terr.Monte:Tratto n.01 Perm. Strutt. sfav 54.73  1.00 0.00 54.73 2.00 1.00 54.72 0.00
RISULTANTE 5SUL PIANO FONDAZIONE: 72.00 54.73 54,72 90.83
v

Azioni in testa ai pali:

Momento Complessivo:

Risultante sui pali di valle:
Risultante sui pali di monte:

Mtot = Mstab — Mrib = 90.72 — 54.75 = 35.97 kNm
Posizione Risultante Verticale: d = Mtot/ N =35.97/72.00 =0.500 m

Rv = N (x2-d) / (x2-x1) = 72.00 (1.60-0.500) / (1.60-0.40)
Rm=N-Rv

(rispetto all'estremo di valle della fondazione)
(dall'estremo di valle della fondazione)

66.00 kN/m (a metro di muro)
6.00 kN/m (a metro di muro)

=72.00-66.00

Azione Verticale sui pali divalle:  Nv= Ry x iv =66.00 x 0.75m = 49.50 kN / palo

Azione Verticale sui pali di monte: Nm= RmXim = 6.00x 1.50m =

Azione orizzontale sui pali:

Hp=H

9.00 kN / palo

I (11 + 1/in) = 54.75  (1/0.75 + 1/1.50) ) = 27.38 kN/palo

54.73

Rv

Rm

36.45
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Combinazione Sisma Su (A2+M2):
Risultante sul piano di fondazione:

Peso Muro: Wwm =80.00 kN x (1-kv) = 80.00 x (1-0.090) = 72.80 kN
Coefficiente parziale (A1) =1.00 (in condizioni sismiche)
Ascissa baricentro: Xg =1.26m

Ordinata baricentro: Yg =1.04m

Momento Stabilizzante: Mstab =7280kNx1.26 m =91.73 kNm

Inerzia orizzontale su muro: Fr =80.00 kN xkh = 80.00x0.180 = 14.40 kN
Momento Ribaltante: Mrib =1440kN x1.04 m =14.98 kNm

Spinta del terreno: St =79.25kN

Posizione: y = 1.186m

Momento Ribaltante: Mrib =79.25kN x 1.186 m =93.99 kNm
Risultante Verticale: Wwm = 7280 kN

Risultante Orizzontale: SH = 1440+79.25= 93.65kN

Momento Ribaltante: Mrib = 14,98 + 93.99 = 108.97 kNm

Momento Stabilizzante: Mstab = 91.73kNm

(valori approssimati per arrotondamenti)

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

COMBINAZIONE DI CARICO N. &: Sisma su (M2+R2) "
azione Tipo Azione F coef F_vd F_Hd X Y Mrib Mstab
[kn] [-] [kn] [kn]  [m] [m] [knm] [kNm]
Materiali Muro: Mat. n.0l Perm. Strutt. Fav 80.00 1.00 80.00 0.00 1.26 1.04 0.00 100. 92
-sisma vertic. -7.20 1.00 -7.20 0.00 1.26 1.04 0.00 -9.08
-sisma orizz. 14.40 1.00 0.00 14.40 1.26 1.04 15.00 0.00
Sp.Terr.Monte:Tratto n.01 Perm. Strutt. sfav 79.23 1.00 0.00 79.23  2.00 1.19 93.96 0.00
RISULTANTE SUL PIAND FONDAZIONE: 72.80 93.63 108.96 91.83
W
Azioni in testa ai pali:
Momento Complessivo: Mtot = Mstab — Mrib = 91.73 — 108.97 = -17.24 kNm  (rispetto all'estremo di valle della fondazione)
Posizione Risultante Verticale: d = Mtot/N=-17.24/72.80 =-0.237 m (dall'estremo di valle della fondazione)
Risultante sui pali di valle: Rv =N (x2-d) / (x2-x1) = 72.80 (1.60+0.237) / (1.60-0.40) =111.44 kN/m (a metro di muro)
Risultante sui pali dimonte: ~ Rm=N-Rv =72.80-111.44 = -38.64 kN/m (a metro di muro)

Azione Verticale sui palidivalle: ~ Nv= Ry x iv =111.44 x0.75m = 83.58 kN / palo
Azione Verticale sui pali di monte: Nm = Rm X im =-38.64 x 1.50m =-57.96 kN / palo (Trazione)

Azione orizzontale sui pali: Hp=H/ (1/iv + 1/im) = 93.65 / (1/0.75 + 1/1.50) ) = 46.83 kN/palo
9.83
N
%
8 & 79.23
! &
v
%:/ 0 46.82 6.82 43.00
‘ A i i
Rm
Rv
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Combinazione Sisma Giu (A2+M2):
Risultante sul piano di fondazione:

Peso Muro: Wwm =80.00 kN x (1+kv) = 80.00 x (1+0.090) = 87.20 kN
Coefficiente parziale (A1) =1.00 (in condizioni sismiche)
Ascissa baricentro: Xg =1.26m

Ordinata baricentro: Yg =1.04m

Momento Stabilizzante: Mstab =87.20kN x1.26 m =109.87 kNm

Inerzia orizzontale su muro: Fr =80.00 kN xkh = 80.00x0.180 = 14.40 kN
Momento Ribaltante: Mrib =1440kN x1.04 m =14.98 kNm

Spinta del terreno: St =85.09 kN

Posizione: y = 1208 m

Momento Ribaltante: Mrib =85.09 kN x 1.208 m =102.79 kNm
Risultante Verticale: Wwm = 87.20kN

Risultante Orizzontale: SH = 1440 +85.09= 99.49 kN

Momento Ribaltante: Mrib = 14.98 + 102.79 = 117.77 kNm

Momento Stabilizzante: Mstab = 109.87 kNm

(valori approssimati per arrotondamenti)

[& DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

COMBINAZIONE DI CARICO N. 7: Sisma Giu (M2+R2) "
Azione Tipo Azione F coef F_vd F_Hd X ¥ Mrib Mstab
[kN] [-] [kn] [kn] o [m] [m] [knm] [knm]
materiali Muro: mat. n.0l Perm. Strutt, Fav 80.00 1.00 80.00 0.00 1.26 1.04 0.00 100.92
-sisma vertic. 7.20 1.00 7.20 0.00 1.26 1.04 0.00 9.08
-sisma orizz. 14.40 1.00 0.00 14.40 1.26 1.04 15.00 0.00
sp.Terr.Monte:Tratto n.0l Perm. Strutt. sfav 85.06 1.00 0.00 8§5.06 2.00 1.21 102.71 0.00
RISULTANTE SUL PIANO FONDAZIONE: B7.20 99.46 117.71 110.00
v
Azioni in testa ai pali:
Momento Complessivo: Mtot = Mstab — Mrib = 109.87 — 117.77 = -7.90 kNm  (rispetto all'estremo di valle della fondazione)
Posizione Risultante Verticale: d = Mtot/N=-7.90/87.20 =-0.091 m (dall'estremo di valle della fondazione)
Risultante sui pali di valle: Rv =N (x2-d) / (x2-x1) = 87.20 (1.60+0.091) / (1.60-0.40) =122.88 kN/m (a metro di muro)
Risultante sui pali dimonte: ~ Rm=N-Rv =87.20-122.88 = -35.68 kN/m (a metro di muro)

