	[image: image36.wmf]RETE FERROVIARIA ITALIANA S.p.a.

DIREZIONE PROGRAMMI INVESTIMENTI – DIRETTRICE TIRRENICA NORD

COLLEGAMENTO DEL PORTO DI GENOVA CON IL PARCO CAMPASSO E 
CON LE LINEE DEI GIOVI – NUOVO PRG PARCO CAMPASSO

PROGETTO DEFINITIVO – Relazione Tecnica Illustrativa



31
GENERALITA’


31.1
Inquadramento generale dell’intervento


41.2
Oggetto specifico dell’intervento


62
criteri di progettazione


62.1
Normative di riferimento – Opere civili


72.2
Linee Guida RFI


72.3
Manuale di Progetazione Italferr


83
stratigrafia e caratterizazione geotecnica di riferimento


83.1
Profilo stratigrafico


83.2
Caratterizzazione dei materiali


113.3
Falda


123.4
Caratterizzazione sismica del sito


123.4.1
Categoria del sottosuolo


133.4.2
Periodo ed azione sismica di riferimento


144
Muri di sostegno


144.1
Descrizione delle opere


154.2
Caratteristiche dei materiali


164.3
Analisi dei carichi


164.3.1
Azioni permanenti


174.3.2
Azioni variabili


184.3.3
Azione sismica


204.4
Criteri di dimensionamento/verifica e combinazioni di carico


214.4.1
Verifica scorrimento piano di posa


214.4.2
Verifica capacità portante


244.5
Sezioni tipo e risultati di calcolo


244.5.1
Verifiche allo scorrimento, ribaltamento e di capacità portante


384.5.2
Verifiche di stabilità globale




1 GENERALITA’
1.1 Inquadramento generale dell’intervento
L’intervento in oggetto si inserisce nel contesto generale delle opere di collegamento tra il Porto di Genova con le linee ferroviarie dei Giovi, attraverso il riutilizzo dell’area RFI, allo stato attuale parzialmente dismessa, di Parco Campasso.
La riconfigurazione dell’attuale area RFI avrà il duplice scopo di:

· Garantire il collegamento della zona portuale con la rete ferroviaria RFI attualmente in esercizio;

· Implementare uno spazio di interscambio merci, a servizio delle attività portuali, tramite il riutilizzo e la riqualificazione di un’area allo stato attuale solo parzialmente utilizzata.
L’attuale parco ferroviario denominato “Parco Campasso” è situato nella parte occidentale rispetto allo sviluppo longitudinale della città di Genova, in corrispondenza dello sbocco verso il mare del corridoio appenninico della direttrice di Bolzaneto e dei Giovi, che dal punto di vista morfologico corrisponde al basso corso del torrente Polcevera, che sfocia poco a valle nel Mar Tirreno, tra il bacino di Sampierdarena ad Est e la zona industriale Cornigliano.
Nella seguente Figura 1, si riporta una vista prospettica della zona con indicazione (contornata in rosso) dell’area di intervento.
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Figura 1: Vista dell’area oggetto dell’intervento con individuazione del Parco Ferroviario

Il parco ferroviario esistente, ha uno sviluppo prevalentemente longitudinale con direzione Nord Sud, per una lunghezza di circa 1 km, ed è compreso tra il versante collinare della zona Oreglina – Legaccio (circa 200 m di altitudine) che sta a monte di Via del Campasso, ad Est, e il quartiere che si sviluppa lungo Via Fillak verso Ovest, il quale costeggia a sua volta la zona ferroviaria di Sampierdarena e il torrente Polcevera.

1.2 Oggetto specifico dell’intervento

La zona oggetto dell’intervento è situata all’interno dell’area denominata “Parco Campasso”, che si colloca in un’area urbanizzata, secondo quanto descritto in precedenza.
Allo stato attuale sono presenti binari RFI parzialmente dismessi, ed in generale molte aree all’interno del parco ferroviario sono in stato di abbandono; nell’immagine di Figura 2 si riporta una foto dell’area Nord della zona di Parco Campasso, con scatto in direzione Sud.
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Figura 2: Vista dell’area RFI di “Parco Campasso” – scatto da Nord verso Sud

Le opere di progetto previste sono di seguito brevemente elencate:

· Corpo Ferroviario: realizzazione nuovo fascio di binari RFI dello scalo, costituito da n°8 binari per tutto lo sviluppo longitudinale dell’area.
· Viabilità interna al sito: è prevista una viabilità di servizio e di emergenza che consenta di raggiungere le varie parti del parco ferroviario; sono compresi due attraversamenti a raso del fascio di binari;

· Viabilità di accesso: verranno realizzate due rampe di accesso per personale RFI e mezzi di soccorso da via Fillak (lato Ovest) e da via del Campasso (lato Est); sono previsti muri di sostegno per la gestione dei dislivelli altimetrici;