Azione Verticale sui pali divalle: ~ Nv= Ry x iv =122.88 x 0.75m = 92.16 kN / palo
Azione Verticale sui pali di monte: Nm= RmXim = -35.68 x 1.50m =-53.52 kN / palo (Trazione)

Azione orizzontale sui pali: Hp=H/ (1/iv + 1/im) = 99.49 / (1/0.75 + 1/1.50) ) = 49.75 kN/palo

11.77

85.06

44,94

Rm

Rv
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Metodologia Generalizzata di Validazione

Allo scopo di permettere un agevole verifica della validita dei risultati ottenuti, il programma "MB Muro" &
strutturato in maniera tale da poter visualizzare e stampare nel dettaglio tutti i singoli calcoli effettuati (dai
coefficienti di spinta attiva alle pressioni e spinte del terreno, alle componenti di carico, fino alle risultanti sul
piano fondazione e relative verifiche) corredati delle relative espressioni utilizzate.

Trattandosi in particolare di calcoli che comportano semplici operazioni, quali somme e moltiplicazioni, tutti i
dettagli del calcolo possono essere agevolmente verificati e riprodotti mediante calcolo "a mano" o mediante
I'uso di semplici fogli di calcolo elettronico tipo "excel".

(esempio di controllo dei valori dei coefficienti di spinta attiva lungo I'elevazione e delle masse di terreno
gravanti sullopera)

ADETTAGLI DELLA ELABORAZIONE =Jokd
COEFFICIENTI DI SPINTA ATTIVA LUNGO L'ELEWAZIOWNE *w¥wwwws
/ ( MONOMOEBE - OWABE J
Legenda:
z = quote a partire dal piano fondazione
rFhi_d = angolo di attrito del terreno (di calcolo)
Delta_d = angolo di attrito al contatto di caleolo)
Eeta = Inclinazione dello strato
Csd = Inclinazione parete di spinta
ka_stat = Coeff. di spinta attiva Statica
ka_sis_Up = Coeff. df spinta attiva Sismica (Sisma sUd
\ ka_sis_mw = coeff. di spinta attiva sismica (sisma GIu')
\\\& kil = Tratto parete sotto falda
N
(COEFFICIENTI DI SPINTA ATTI (Coeff. parziali m1)
, \ K (o D_D
p o daz iz Strato Phi_d Delta_d EBeta csi ka_sStat ka_sis_Up ka_sis_Dw
V\ m. ml  [m] n. ] [l [l "1 -] [ -1
\ ¥
1 0. 00 1.00 1 38.00 25.44 15,00 S0, 00 0.258 0.367 0,359
14 e 2 1. 00 2.00 1 38.00 25.46 15.00 0. 00 0,258 0. 367 0.350
) 3 2.00 4.84 1 38.00 25.46 15.00 S0, 00 0.258 0.307 0.303
'ADETTAGLI DELLA ELABORAZIONE AN =] |
\\\ ‘AW
‘ ADETTAGLIDELLA ELABORAZIONE -JoEd
FHHRRH R COEFFICIENTI DI SPINTA ATTIVA LUNGD L'ELEVAZLONE WAHHH
{ MONONOBE - OKABE ) ‘\\\\\
MASSE DI TERRENO GRAVANTI SULL OPERA DI SOSTEGHO
Legenda:
z = quote a partire dal ?iano fondazione trato P.3. Area Pesg g Y
Phi_d = angolo di attrito del terreno (di calcolo) n. [knsme] [miy] [kn] [m] [m]
Delta_d = angolo di attrito al contatto (di calcolo)
BeTa = Inclinazione dello strato 1 1 20.00 2.000 40.00 2.15 1.50
Csi = Inclinazione parete di spinta 2 1 20.00 5.136 loz.72 2.18 3.29
ka_stat = coeff. di spinta attiva Statica
ka_sis_up = Coeff. di spinta attiva sismica (Sisma su)
ka_sis_Dw = Coeff. df spinta attiva sismica (sisma cIu')
ik = Tratto parete sotto falda
COEFFICIENTI DI SPINTA ATTIQE;EEDEFF. parziali qu_‘:)
Tratto da z iz Strato rhi_d pelta_d Beta csi ka_stat ka_sis_Uup ka_sis_Dw
n. [m] [m] n. [ [ 1 [] [-1 [-1 -1
R 0,00 1.00 1 32.01 21.44 15.00 50,00 0.338 0.478 0. 468
k2 1.00 2.00 1 32.01 21.44 15.00 50,00 0.338 0.478 0.468
3 2.00 4. 84 1 32.01 21.44 15.00 S0.00 0.338 0.400 0.396

Il programma € inoltre dotato di numerose routines di controllo della coerenza dei dati di input, che vanno dal
controllo delle caratteristiche geometriche inserite alla verifica della congruenza dei dati impostati, quali i
coefficienti parziali di norma e le accelerazioni sismiche, in particolare per analisi in termini di spinta attiva “ka”
o di spinta a riposo “ko”. Eventuali incongruenze sono quindi opportunamente segnalate prima dell’esecuzione
del calcolo.

Altra particolare facilitazione € rappresentata dalla visualizzazione grafica, in tempo reale, della geometria,
delle azioni di calcolo applicate nelle varie combinazioni di carico, e dei risultati specifici per ciascuna
combinazione. Tutte caratteristiche queste che consentono di avere sempre costantemente sotto controllo
I'evoluzione dell'analisi, dall'inserimento dei dati al calcolo e visualizzazione dei risultati.
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In relazione alla notevole casistica di configurazioni geometriche, geotecniche-stratigrafiche e di carico che si
possono presentare, materialmente impossibile da coprire in modo esaustivo con specifici esempi di verifica,
grazie alle innumerevoli possibilita di controllo offerte dal programma descritte in precedenza, nelle pagine che
seguono viene descritta una metodologia di validazione generalizzata che mette I'utilizzatore stesso in
condizione di poter effettuare in proprio le verifiche di ogni singolo specifico problema trattato.

Tale metodologia consiste nel descrivere le formulazioni di base utilizzate dal software e le conseguenti
modalita di visualizzazione e di controllo dei risultati.

Coefficienti di Spinta

Le spinte del terreno vengono calcolate, sia nelle condizioni statiche che sismiche, con riferimento al
"coefficiente di spinta attiva" determinato in accordo alle formulazioni di Mononobe-Okabe, nell'ipotesi di
superficie di scivolamento piana.

sin’ (i +¢'-0)

e f -+ per f<¢-6
==
_ sin’ (y +6'-6) | .
- "~ cosOsin’ ysin(y - 0- ) per f>¢-6

dove:
g' = angolo di attrito del terreno;
d = angolo di attrito al contatto;
@ = inclinazione paramento di monte;
B = inclinazione della superficie;
O = arctan (kn / 1xky) (in assenza di falda);
O =(y/y-yw) - arctg(kn/ 1£ky)  (in presenza di falda);
kn = coeff. accelerazione sismica orizzontale;
kv = coeff. accelerazione sismica verticale.

Le predette formulazioni, se pur specificatamente dedicate al calcolo delle spinte in condizioni sismiche,
risultano applicabili anche nelle condizioni statiche in quanto coincidenti con le classiche formulazioni di
Muller-Breslau (1924).

Nel caso di opere di sostegno i cui spostamenti siano impediti, come nel caso di muri su pali di fondazione o
con tiranti di ancoraggio, le spinte sono calcolate con riferimento al "coefficiente di spinta a riposo" :

ko = 1-sin ¢'
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Combinazione VERIFICHE

(+ Statils

" Stfica (A2 +M2+R2)

" Sisma Su (M2+R2)
" Sisma Giu (M2+R2)

View Sintesi

Sciv Rib

Cap
Azione Ed [ 12654 [ 15260 [ 305.05/]

/ /
Resistenza Rd [ 175.07 | 548.46 [ 137g/75 |

Sciv_Rib _Cap
452

" Statica (EQU+M2+R2) [ - J274] - |
" Sisma Su (M1+R1) 385 [ 490
" Sisma Giu (M1=R1) 151 [ 391 [ 469

Per visualizzare i valori dei coefficienti di spinta attiva utilizzati dal
programma:
— 1 selezionare una combinazione di carico;
2 selezionare il dettaglio desiderato (coeff. di spinta ka);
3 visualizzare il dettaglio.

(nel’'esempio e selezionata una combinazione di carico con
coefficienti parziali sulle resistenze del terremo M1; i coefficienti di
spinta attiva saranno quindi quelli calcolati con i parametri
geotecnici “caratteristici”).

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

Veerifica RdEd | 138 1/3_59 I ,4I52 | COEFFICIENTI DI ?PD:EIEESNSEIY“OIEKEEO)L.ELEVAZIONE EEEEEEEE ~
Legenda:
Vz g = Quote a partire dal piand fondazione
N |Phi_d = angolo di attrito del terfreno (di calcolo)
pelta_d = angolo di attrito al conthtto (di calcolo)
Beta = Incanazjone dello sgrjato
csi = Inclinazione parete di spjnta
ka_stat = coeff. di spw‘ﬁta attiva g atica
r |ka_sis_up = coeff. di spinta attiva sggmica (5isma su)
ka_sis_Dw = Coeff. di spinta attiv i sisma GIU')
Legenda = Tratto parete sott
COEFFICIENTI DI SPINTA A‘l‘rI\m\(coeff. parziali M].)}
Tratto da z a z strato id Dpel Beta Csi ka_stat ka_sis_Up ka_sis_Dw
20.00 kP n. [m] [m] n. r 1 [1] [1] [-1 [-] [-]
=20 2 wE ] 0.00 1.00 1 38.00 25.35 15.00 90. 00 0.258 0. 366 0.359
®E 2 1.00 2.00 1 318.00 25.35 15.00 90. 00 0. 258 0. 366 0.359
3 2.00 4.89 1 38.00 25.35 15.00 90. 00 0.258 0. 306 0.303
A4
Ottimizza
Zoom ...
3 Sposta ...
i H H ’
i Nel caso in esempio, I'altezza del terreno presente a tergo del muro
isualizza = >
v Viulizs <Ces € ripartita in 3 tratti di cui 2 sotto falda;
v Visualizza <Q . . . . . . .
: [l i suddetti fratti possono essere Vvisualizzati graficamente
H o . . . : ”
Viuslizzs Legenda St _ selezionando “visualizza profilo di spinta® dal menu contestuale
1 ualizza Masse Terreno de”’immagine graﬁca
v Prafilo di Spinta '
griali Muro
335m -

A fianco € riportato

Profilo di spinta

e DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

analogo dettaglio dei

{ MONONOBE - OKABE

coefficienti di spinta attiva
calcolati per una
combinazione di carico con
coefficienti parziali M2,
ossia, con  parametri

Legenda:

F4

phi_d
Delta_d
Beta

Csi
ka_stat
ka_sis_up
ka_sis_Dw

e

Quote a partire dal piano fondazione

angolo di attrito del terreno (di calcolo)
Angolo di attrito al contatto (di calcolo)
Inclinazione dello strato

Inclinazione parete di spinta

coeff. di spinta attiva Statica

coeff. di spinta attiva sismica (Sisma su)
coeff. di spinta attiva Sismica (Sisma GIU')
Tratto parete sotto f

geotecnici “ridotti”.

COEFFICIENTI DI SPINTX mﬁ;.((coeff. parziali Mz))

Tratto da z az strato hi_d Delta_ Beta csi ka_stat ka_sis_Up ka_sis_Dw
n. [m] [m] n. L [1 -1 [-] [-]
wE] 0.00 1.00 1 3z2.01 21.35 15.00 90.00 0.338 0.478 0.468
w2 1.00 2.00 1 32.01 21.35 15.00 90.00 0.338 0.478 0.468
3 2.00 4.89 1 32.01 21.35 15.00 90.00 0.338 0.399 0.395
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Calcolo delle spinte

Nel caso semplice in cui il terreno spingente a tergo del muro € composto da un solo strato, la spinta del
terreno puo essere determinata mediante le seguenti espressioni:

in assenza di sovraccarico: S=%7y h2ka (1)
in presenza di sovraccarico: S="%7vh2ks + ghka (2)

dove “ka" & il coefficiente di spinta attiva calcolato con le espressioni di Mononobe-Okabe, di cui al capitolo
precedente e “v'” ¢ il peso specifico “efficace” del terreno.
Y=y in assenza di falda;

Y =(y-7w) se lo strato & sotto falda.

Le espressioni anzidette, in pratica, rappresentano I'area dei diagrammi delle tensioni “efficaci” agenti lungo il
paramento.

Nel primo caso infatti, la tensione efficace agente alla base del muro & paria o’n = (y' h) ka e l'area del
diagramma triangolare delle tensioni efficaci & proprio paria %2y’ h? ka.