· Opere di regimazione idraulica: il corpo ferroviario e la viabilità di servizio verranno dotati di opere di raccolta e smaltimento delle acque meteoriche, di una vasca di laminazione delle portate di piena, e di un impianto di controllo e trattamento acque in caso di sversamenti accidentali;

· Fabbricato ACC: verrà realizzato un fabbricato di servizio per il personale RFI, di dimensioni circa 52,5 x 10,5 m, situato nell’area Sud – Est del parco;

· Cabina di trasformazione MT/BT: nella parte Nord – Ovest si prevede la realizzazione di una piccola cabina di trasformazione di dimensioni circa 5,75 x 4,80 m;

· Sottopassi di servizio: l’accesso ai convogli in stazionamento verrà garantito da due sottopassi a servizio del fascio di binari, posti a circa 315 m di distanza, in modo da poter coprire nel modo più efficace possibile l’intero piazzale; per ciascun sottopasso, lungo circa 45 m, verranno realizzate due rampe di risalita in testa, accessibili dalla viabilità, e due rampe intermedie;

· Imppianti di Illuminazione del piazzale: sono previsti n°10 punti luce costituiti da torri faro di altezza pari a 30 m, opportunamente disposte nel piazzale;

· Impianti Fabbricati: sono compresi nel presente Progetto Definitivo gli impianti di illuminazione (interni ed esterni) del fabbricato, gli impianti LFM, impianti di rilevazione anti-incendio, e di spegnimento, impianti speciali TVCC e anti-intrusione, impianti di riscaldamento degli scambi;
· Cantierizzazione/Sicurezza: il presente progetto definitivo prevede inoltre una valutazione consona al livello progettuale in corso, delle scelte di organizzazione del cantiere e degli apprestamenti di sicurezza necessari per l’esecuzione dei lavori.

Si precisa che non sono comprese nel Progetto Definitivo cui fa riferimento il presente documento, alcune parti d’opera la cui progettazione viene direttamente gestita da RFI e Italferr, quali: armamento, trazione elettrica, segnalamento, impianti TLC, gestione terre e rocce da scavo.

2 criteri di progettazione
La progettazione dell’infrastruttura in oggetto è stata condotta nel rispetto delle normative vigenti e delle linee guida RFI e ITALFERR relative alle singole discipline.
2.1 Normative di riferimento – Opere civili
La principale normativa di riferimento è costituita dal Decreto Ministeriale 14.01.2008 “Nuove norme tecniche per le costruzioni“ e dalla Circolare 02.02.2009 n°617/C.S.LL.PP. “Istruzioni per l’applicazione delle Nuove norme tecniche per le costruzioni” di cui al Decreto Ministeriale 14 gennaio 2008.

Ad integrazione delle indicazioni proposte dal D.M. 14.01.2008, dove necessario, si è ritenuto opportuno riferirsi alle norme e linee guida di seguito indicate:

· EN 1992-1-1: 2005 “Eurocodice 2: Progettazione delle strutture di calcestruzzo, Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici”;

· EN 1997-1: 2005 “Eurocodice 7: Progettazione geotecnica, Parte 1: Regole generali”;

· EN 1998-1: 2005 “Eurocodice 8: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica, Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici”;

· EN 1998-5: 2005 “Eurocodice 8: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica, Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”;

· Legge 5 novembre 1971 n°1086 – Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio armato normale e precompresso ed a struttura metallica;

· D.M. 11.03.1988 e s.m. - Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, l'esecuzione ed il collaudo delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione;

· D.M. Min. LL.PP. 14 febbraio 1992 – Norme tecniche per l’esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche;

· D.M. Min. LL.PP. 9 gennaio 1996 – Norme tecniche per il calcolo, l’esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato, normale e precompresso e per le strutture metalliche.

· Circolare Min. LL.PP. 15 ottobre 1996 n°252 AA.GG. – Istruzioni per l’applicazione delle Norme tecniche per il calcolo, l’esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato normale e precompresso e per l e strutture metalliche di cui al decreto ministeriale 9 gennaio 1996.

In generale sono da considerarsi come normative di riferimento generale in materia di lavori pubblici:

· D.lgs. n. 163/2006 nonché le norme della legislazione statale ancora vigenti, in forza dell’articolo 253 del D.lgs. n. 163/2006, in materia di opere pubbliche, per quanto applicabili nell’ordinamento provinciale;

· D.P.R. 5 ottobre 2010 n. 207

2.2 Linee Guida RFI
Ad integrazione degli elementi normativi riportati in precedenza, si è tenuto conto nella progettazione, delle seguenti Linee Guida specifiche fornite da RFI:

· RFI DPR LG IFS 12 A – Linee Guida per la sicurezza e la prevenzione incendi negli scali merci ferroviari;

· Istruzione 44b – Istruzioni tecniche per manufatti sotto binario da costruire in zona sismica;
· RFI DINIC MA CS00 001 – Manuale di Progettazione – Corpo stradale.