Nel secondo caso, allarea anzidetta si deve aggiunge I'area del rettangolo delle tensioni efficaci, costanti
lungo I'altezza del muro, dovute al sovraccarico: 0'n = q ka; tale area vale proprio g h ka

efficaci

Diagrammi tensioni HLI I I I I I I I I I ‘

‘/ - // e

% 2145 =, 2557

Caso (1) Caso (2)
Senza sovraccarico Con sovraccarico

Qualora il terreno sia composto da piu strati sovrapposti, la spinta viene determinata sommando le spinte
relative a ciascuno strato calcolate utilizzando I'espressione (2), dove su ogni strato si assume agente un
sovraccarico “ q “ pari al peso degli strati soprastanti ed all'eventuale sovraccarico presente in superficie.

Da evidenziare che, nel caso sismico, il peso specifico del terreno, e I'eventuale sovraccarico, sono da
moltiplicarsi per:

(1+kvy) per sisma verso il basso

(1-kv) per sisma verso l'alto
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Qualora infine, il terreno sia dotato di coesione " c¢' ", il relativo diagramma delle tensioni risulta essere come
quello rappresentato nella figura seguente.

Tale diagramma viene ottenuto sottraendo dal diagramma delle tensioni calcolate in assenza di coesione, la
resistenza, costante, offerta dalla coesione:

2

¢ Vka

ne risulta una minore estensione in elevazione del diagramma di pressione risultante ove I'annullamento delle
tensioni si colloca alla profondita "zo":

la spinta complessiva, pari all'area del diagramma di tensione

7 =2
0 }/"\/k»‘a

risultante, viene quindi calcolata come:

1
S==
57

'Ka (h-2z,)?

—

1

Pa2

||

\

|

\
\

j
3(-2)
el

!

\

v L

7'Kalh -

2,)?

Nel caso piu generale, nel quale rientrano comunque come casi particolari quelli precedentemente detti, la
spinta complessiva viene sempre calcolata determinando I'area del diagramma delle “tensioni efficaci” lungo

I'altezza del muro:

dove:

o'y

Ov = yZ+q
u =

Ov

- 2¢' \/ka

(z) =0v(z)-u

(20.00)

tensione geostatica verticale “efficace” alla profondita (z)
tensione geostatica verticale “totale” alla profondita (z)
eventuale pressione idrostatica alla profondita (z)

tale area rappresenta il valore di spinta relativa al solo terreno; ovviamente, nel caso sia presente la falda, a
tale valore va aggiunta la spinta idrostatica relativa.

Il calcolo prevede pertanto i seguenti passi:
- calcolo della tensione geostatica verticale totale lungo I'elevazione del muro
- calcolo della tensione geostatica verticale “efficace”
- calcolo della tensione di spinta attiva “efficace”
- calcolo della spinta complessiva del terreno (area del diagramma di tensione)

0v(2)
0v(z) =ov(z)-u
0',v(Z) ) ka = 2 C' \/ka
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Visualizzazione dettaglio tensioni attive efficaci

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

#%% TENSIONI ATTIVE EFFICACI LUNGO L ELEVAZIONE *%% ”
({ MONONOBE - OKABE )
Legenda: iali
z = Quota a partire dal piano fondazione Coeff. parZIa“ M1
sig_v = Tensione verticale efficace
ka = coefficiente di spinta attiva
sig_a = Tensione attiva efficace
sig_a = sig_v * ka - 2 c Radq(ka)
wE = Tratto parete sotto falda
TENSIONI EFFICACI ATTIVE - SOLO TERRENO(— (Coeff. parziali Ml)) /
statiche 51 Sisma Dw
Tratto z sig_wv ka sig_a STg_ a sig_a sig_w ka sig_a
. [m] [kPal [-]1 [kPal [kPal [-] [kPal [kPal [-] [kPal
R § 0.00 77.79 0.258 20.086 75.46 0.366 27.65 80.12 0.359 28.75 L
1.00 67.79 0.258 17.48 65.76 0.366 24.10 69.82 0.359 25.053 Tensioni del terreno
wE 2 1.00 67.79 0.258 17.48 65.76 0.366 24.10 69.82 0.359 25.05
2.00 57.79 0.258 14.90 56.06 0.366 20. 54 59.52 0.359 21. 35
3 2.00 57.79 0.258 14.90 59.52 0.303 18.05
4.89 0.00 0.258 0.00 0.00 0.303 0.00
TENSIONI EFFICACI ATTIVE - PER SOVRACCARICO(— (coeff. parziali Ml))
statiche i Sisma Dw
Tratto z sig_wv a sig_a sig_v a sig_a sig_w ka sig_a
n. [m] [kPal [-] [kral [kral [-] [kPal [kral [-] [kPal
wE] 0.00 20.00 0.258 5.16 19.40 0.366 7.11 20,680 0.359 7. ioni i
1.00 20.00 0.258 5.16 19.40 0.3686 7.11 20.60 0.359 7. Ten3|0m del sovraccarico
wE2 1.00 20,00 0.258 5.16 19.40 0,366 7.11 20.60 0.359 7.39
2.00 20.00 0.258 5.16 19.40 0.3686 7.11 20.60 0.359 7.39
3 2.00 20.00 0.258 5.16 19.40 0.3086 5.94 20.60 0.303 6.25
4.89 20.00 0.258 5.16 19.40 0.3086 5.94 20.60 0.303 6.25
W

GLI DELLA ELABORAZIOME

##% TENSIONI ATTIVE EFFICACI LUNGO L ELEVAZIONE *%% ~
{ MONONOBE - OKABE )
Legenda: , ) , Coeff. parziali M2
z = Quota a partire dal piano fondazione
sig_wv = Tensione verticale efficace
ka = coefficiente di spinta attiva
sig_a = Tensione attiva efficace
sig_a = sig_v * ka - 2 c radq(ka)
o = Tratto parete sotto falda
TENSIONI EFFICACI ATTIVE - SOLO TERRENO G (Coeff. parziali MZ)) /
Statiche S Sisma Dw
Tratto z sig_w ka sig_a S1g_ a sig_a sig_w ka sig_a
n. [m] [kPa] [-1 [kPa] [kPal [-] [kPal [kPa] [-1 [kPa]
R & 0.00 77.79  0.338 26.31 75.46 0.478 36.09 80.12 0.468 37.49 L
1.00 67.79 0.338 22.93 65.76 0.478 31.45 69.82 0.468 32.67 | Tensioni del terreno
wE 2 1.00 67.79 0.338 22.93 65.76 0.478 31.45 69.82 0.468 32.67
2.00 57.79 0.338 19.55 56.06 0.478 26.81 59.52 0.468 27.85
3 2.00 57.79 0.338 19.55 59.52 0.395 23.54
4.89 0.00 0.338 0.00 0.00 0.395 Q.00

TENSIONI EFFICACI ATTIVE - PER SOVRACCARICO ((coeff. parziali MZ)\

statiche \iﬂfy sisma Dw
Tratto z sig_w ka sig_a sig_ sig_a sig_w ka sig_a

n. [m] [kPa] [-1] [kPa] [kPa] [-]1 [kPa] [kPa] [-1] [kPa]
Rl 0.00 20.00 0.338 6.77 19.40 0.478 9.28 20.60 0.468 9. 64
1.00 20.00 0.238 6.77 19.40 0.478 9.28 20.60 0.468 a. T . d | X
————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————— ensioni del sovraccarico
wE 2 1.00 20.00 0.338 6.77 19.40 0.478 9.28 20.60 0.468 9.
2.00 20.00 0.338 6.77 19.40 0.478 9.28 20.60 0.468 9. o=
3 2.00 20.00 0.338 6.77 19.40 0.399 7.75 20.60 0.395 &.15
4.89 20.00 0.338 6.77 19.40 0.399 7.75 20.60 0.395 &.15
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Il diagramma complessivo delle tensioni efficaci agenti contro il muro viene determinato specificatamente per
ciascuna delle combinazioni di carico previste dalla norma; infatti, a seconda della combinazione di carico
considerata, le tensioni precedentemente calcolate saranno da moltiplicare per i rispettivi coefficienti parziali di
combinazione, come sinteticamente riportato nel prospetto seguente:

Combinazione Spinte Terreno Spinte Sovraccarico
A1+ M1 1.30 1.50 (se azione variabile)
A2 + M2 1.00 1.30 (se azione variabile)
EQU + M2 1.10 1.50 (se azione variabile)
Sismiche 1.00 Y2

Esempio visualizzazione tensioni efficaci (Combinazione statica A1+M1)

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

#%%  PRESSIONI ATTIVE EFFICACI DI CALCOLO LUNGO L'ELEVAZIONE #%%

Legenda:
z qQuota a partire dal piano fondazione

Legenda

sig_T = Componente di tensione efficace del Terreno

Gamma_G1 = coeff. di combinazione

sig_Td = 5ig_T ¥ Gamma_Gl = Tensione di Calcolo del Terreno . \ ) \
Combinazione di Carico

sig_q = componente di tensione efficace per sovraccarico

Gamma_Q = coeff. di combinazione

sig_qd = 57g_Q * Gamma_Q = Tensione di calcolo per Sovr

sig_eff = 57g_Td + sig_Qd = Tensione Risultante

COMBINAZIONE DI CARICO N. 1: Statica (Al +M1+R1)

coefficienti parziali di combinazione delle azioni: S Coeff. di Combinazione
spinta del terreno: Gamma_Gl = 1,30 (Perm. Strutt. sfav. )
spinta del sovracc.: Gamma_Q = 1,50 (variabile sfav.)

Tratto z sig_T Gamma_Gl si E_Td sig_Q Gamma_q si E_Qd si E_eff .
n. [m] [kPa] -1 [kpa] [kPa] [-] [kpa] [kpPa] Tensioni efficaci di
wx ] 0.00 20.06 1.30 26.07 5.16 1.50 7.73 33.81 Combinazione
1.00 17.48 1.30 22.72 5.16 1.50 7.73 30.46
w2 1.00 17.48 1.30 22.72 5.16 1.50 7.73 30.46
2.00 14.90 1.53»/)' 19.37 5.16 1.50 7.73 27.10
2 5 7
4 5 -

3 .00 14.90 .30 19.37 .16 1.50 7.73 27.10
.89 0.0 1.30 0.00 .16 1. 7.73 7.73

Statica (A1 +M1+R1)

Tensioni del Terreno

q=30.00 kPa

Sovracc. di Combinaz.

Tensioni del Sovracc.
qe=15q

27.10 WL
%H D
30.45
%Ms
WL 33.81

4.50m

| 335m |
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Esempio visualizzazione tensioni efficaci (Combinazione statica A2+M2)

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE
Ll
#%%  PRESSIONI ATTIVE EFFICACI DI CALCOLO LUNGO L'ELEVAZIONE *%%
Legenda
Legenda:
z = Quota a partire dal piano fondazione
sig_T = Ccomponente di tensione efficace del Terreno
Gamma_Gl = Coeff. di combinazione
sig_Td = s5ig_T * Gamma_Gl = Tensione di Calcolo del Terreno . . . .
Combinazione di Carico
sig_Q = Componente di tensione efficace per sovraccarico
Gamma_gQ = coeff di combinazione
sig_qd = 51g_Q * Gamma_q = Tensione di calcolo per s
sig_eff = 51g_Td + sig_0d = Tensione Risultart ficace
COMBINAZIONE DI CARICO N. 2: Statica (A2 +M2+R2)
coefficienti parziali di combinazione delle azioni: ; : ;
spinta del terreno: Gamma_Gl = 1,00 (Perm. strutt. sfav. ) &— Coeff. di Combinazione
spinta del sovracc.: Gamma_q = 1,30 (Var1ab1'|e sfav.)
Tratto z Sig_T Gamma_Gl sig_Q Gamma_q S'I E‘Ff - . T
[l Tkea] EP [kPa] EP EP Tensioni efficaci di
wE] 0.00 26.31 1.00 26.31 6.77 1.30 8. 80 35.11 / COmblnaZlOﬂe
1.00 22.93 1.00 22.93 6.77 1.30 8. B0 31.73
w2 1.00 22.93 1.0 22.93 6.77 1.30 8. 80 31.73
2.00 19.55 1 19.55 6.77 1.30 P 4 8. 80 28.34
3 2.00 19.5 1.00 19.55 6.77 1 8. 80 28.34
4.89 0 1.00 0.00 6.77 .30 8. 80 8.80
v
. Statica (A2 +M2+R2)
Tensioni del Terreno
q=26.00 kPa
Tensioni del Sovracc. Sovracc. di Combinaz. /
qd=1.3q
/ 5.80
E
2 28.34 WL
= 28.34
31.73
w — .
| 335m |
| |
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Esempio visualizzazione tensioni efficaci (Combinazione Sismica 1.0+M2 — sisma SU)