2.3 Manuale di Progetazione Italferr

Si riportano infine i principali riferimenti delle Prescrizioni Tecniche per la Progettazione redatte da Italferr:

· SP AM 0000 00 – Prescrizioni Tecniche – Ambiente;
· SP AM 0000 08  – Prescrizioni Tecniche – Studio Acustico;

· SP CO CC01 001  – Prescrizioni Tecniche – Cantierizzazione;

· SP GE 0000 03  – Prescrizioni Tecniche – Geologia;

· SP IF 0000 00  – Prescrizioni Tecniche – Progetto dell’infrastruttura;

· SP IF 0000 01  – Prescrizioni Tecniche – Progetto dell’infrastruttura – Criteri di redazione degli elaborati;

· SP IF 0000 02  – Prescrizioni Tecniche – Progetto dell’infrastruttura – Criteri di redazione degli elaborati;

· SP IF 0000 03  – Prescrizioni Tecniche – Progetto dell’infrastruttura – Criteri di redazione degli elaborati;

· SP IF 0000 04  – Prescrizioni Tecniche – Progetto Stazioni / Impianti Viabilità;

· SP IM 0000 00 – Prescrizioni Tecniche – Impianti merci e di manutenzione e Impianti Meccanici;

· SP IM 0000 01 – Prescrizioni Tecniche – Impianti merci e di manutenzione e Impianti Meccanici – Criteri di redazione degli elaborati;
· SP IM 0000 04 – Prescrizioni Tecniche – Impianti merci e di manutenzione e Impianti Meccanici – Fabbricati;

· SP IM 0000 05 – Prescrizioni Tecniche – Impianti merci e di manutenzione e Impianti Meccanici – Impianti;

· SP CO SC00 010  – Prescrizioni Tecniche – Sicurezza Cantieri;

· SP SG 0000 02 – Prescrizioni Tecniche – Corpo Stradale;

· SP SZ 0000 00 – Prescrizioni Tecniche – Fabbricati;

3 stratigrafia e caratterizazione geotecnica di riferimento
Si riporta in seguito un richiamo della relazione geotecnica in cui si caratterizzano i materiali.

3.1 Profilo stratigrafico

Il profilo e la caratterizzazione geotecnica del sito di riferimento è eseguita utilizzando come dati di base i risultati del sondaggio XNL1LBBG17, eseguito nelle vicinanze del sito in esame in merito al progetto “ Specializzazione linea dei giovi al traffico locale con eliminazione delle interferenze in ambito stazione Sampierdarena - ripristino del collegamento Santa Limbiana-Campasso”. L’assetto stratigrafico della zona in esame può essere schematizzato come una successione di tre diversi strati.

Lo spessore dello strato antropico più superficiale è stato definito partendo da quanto ricavato dal sondaggio ( spessore di strato di riporto 2.10m) aggiungendo ad esso lo spessore del rilevato ferroviario, ottenuta come differenza di quota tra il piano di posa dei binari ed il piano stradale di via Fillak.

La stratigrafia del sito in esame può essere così schematizzata:

1.
Depositi di natura antropica (da 18.5 m.s.l.m a 7.1 m.s.l.m )

2.
Ghiaia eterometrica (presenza di ciottoli) debolmente limosa con clasti poligenici da arrotondati a sub-arrotondati. (da 7.1 m.s.l.m a -10 m.s.l.m )

3.
Substrato roccioso costituito da argilloscisti (da -10 m.s.l.m)

Nel tratto costituito da ghiaie sono state eseguite 5 prove SPT; partendo dalle quali nel paragrafo seguente si ricavano i parametri geotecnici del materiale.

3.2 Caratterizzazione dei materiali

Nei sondaggi eseguiti nelle vicinanze il materiale antropico è descritto come “materiale di riporto composto da ghiaia eterometrica (elementi a pezzatura ciottolosa da sabbiosa a debolmente sabbiosa, clasti da arrotondati a sub angolari”. 

A tale materiale si associano le seguenti caratteristiche:

Terreno antropico di riporto

•
Densità



20 kN/m3

•
Coesione efficace


c’ = 0

•
Angolo di attrito efficace

’ = 32°

•
Modulo Elastico


E = 50 MPa

I parametri geotecnici associati al secondo strato sono calcolati partendo dalle risultanze delle prove SPT:

Si riporta ora l’andamento delle prove SPT con la profondità.
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Partendo dai dati elencati si è determinato sia l’angolo d’attrito sia il modulo elastico del materiale, il primo con la formula di Schmertmann (1986) ed il secondo calcolato a partire dalla Vs. .

Angolo d’attrito

La correlazione di Schmertmann sotto riportata porta ai risultati nel grafico seguente.
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Modulo elastico

Partendo dalle formule seguente di ottiene il valore del modulo elastico operativo al variare della profondità.