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

~
TENSIONI EFFICACI ATTIVE - SOLO TERRENO - (Coeff. parziali mi)
statiche Sisma up Sisma Dw
Tratto z sig_v ka sig_a sig_v sig_a sig_v ka sig_a
n. [m] [kPa] [-] [kPa] [kPa] [-] [kPa] [kPa] [-] [kPa]
wE 0.00 77.79 0.258 20.06 75.46 0.366 ' 27.65 80.12 0.359 28.75
1.00 67.79 0.258 17.48 65.76 0.366 24.10 69.82 0.359 25.05
wE D 1.00 67.79 0.258 17.48 65.76 0.366 24.10 69.82 0.359 25.05 A
2.00 57.79 0.258 14.90 56.06 0.366 20.54 59.52 0.359 21.35 Tensioni del terreno
3 2.00 57.79 0.258 14.90 56.06 0.306 17.18 59.52 0.303 18.05
4.89 0.00 0.258 0.00 0.00 0.306 0.00 0.00 0.303 0.00
TENSIONI EFFICACI ATTIVE - PER SOVRACCARICO - (Coeff. ﬁrzw‘ah‘ M1)
statiche Sisma up Sisma Dw
Tratto z sig_v ka sig_a sig_V sig_a sig_v ka sig_a
n. [m] [kPa] [-] [kPa] [kp [-] [kPa] [kPa] [-] [kPa]
wE 0.00 20.00 0.258 5.16 19/40 0.366 ! 7.11 \ 20.60 0.359 7.39
B 1.00 20.00 0.258 5.16 .40 0.366 7.11 20.60 0.359 7.39
wE D 1.00 20.00 0.258 5.16 19.40 0.366 7.11 20.60 0.359 7.39 - .
M 2.00 20.00 0.258 5.16 /19.40 0. 366 7.11 20.60 0.359 7:30| Tensioni del sovraccarico
B 3 2.00 20.00 0.258 5.16 19.40 0.306 5.94 20.60 0.303 6.25
| 4.89 20.00 0.258 5.16 19.40 0.306 5.94 20.60 0.303 6.25
do- z
L 7 N/ v
5 / / =

woo
-
3
ar
7]
=

sig_Q
(Gamma_qQ
sig_ad

sig_eff

COMBINAZICOME DI CARICO N. 4:

Coeff. di combinazione
sig_T * Gamma_Gl = Tensio

Componente di tensione
Coeff. di combinazione/
sig_Q * Gamma_Q = Tengion
sig_Td + sig_qd = TAnsion

sma Su

di calcolo del Terren
ficace per Sovraccarico
e di calcolo per Sovr
e Risultante effic

(ML+R1)

coefficienti parziali di co
spinta del terreno:
spinta del sowacc.}_ﬁ{m [s}

inazione
1,00 (
0,30 (

Gamma /Gl

Combinazione di Carico

delle azioni:
Perm. Strutt. sf
variabile sfav.

Coeff. di Combinazione

/

Tensiofi del Sovracc.

| [/

Coeff. di Combinazione

Ga = (w2 q) (1-kv)

Tratto z Sig_T \Gamma_Gl 5i E_Td Gamma_q Si E_Qd 5i E_eff
n. [m] [kPa] [-1 [kpa] [- [kpa] [kpa] Tensioni efficaci di
w1 0.00 ' 27.65 \ 1.00 27.65 7.11 \0.30 2.13 29.79 6”3'9”' e, icactdi
1.00 24.10 |1.00 24.10 7.11 lo:30 2.13 26.23 / Combinazione
ww 1.00 24.10 1.00 24.10 7.11 .30 2.13 26.23
2.00 20.54 1.00 20.54 7.11 Jo.30 2.13 22.68
3 2.00 17.18 1.00 7.18 5.94 f0.30 1.78 18.96
4,89 0.00 1.00 0.00 5.94 / 0.30 /V 1.78 1.78
- N_“ T// A\l //4 -
4 g
y
. 5.82 kPa
Tensioni del Tlerreno . . | ——> 1
Sovracc. di Combinaz.
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La spinta totale, come detto, viene quindi determinata calcolando I'area complessiva del diagramma di spinta

efficace.

Come nel caso ad esempio evidenziato nella figura seguente, si possono determinare le seguenti componenti

di spinta:

Straton. 1 (da0.0020.80 m) :
Straton. 2 (da0.8022.30 m) :
Straton. 3 (da2.30 a2 3.00 m) :

=15.63
19.94
4.55

S1=[(22.10 + 16.97) /2] - 0.80 m
S =[(18.37+ 8.21)/2]-1.50 m
Ss=[( 8.88+ 4.12)/2]-0.70m

kN
kN
kN

KE P

=0

F

Input Geometria

File Mormativa Dati  Impostazioni Calcola 7

Esempio n. (Zc
Mul izzontale

3] o] ]

Terreno non coesivo

| Assenza di falda

N

T s ?atica (A1 +M1+R1)
jr | Edit Coordinate
E Strati e Falda q_15 00 kPa
15% e [
R Bt o HHHHHHH HHH
= "1 e Spinte - " S
rb;f*‘:k‘ Si ™ MNT |~—_| 412
E I Invil 55 3
Stab. Globale
= = 5.8
J O 8.21
Combinazione VERIFICHE g 19.94
Sciv_Rib Cap )
& Statica (A1 <MISR1) £ )
O Statica (A2 +M24R2) =
" Statica (EQU+M2+R2)
€ Sisma Su (M1=R1) e
" Sisma Giu (M1+R1)
" Sisma Su (M2+R2) 430 [ 072 !
 Sisma Giu (M2+R2) 0.81 [ 472 [ 0281 -
| 2.00m |
[ I
View Sintesi G = =
civ i P .
AzioneEd | 3688 [ 1169 [ 9577 | Sceflta dettag"o
Resistenza Rd | 4560 [ 10032 | 62872 | (splnte terreno)
Verifica Rd/Ed | 124 | 863 | 658 & & ﬂ ﬂ
Fond. Anteriore Fond. Postericre
MM MT PG ka of W T R Ver MNT
I S B O O =

Scelta Dettagli
[kN] - [m] Ka Approcciol: (AT+MI1+R1)+(A2+M2+R2) NTCOD8
i DETTAGLI DELLA E' ABORAZIONE
-~

#®%  SPINTE ATTIVE EFFICACI DI CALCOLO LUNGO L'ELEVAZIONE ®%%

Legenda:

z = Quota a partire dal piano fondazione

Csi = Angolo inclinazione paramento (orario rispetto all’orizzontale)

Delta = Angolo di attrito al contatto

Alpha = An?o1c inclinazione spinta (antiorario rispetto all’'orizzontale)

F_T = valore complessivo di Spinta

F_x = Componente orizzontale di spinta (>0 verso sinistra - ribaltante)

F_y = Componente verticale di spinta (=0 verso i1 basso - stabilizz.)

X_P,y_P = Coordinate x,y punto di applicazione

COMBINAZIONE DI CARICO N. 1: statica (a1l +M1+Rl)/’-\\

Tratto da =z az csi pelta Alpha E_T F_x F_y X_P {_P
. [m] [m] [] [] "] [kn] [kn] [kn] [m] m]
1 0.00 0. 80 90.00 24,12 24,12 15.63 14.27 6.39 2.00 0.38
2 0. 80 2.30 90.00 22.78 22.78 19.94 18.38 7.72 2.00 1.45
3 2.30 3.00 90.00 21.44 21.44 4.55 4.24 1.66 2.00 2.61

A4 v
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Risultante sul piano di fondazione

Il calcolo della risultante sul piano di fondazione deriva dalla composizione di tutte le azioni presenti tra le quali
si annoverano:
e componenti di spinta del terreno e dell'eventuale sovraccarico in superficie;
pesi propri del muro e delle masse di terreno gravanti su di €sso;
spinte idrostatiche ed idrodinamiche dell'acqua;
componenti inerziali applicate alle masse del muro e del terreno gravante su di esso;
eventuali ulteriori azioni esterne aggiuntive applicate all'opera di sostegno.

Il calcolo consiste nel determinare le due componenti, orizzontale e verticale, della risultante sul piano di
fondazione ed il relativo punto di applicazione.
e La componente orizzontale é ottenuta dalla somma di tutte le componenti orizzontali (spinte del
terreno e dell'acqua, forze inerziali, ...);
e La componente verticale & ottenuta dalla somma di tutte le componenti verticali (pesi propri,
sovraccarichi, forze inerziali, ...);
¢ |l punto di applicazione viene determinato calcolando il momento complessivo di tutte le azioni rispetto
ad un punto qualsiasi sul piano fondazione, ricercando poi il punto per il quale tale momento risulta
essere nullo (per tale punto passa infatti la risultante).

Generalmente viene determinato il momento risultante rispetto all'estremo di valle della fondazione, che & il
punto attorno al quale pud avvenire il ribaltamento del muro. Tale momento viene sempre suddiviso nelle sue
due componenti "ribaltante" e "stabilizzante", rispettivamente "Azione" e "Resistenza", utili per le verifiche a
ribaltamento.

Noto il momento complessivo rispetto al punto di ribaltamento & poi immediato determinare, mediante una
semplice trasposizione, il punto di applicazione della risultante.

Controllo Pesi propri del muro e delle masse di terreno gravanti su di esso:

(MM PG Ka agef FT aw

T R Ver MNT
v H B ® = == = o
ol Dettagli  Viewpetegi Visualizza masse terreno
\ 8 | statica (A2 +M2)
ADETTAGLI DELLA EIBQBORAZIONE =] x|
A
MASSE STRUTTURALI ~
M. Mat F.S. Area Faso xq ¥y
Ckmme] [meg] [ln] [m] [m] Tipo azione —
1 25,00 5.563 139.06  1.26  1.33 Perm. Strutt,
5252
— /
=
M MT VG Ke gef FT aow T A Var MNT E WL
~f ~ H mH m H | m N ™ 20.76
Ottimizka
s DAtagli  viewDettagi \ Zoom |
33.15 Sposta |
\
ADETTAGLI DELLA EL ABORAZIONE M=) ¢ veslzy <o
v Visualizza <Fy>
MASSE DI TERRENO GRAVANTI SULL OPERA DI SOSTEGNO - Y Visualzza| <ce>
Visualizz: Q>
strato P.5. Area Feso g ¥y .
n. [knme] [mao] [kn] [m] [m] ‘ 320m | v YRualizza Masse Terrena
1 1 30. 00 3 osg 1. 00 T 150 ‘ | ‘isualizza Profilo di Spinta
2 1 20000 5.278 105.56  2.21  3.29 N <. x:zz::zz “Q”j;et;‘a“ Muro
= Fond. Anteriore Ed Posteriore ”
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Controllo Spinte idrostatiche ed idrodinamiche dell'acqua:

St T | gisma Su (M1+R1)
Py -
V- || . . . t |—
ISuallzza pressioni € spinte
p p — 5w ¥ q=582 kPa
0w ¥
-
[~ MNT
™ Inwil
J o
e
=

WL

.22
8.70 0.74

45

19.40 1.05
R Ver MNT | 335 m /

N I~ |

@i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

x /

. ##% PRESSIONI IDROSTATICHE DI CALCOLO LUNGO L'ELEVAZ}ANE R
Nota:
S' » 1 k Legenda: . . .
isma aiu: . ( + ) z "= quota a partire dal piano fondazione
sma g u Tw v Hw = altezza falda dal piano fondazione

(Hw-z) = profondita dal pelo Tibero

Sisma su: yw - (1-kv) \_

\41pw = Gamma_W*zw = Pressione idrostatica
pw = Gamma_w*(1-kv)#*zw = Pressione idrostaticy (sisma up)
pwW = Gamma_w* (l+kv)*zw = Pressione idrostatiga (sisma Dw)

G_1 coeff. di combinazjone
pwd= (G_1)*pw = Pressione idrostafica (di calcodo)
Dpw=(7/8)*(ah/g) *Gamma_w* (Zw*Hw)A0.5 = prgssione idrodijtamica

y
COMBINAZIONE DI CARICO N. 4: Sisma Su

7 a Coefficiente di combinazione delle aZioni:
a) _ "% (Z h ) spinta idrostatica: G_1 = 1,00 (Pefm. Strutt. Sfav. )
w w w ‘“w/ | [ < -
8 g Idrost Igfond Totale
Tratto z Ew G_1 Wl DpW pW_Tot
n [m] [kpa]l [-1  [kpa] [kpa] [kpa]
1 0. 00 19.40 1.0 19.40 1.05 20.45
1.00 9.7 1.0 9.7 0.74 10.44
2 1.00 9.7 1.0 9.70 0.74 10.44
2.00 0.00 1.0 0.0 0.00 0.00
~——
wEE SPINTE IDROSTATICHE DI CALCOLO LUNGO L ELEVAZIONE R
Legenda:
z = Quota a partire dal piano fondazione
Csi = angolo inclinazione paramento (orario rispetto all'orizzontale)
Alpha = Angl,]cn'lo inclinazione spinta (antiorario rispetto all’orizzontale)
F_T = valore complessivo di Spinta
F_x = Componente orizzontale di spinta (>0 verso sinistra - ribaltante)
F_y = Componente verticale di spinta (>0 verso il basso - stabilizz.)
X_P,y_P = Coordinate x,y punto di applicazione

COMBINAZIONE DI CARICO N. 4: Sisma su (M1+R1)

Tratto da z az Csi Alpha F_T F_X F_{ X_P {_P
n. [m] [m] [] ["] [kn] [kn] [kn [m] m]
1 0.00 1.00 90.00 0.00 15.45 15.45 0.00 3.35 0.45
2 1.00 2.00 90. 00 0.00 5.22 5.22 0. 00 3.35 1.33
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Calcolo della risultante sul piano di fondazione:

Visualizzazione delle Azioni

Sisma Su (M1+R1)

q=5.82 kPa

—~ , /29.9r

MM MT PG Ka gef FT aw A Yer MNT
o om (m m (m m m v I

- - =
Scelta Dettagli 2 WL

WL

| 335m |
| 3425 |

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

##%  DETTAGLIO CALCOLO RISULTANTE SUL PIANO DI FONDAZIONE  #®%®

'_
m

w
1
=
o
1

valore dell’azione

E
Coef coefficiente di combinazione dell’azione

F_vd = Componente verticale di calcolo dell'azione

F_Hd = Componente Orizzont. di calcolo dell’azione

X,y = coordinate punto di applicazione dell'azione

Mrib = Momento ribaltante (rispetto estremo di valle fondazione)
Mstab = Momento Stabilizzante