[image: image6.emf] 

2

s

t

1 o

V

81 , 9

G







    (kPa)  

 

' 1 2 G E

1 o 1 o

    

  (kPa)  


Il modulo operativo E’ è ricavato dividendo il modulo E0 per 5.
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Al materiale sono quindi assegnate le seguenti proprietà

Ghiaia eterometrica

•
Densità



20 kN/m3

•
Coesione efficace


c’ = 0

•
Angolo di attrito efficace

’ = 36°

•
Modulo Elastico


E = 70 MPa

I plinti di fondazione delle torri faro saranno eseguiti nello strato di materiale antropico di riporto. 

3.3 Falda

In base all’esito dei sondaggi e alle letture piezometriche la quota di falda risulta inferiore alla fondazione delle opere in esame.

3.4 Caratterizzazione sismica del sito

3.4.1 Categoria del sottosuolo
Sulla base di quanto evidenziato nel paragrafo precedente il terreno può essere classificato di Categoria C:

•
Categoria C: “Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti con spessori superiori a 30 m, caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da valori di Vs,30 compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15<NSPT<50 nei terreni a grana grossa e 70<cu<250 kPa nei terreni a grana fina)”

3.4.2 Periodo ed azione sismica di riferimento
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4 Muri di sostegno
4.1 Descrizione delle opere 

In particolare, la presente relazione di calcolo ha la finalità di presentare in maniera quanto più chiara ed esaustiva i calcloli condotti ai fini del dimensionamento dei muri di sostegno presenti a tergo delle rampe di accesso.

Le opere di sostegno in oggetto sono costituite da muri in c.a. aventi elevazione costituita da un paramento di dimensioni variabili in altezza e spessore, con cordolo, innestate su una ciabatta di fondazione leggermente sporgente verso l’esterno.

Poiche la rampa d’accesso ubicata in via Fillak presenta un maggoire dislivello rispetto a quella ubicata in via Campasso le verifiche strutturali saranno eseguite in questa condizione, che risulta essere la più gravosa.

Nell’ambito dello sviluppo delle opere ed in base alle dimensioni adottate sono state definite n. 3 sezioni tipologiche di verifica, nella fattispecie denominate “MURO SEZIONE TIPO A, B, C”, con altezza del muro crescente da A a C.

E’ prevista inoltre una sezione tipo denominata “cordolo” che non è oggetto di verifiche in quanto caratterizzata da dimensioni molto limitate (altezza in elevazione inferiore a 1,0 m).

In Figura 2 si riporta una sezione tipologica della carpenteria relativamente alle sezioni di calcolo adottate.
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Figura 3: Sezione tipologica muro di sostegno
4.2 Caratteristiche dei materiali

Le verifiche strutturali vengono svolte secondo il metodo degli stati limite facendo riferimento alle tensioni di progetto di seguito riportate.
I materiali utilizzati nella costruzione dovranno essere oggetto di prove certificanti la rispondenza fra i valori di progetto delle resistenze adottate nel calcolo e le caratteristiche meccaniche dei prodotti posti in opera. In particolare valgono le indicazioni di seguito presentate.
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Per garantire la durabilità delle strutture di calcestruzzo armato ordinario, esposte all’azione dell’ambiente, si devono adottare i provvedimenti atti a limitare gli effetti di degrado indotti dagli attacchi chimico e fisico.

Al fine di ottenere la prestazione richiesta in funzione delle condizioni ambientali, nonché per la definizione della relativa classe, si fa riferimento alle indicazioni contenute nelle Linee Guida sul calcestruzzo strutturale edite dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici ovvero alle norme UNI EN 206-1:2006 ed UNI 11104:2004.

CONDIZIONI AMBIENTALI

CLASSE DI ESPOSIZIONE
Ordinarie



X0, XC1, XC2, XC3, XF1

Aggressive



XC4, XD1, XS1, XA1, XA2, XF2, XF3

Molto aggressive



XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4

Tabella 1: Descrizione condizioni ambientali

La parte interna dei muri presi in esame sono costantemente ricoperti da terreno, per tale motivo si è scelta la classe di esposizione ”XC3 – Ambiente chimicamente debolmente aggressivo secondo il prospetto 2 della UNI EN 206 – 1 – Elementi strutturali o pareti a contatto di terreni aggressivi.”

4.3 Analisi dei carichi
4.3.1 Azioni permanenti
PESO PROPRIO

Per il calcolo del peso proprio delle strutture si assumono i pesi unitari di seguito indicati:

Struttura in c.a.
g1 = 25.0 kN/m3;

Terreno:
2 g = 20.0 kN/m3.

SPINTA DELLE TERRE

La valutazione delle spinte delle terre viene effettuata considerando quale paramento ideale del muro il piano verticale passante dal filo interno della platea di fondazione; l’angolo di attrito tra paramento verticale e terreno può essere considerato pari 0.6x’, con ’ angolo di resistenza al taglio di progetto.

Nelle verifiche la spinta del terreno viene determinata con la seguente espressione:
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s’v(z) = tensione verticale efficace alla generica quota z;


Ka = coefficiente di spinta attiva;


q = eventuale sovraccarico uniformemente distribuito. 