N.B. Le spinte del terrenoc sono gia quelle di combinazione con quelle dell’eventuale sovraccarico
(es. 1.3*st + 1.5%sq)

N.B. Le spinte idrostatiche sono gia quelle di combinazione
Le componenti wverticali di spinta del terreno e dell’acqua sono legate a quelle orizzontali e,
se rivolte verso il basso, riducono i1 momento ribaltante anziché aumentare 1o stabilizzante

Eventuali forze e coppie esterne aggiuntive sono considerate sfavorevoli se ribaltanti

COMBINAZIONE DI CARICO N. 4: Sisma su (M1+R1)

Azione Tipo Azione F oef F_vd F_Hd X Mrib Mstab

[kn] [-] [kn] [kn]  [m] [m] [knm] [knm]
Materiali Muro: mat. n.0l Perm. Strutt. Fav 142.81 1.00 142.81 0.00 1.32 1.37 0.00 187.82
-sisma vertic. -4.28 1.00 -4.28 0.00 1.32 1.37 0.00 -5.63
-sisma orizz. 8.57 1.00 0.00 8.57 1.32 1.37 11.72 0.00
Terr. su muro: Area n.0l Perm. Strutt. Fav 44.00 1.00 44.00 0.00 2.25 1.50 0.00 99.00
-sisma vertic. -1.32 1.00 -1.32 0.00 2.25 1.50 0.00 -2.97
-sisma orizz. 2.64 1.00 0.00 2.64 2,25 1.50 3.96 0.00
Terr. su muro: Area n.02 Perm. Strutt. Fav 114.17 1.00 114.17 0.00 2.29 3.30 0.00 261.63
-sisma vertic. -3.43 1.00 -3.43 0.00 2.29 3.30 0.00 -7.85
-sisma orizz. 6.85 1.00 0.00 6.85 2.29 3.30 22.63 0.00
SOVFacc. su muro: variabile Fav 44.00 0.00 0.00 0.00 2.25 4.59 0.00 0.00
-sisma vertic. su Sovracc -1.32  0.00 0.00 0.00 2.25 4.59 0.00 0.00
-sisma orizz. su Sovracc 2.64 0.00 0.00 0.00 2.25 4.59 0.00 0.00
Sp.Terr.Monte:Tratto n.01l Perm. Strutt. sfav 28.01 1.00 11.99 25.31 3.35 0.49 -27.78 0.00
Sp.Terr.Monte:Tratto n.02 Perm. Strutt. sfav 24.45 1.00 10.47 22.10 3.35 1.49 -2.19 0.00
Sp.Terr.Monte:Tratto n.03 Perm. Strutt. sfav 29.97 1.00 12.83 27.08 3.35 3.05 359,52 0.00
Sp.Idr. Monte:Tratto n.0l Perm. Strutt. sfav 15.45 1.00 0.00 15.45 3.35 0.45 6.89 0.00
Sp.Idr. Monte:Tratto n.02 Perm. Strutt. sfav 5.22 1.00 0.00 5.22 3.35 1.33 6.96 0.00
sottosp. Idr.: Perm. Strutt. sfav 34.25 1.00 -34.25 0.00 2.23 0.00 76.30 0.00
RISULTANTE SUL PIANO FONDAZTIONE: 292.99 113.22 138.21 532.00

am—) 7
Componente Componente Momenti
Verticale Orizzontale Ribaltante e

Stabilizzante
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A commento del calcolo della risultante sul piano di fondazione, come risulta dalla scheda di output
precedente, si possono fare le seguenti osservazioni:

L'eventuale sovraccarico gravante sul muro, se azione di tipo variabile favorevole, non viene contato
(coefficiente di combinazione = 0.00); esso puo essere invece contato come azione favorevole solo
nel caso in cui si trattasse di una azione di tipo permanente strutturale;

La componente sismica verticale (per sisma verso 'alto) applicata alle masse strutturali ed alle masse
di terreno gravanti sull'opera determina un "alleggerimento” dei pesi (tale azione non viene quindi
contata come azione "ribaltante", ma bensi come riduzione dell'azione stabilizzante offerta dai predetti
pesi);

Le spinte del terreno sono sempre da considerate come azioni permanenti "sfavorevoli", anche nel
caso in cui dovessero determinare un momento ribaltante negativo. Tale assunzione deriva dal fatto
che la spinta complessiva del terreno, relativa all'intera altezza del muro, € sempre in ogni caso
un'azione ribaltante (sfavorevole) indipendentemente dal fatto che, per comodita di calcolo, questa sia
stata ottenuta mediante la somma di diverse componenti per diversi tratti di muro i quali, presi
singolarmente, potrebbero in alcuni casi sembrare azioni stabilizzanti (nell'esempio precedente si pud
notare come le prime due componenti di spinta S1=26.93 kN ed S =23.37 kN, per la loro posizione
ed inclinazione, determinano un momento rispetto al punto di ribaltamento negativo; tali azioni sono
comunque contate come riduzione del momento ribaltante e non come incremento del momento
stabilizzante).
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Determinazione del punto di applicazione della risultante sul piano di fondazione:
La determinazione del punto di applicazione della risultante sul piano di fondazione viene effettuata a partire
dalle componenti orizzontale e verticale e dal momento complessivo calcolato rispetto al punto di ribaltamento
del muro (fig. a).

M= Mstab - Mrib

La distanza " d " del punto di applicazione della risultante dal punto di ribaltamento € ottenuta mediante la
trasposizione della componente di carico verticale "N" (fig. b):
d=M/N

nel caso in cui fosse Mstab < Miip risulterebbe d<0 ossia la risultante cade all'esterno della base di fondazione
(condizione di ribaltamento).

L'eccentricita "e" del carico rispetto al baricentro della fondazione "O" risulta pari a:
e=B2-d

=
=

— |
o L

N
boyp ©

i DETTAGLI DELLA ELABORAZIONE

CALCOLO TENSIONI SUL PIANO DI FONDAZIONE:

Azione verticale Ned 305.05 kN

Eccentricita’ e = B/é—(MsItal\b—Mr'ib)/Ned 0.38 rkrl

Momento M = Ned * |e 115.11 kNm =

Base Fondazione B 3.35m 9=30.00 kPa
lel == B/6 (base interamente compressa):

Tensione Max s_max = Ned/B + &6|M|/(BA2) 152.60 kPa

Tensione min s_min = Ned/B - 6|M|/(BAr2) 29.52 kpPa

50.33

\ 2

View Dettagli Verifiche
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tensioni in fondazione
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