Per il calcolo di Ka si utilizza la formula di Mueller-Breslau (1924), valida per superfici di rottura piane, e generalizzata per tener conto delle condizioni sismiche in base alla teoria di Mononobe ed Okabe riportata di seguito (si veda Eurocodice 8):

per β ≤ Φ – θ:
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per β ≥ Φ – θ:
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in cui:

(
= angolo di resistenza al taglio del terreno

(
= inclinazione del terreno a monte del muro rispetto all'orizzontale (positivo per terreno che sale allontanandosi dal muro)

ψ
= inclinazione del muro rispetto all’orizzontale (>90° per parete inclinata verso valle)

(
= angolo di attrito muro-terreno

θ
= angolo dipendente dalla accelerazione sismica e definito dalle seguenti espressioni:

( = tg-1 (k h /(1 ± k v))

essendo kh e kv rispettivamente i coefficienti di accelerazione sismica orizzontale e verticale.
La spinta attiva risultante Pa risulta inclinata dell’angolo ( sull’orizzontale. Pertanto il valore della spinta orizzontale PAH è pari a:

PAH = PA cos (
mentre la componente verticale PAV risulta:

PAV = PA sin (
Le componenti della spinta sono costituite in generale da due aliquote, l’una dovuta al peso proprio del terreno l’altra dovuta al sovraccarico, che avranno distribuzione diversa lungo l’altezza dell’opera: la prima di tipo triangolare l’altra di tipo rettangolare, se carico distribuito uniforme (permanente o accidentale che sia), o differente per aree di carico diverso (nastriforme, ….).

Le diverse aliquote saranno considerate distintamente in fase di combinazione dei carichi a seconda che si tratti di azioni permanenti, strutturali o non strutturali, o variabili.

4.3.2 Azioni variabili

SOVRACCARICO UNIFORME INDEFINITO

Nel caso specifico si terrà conto di un sovraccarico accidentale uniforme indefinito di tipo stradale pari a 20 kPa, che dà luogo ad un incremento di spinta attiva dovuta al solo peso proprio del terreno. 
AZIONI DELLA NEVE

Si procede ora al calcolo del carico uniformemente distribuito dovuto all’accumulo di neve.

Il carico neve è valutato mediante la seguente espressione:

qs=µi qsk CE Ct = 1.2 KN/m2

con:

CE = coefficiente di esposizione = 1

Ct = coefficiente termico =1

µi = coefficiente di forma per 0o≤a≤30o = 0,8

Il valore caratteristico minimo del carico della neve al suolo è calcolato secondo l’espressione che segue, essendo in Zona II:

qsk=1,5 KN/m2

con:

as = altezza su livello del mare = 20 m.

Come si può notare il carico variabile da neve molto inferiore al sovraccarico uniforme definito al paragrafo precedente. Inoltre si evidenzia la non concomitanza dei due carichi variabili, per tale motivo si decide di trascurare le azioni dovute alla neve.

4.3.3 Azione sismica

Nelle verifiche sismiche le azioni generate dal sisma ed agenti sulla struttura sono considerate come segue:

spinta dovuta al terreno a tergo del muro

forze d’inerzia orizzontali Fi del muro e del terreno.

SPINTA A TERGO DEL MURO

Per muri di sostegno liberi di traslare o di ruotare intorno al piede si può assumere che l’incremento di spinta dovuta al sisma agisca nello stesso punto ove agisce la spinta in condizioni statiche. Essendo questa circostanza applicabile ai muri qui esaminati, la spinta a tergo del muro in condizioni sismiche è stata valutata semplicemente sostituendo al coefficiente di spinta attiva in condizioni statiche Ka il coefficiente Kas (coefficiente di spinta attiva in condizioni sismiche):
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Il calcolo del coefficiente di spinta in condizioni sismiche viene effettuato come già indicato nel precedente paragrafo. La risultante delle spinte totali è coincidente con la componente delle spinte orizzontali in quanto per le condizioni sismiche ( = 0.

I coefficienti di accelerazione sismica kh e kv valgono rispettivamente:

kh = bm amax/g

kv = ± 0.5 kh
dove:

amax
= accelerazione massima attesa al sito in considerazione

g
= accelerazione di gravità

bm
= coefficiente riduttivo che tiene conto dei possibili spostamenti dell’opera

L’accelerazione massima è stata valutata come:

amax = ag SS ST
in cui:

ag 
= accelerazione massima attesa al sito di riferimento sul substrato rigido

SS 
= coefficiente di amplificazione stratigrafica

ST
= coefficiente di amplificazione topografica

Il coefficiente riduttivo m viene desunto dalla tabella 7.11.II della normativa vigente qui di seguito riprodotta:
	
	Categoria di sottosuolo

	
	A
	B, C, D, E

	
	m
	m

	0.2 < ag ≤ 0.4
	0.31
	0.31

	0.1 < ag ≤ 0.2
	0.29
	0.24

	ag ≤ 0.1
	0.20
	0.18


Nel caso in esame si adotta un coefficiente di riduzione di accelerazione massima pari a bm =0.18.

Forze di inerzia

Le forze di inerzia del muro, del terreno direttamente poggiante su di esso e delle eventuali strutture collegate sono state valutate come:

Fp = kh Wi

Fv = ±kv Wi

in cui kh e kv sono, rispettivamente, il coefficiente di accelerazione sismica orizzontale ed il coefficiente di accelerazione sismica verticale di cui al paragrafo precedente e Wi è il peso della struttura considerata. Tali azioni sono applicate nel baricentro della struttura, come schematicamente mostrato nella figura seguente (Figura 2).
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Figura 2: Applicazione delle forze di inerzia sismiche nel baricentro delle singole masse interessate
4.4 Criteri di dimensionamento/verifica e combinazioni di carico
Il progetto e la verifica della struttura in questione è stata eseguita mediante il metodo degli “Stati Limite”, verificando:

SLU di tipo geotecnico (GEO) e di equilibrio di corpo rigido (EQU):

•
scorrimento sul piano di posa;

•
verifica al ribaltamento;

•
collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno.

Le verifiche sono state effettuate con riferimento all’Approccio 1, Combinazione 2 (A2+M2+R2) per le verifiche geotecniche (GEO). Fa eccezione la verifica al ribaltamento del muro per cui, in accordo alla normativa vigente, la verifica è stata condotta utilizzando i coefficienti parziali delle azioni della tabella 2.6.I (colonna EQU) della normativa ed i coefficienti parziali del gruppo M2 per il calcolo delle spinte.

Nelle verifiche allo scorrimento è stata del tutto trascurata la presenza di reazione passiva da parte del terreno a valle dell’opera.

Ai fini delle verifiche allo scorrimento ed al ribaltamento si considera la spinta del terreno agente sul piano verticale passante per l’estremo di monte della platea di fondazione mentre l’elemento resistente risulta costituito dall’insieme dell’opera in c.a. e del terreno di ricoprimento, lato monte, della platea di fondazione.

Nel seguito si riporta una breve descrizione dei criteri di verifica sia con riferimento alle condizioni statiche che sismiche.
4.4.1 Verifica scorrimento piano di posa

La risultante delle azioni orizzontali agenti sul muro deve risultare non superiore alla forza resistente costituita dall’attrito sul piano di imposta. Questa a sua volta è valutata come prodotto della risultante delle azioni verticali (ortogonali al piano di imposta) per il coefficiente di attrito in fondazione  = tan (’).

In condizioni sismiche si è tenuto conto, oltre che dell’incremento di spinta del terreno, anche delle forze di inerzia delle masse del muro e/o ad esso collegate.

	
	favorevole
	sfavorevole

	Peso del muro e del rinterro
	0.9
	

	Eventuali masse aggiuntive collegate al muro
	0.9
	

	Azione di eventuali tiranti
	0.9
	

	Spinta del terreno, componente statica e sismica
	
	1.1

	Forze di inerzia muro, terreno ed eventuali masse aggiuntive collegate
	
	1.1


Tabella 1: Coefficienti
4.4.2 Verifica capacità portante

Le verifiche di capacità portante delle fondazioni dirette vengono svolte secondo la metodologia degli stati limite ultimi (SLU), in accordo alle metodologie specificate nelle norme tecniche 2008.
Il calcolo della capacità portante limite della fondazione diretta in condizioni drenate è stato effettuato con il metodo generale di Brinch-Hansen (1970), tramite la seguente equazione:
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La formula introduce tutta una serie di fattori correttivi dei coefficienti di capacità portante Nc, Nγ e Nq (coefficienti di Vesic, Prandtl, Reissner), esplicitati nella tabella seguente, e descritti brevemente inseguito:

•
sc , sq, sγ sono i fattori di forma della fondazione per considerare la fondazione non più infinitamente lunga (problema piano nelle fondazioni) ma di dimensioni B e L;

•
dc , dq, dγ  sono i fattori di approfondimento del piano di posa per tener conto del contributo della resistenza a taglio ad una profondità pari a D;

•
ic , iq, iγ  sono i fattori di inclinazione del carico. La presenza di una componente orizzontale H di elevata intensità può produrre rottura per semplice scorrimento; se si esclude tale eventualità, in ogni caso bisogna tener conto della marcata riduzione della capacità portante rispetto al caso relativo al carico orizzontale;

•
bc , bq, bγ  sono i fattori di inclinazione della fondazione, alla quale si ricorre in presenza di elevata componente orizzontale H. I coefficienti sono ottenuti nell’ipotesi di terreno privo di peso.

•
gc , gq, gγ sono fattori di inclinazione del piano campagna.

Le formulazioni utilizzate si riferiscono alla fondazione efficace equivalente, ovvero quella fondazione rispetto alla quale il carico verticale N risulta centrato. La fondazione equivalente è caratterizzata dalle dimensioni B’ e L’:

B’= B-e , con e= M/N 

Le espressioni che forniscono i valori dei fattori di capacità portante (N) e dei fattori correttivi (s, i, b, g) sono riportate nella tabella e nella figura seguente.
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Tabella 1: espressioni per il calcolo della capacità portante delle fondazioni superficiali in condizioni drenate
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Figura 1: parametri del carico limite in presenza di inclinazione dei carichi e del piano di fondazione
[image: image20.emf]FONDAZIONE RETTANGOLARE

DATI DI INGRESSO

N

   

     carico verticale  42967 (kN)

M

B

     momento flettente nel senso della larghezza 13858 (kNm)

M

L

     momento flettente nel senso della lunghezza 0 (kNm)

B       larghezza della fondazione 6.00 (m)

L        lunghezza della fondazione 33.00 (m)

RISULTATI

B'       larghezza della fondazione equivalente 5.35 (m)

L'        lunghezza della fondazione equivalente 33.00 (m)

q         pressione  243 (kPa)

B'

L'

L

B

G

e

2

e

1

G'

e  = M   /  N

1 1

e  = M   /  N

2 2

B' =  B - 2e

1

L'  =  L - 2e

2

N

e

1

B'

1

M

N

B


Figura 2: dimensioni fondazione rettangolare in caso di carico eccentrico
Per il caso in oggetto relativo al dimensionamento di un muro di sostegno, i coefficienti parziali R da applicare alle resistenze caratteristiche relativamente ad ogni singolo SLU precedentemente analizzato sono di seguito indicati:

	Verifica
	Coefficiente parziale (R2)

	Scorrimento sul piano di posa
	R=1.0

	Collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno
	R=1.0

	Ribaltamento
	R=1.0


Per le condizioni sismiche valgono gli stessi coefficienti di sicurezza assunti in condizioni statiche e riportati nella precedente tabella.
4.5 Sezioni tipo e risultati di calcolo
Sono state definite n. 3 sezioni tipo, denominate rispettivamente “SEZIONE TIPO A,B,C”. Queste sono state suddivise in base alle dimensioni della platea di fondazione in rapporto all’altezza massima del muro.

Nella tabella sottostante vengono riportate le sezioni tipo (Tabella 3). Di queste verranno analizzate quelle che presentano le peggiori condizioni di carico.
	Sezioni tipo
	Htot [m]
	BF [m]
	SF [m]

	A
	6.8
	5.8
	0.40

	B
	5.6 
	4.6
	0.60

	C
	3.9
	3.4
	0.80


Tabella 3: Sezioni tipo di verifica
4.5.1 Verifiche allo scorrimento, ribaltamento e di capacità portante

Sono riportati di seguito i risultati delle verifiche condotte in presenza ed in assenza di sisma per le diverse sezioni tipo.
Sezione A
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AHtsis

 = Componente dinamica terreno [kN/m] 6.04

DP

AHtsis

 (M2+A2)= Componente dinamica terreno [kN/m] 8.90 DP

AHtsis

 (M2+A2)= Componente dinamica terreno [kN/m] 6.93

DP

AHqsis 

(M1+A1) = Componente dinamica sovrac. [kN/m] 0.00 DP

AHqsis

 = Componente dinamica sovrac. [kN/m] 0.00

DP

AHqsis 

(M2+A2) = Componente dinamica sovrac. [kN/m] 0.00 DP

AHqsis 

(M2+A2) = Componente dinamica sovrac. [kN/m] 0.00

T

u

 = Reazione orizzontale [kN/m] 0.000 T

u

 = Reazione orizzontale [kN/m] 0.00

M

u

 = Momento flettente [kNm/m] 0.00 M

u

 = Momento flettente [kNm/m] 0.00

T

f

 = Reazione orizzontale [kN/m] 0.00 T

f

 = Reazione orizzontale [kN/m] 0.00

M

f

 = Momento flettente [kNm/m] 0.00 M

f

 = Momento flettente [kNm/m] 0.00

N

sb

 = Carico assiale [kN/m] 0.00 N

sb

 = Carico assiale [kN/m] 0.00

M

sb

 = Momento flettente [kNm/m] 0.00 M

sb

 = Momento flettente [kNm/m] 0.00

N

sb

 = Carico assiale [kN/m] 0.00 N

sb

 = Carico assiale [kN/m] 0.00

M

sb

 = Momento flettente [kNm/m] 0.00 M

sb

 = Momento flettente [kNm/m] 0.00

T

sb

 = Forza orizzontale sismica [kN/m] 0.00 T

sb

 = Forza orizzontale sismica [kN/m] 0.00

0.0 0.0

0.0

0.0 0.0

Calcolo delle spinte sull'elevazione

a

g

/g (acc. sismica associabile)

Categoria di sottosuolo gI (fattore di importanza)

a

g

/g (acc. sismica associabile)

b

m

 (fattore riduzione accelerazione)

k

h

 (coefficiente sismico orizzontale)

k

v

 (coefficiente sismico verticale)

q

max

 = rotazione addizionale muro-terreno (evento sismico)

S (coefficiente di suolo = S

S

×S

T

)

Condizioni 

sismiche

Condizioni 

statiche

Azioni dovute alle strutture frangivento

Condizioni 

statiche

Azioni dovute alle strutture a sbalzo

k

h

 (coefficiente sismico orizzontale)

Condizioni 

statiche

Condizioni 

statiche

Azioni dovute all'urto

Condizion

i sismiche

Condizioni 

sismiche

k

v

 (coefficiente sismico verticale)

q

max

 = rotazione addizionale muro-terreno (evento sismico)

Condizion

i statiche

Calcolo delle spinte

d'

k

 = angolo di attrito Muro-Terreno di riempimento [°]

K

a(d/f=0)

 (M2) = coefficiente di spinta attiva (d/f=0)

c'

k

 = coesione [kPa]

c'

d

 = coesione [kPa]

d'

k

 = angolo di attrito Muro-Terreno di riempimento [°]

d'

d

 = angolo di attrito Muro-Terreno di riempimento [°]

c'

k

 = coesione [kPa]

c'

d

 = coesione [kPa]

Presenza Guard-Rail (Si/No)

Strutture frangivento [m]

f'

d

 = angolo di attrito terreno di riempimento [°]

g

t

 = peso di volume terreno [kN/m

3

]

f'

k

 = angolo di attrito terreno di riempimento [°]

f'

d

 = angolo di attrito terreno di riempimento [°]

Strutture a sbalzo [m] Strutture a sbalzo [m]

Calcolo spinta

a (M1) = inclinazione del terrapieno [°]

b = inclinazione paramento [°]

(d/f) = attrito muro-terreno (per muri a T =1)

a (M1) = inclinazione del terrapieno [°]

b = inclinazione paramento [°]

(d/f) = attrito muro-terreno (per muri a T =1)

Stabilità globale e dimensionamento fondazione

a (M2) = inclinazione del terrapieno [°] a (M2) = inclinazione del terrapieno [°]

Dimensionamento elevazione

(d/f) = attrito muro-terreno (tra terreno ed elevazione)

q

perm2

 = sovraccarico permanente su ciabatta [kPa]

(d/f) = attrito muro-terreno (tra terreno ed elevazione)

q

perm2

 = sovraccarico permanente su ciabatta [kPa]

q

acc2

 = sovraccarico accidentale su ciabatta [kPa]

q

perm1

 = sovraccarico permanente a tergo del muro [kPa]

q

acc

 = sovraccarico accidentale a tergo muro [kPa]

q

perm1

 = sovraccarico permanente a tergo del muro [kPa]

q

acc sisma 

= sovraccarico accidentale a tergo muro con sisma [kPa]

q

acc

 = sovraccarico accidentale su ciabatta [kPa]

q

acc1

 = sovraccarico accidentale a tergo muro [kPa]

Condizion

i sismiche

Azioni dovute all'urto

Condizion

i statiche

Azioni dovute alle strutture frangivento

Condizion

i statiche

Azioni dovute alle strutture a sbalzo

Condizion

i statiche

K

a

 (M1) = coefficiente di spinta attiva

K

a(d/f=0)

 (M2) = coefficiente di spinta attiva (d/f=0)

K

a

 (M2) = coefficiente di spinta attiva

S (coefficiente di suolo = S

S

×S

T

)

K

a(d/f=0)

 (M1) = coefficiente di spinta attiva (d/f=0)

K

a

 (M1) = coefficiente di spinta attiva

K

a

 (M2) = coefficiente di spinta attiva

K

a(d/f=0)

 (M1) = coefficiente di spinta attiva (d/f=0)

b

m

 (fattore riduzione accelerazione)

Spinta passiva presa in considerazione [%] Spinta passiva presa in considerazione [%]

q

acc sisma 

= sovraccarico accidentale su ciabatta con sisma[kPa] qacc sisma= sovraccarico accidentale a tergo muro con sisma[kPa]

Strutture frangivento [m]

g

t

 = peso di volume terreno [kN/m3]

f'

k

 = angolo di attrito terreno di riempimento [°]

d'

d

 = angolo di attrito Muro-Terreno di riempimento [°]

Presenza Guard-Rail (Si/No)

q

sb

 = Carico agente sulla struttura [kN/m] q

sb

 = Carico agente sulla struttura [kN/m]

Numero di corsie [-] Numero di corsie [m]

W

sb

 = Peso proprio [kN/m] W

sb

 = Peso proprio [kN/m]
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F

vp2
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p2o
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F

vp3
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p3B

1.12 DP
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6.93 b

DAHt

4.00

F

vp4
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p4o
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p4B

1.45 DP

AHqsis

0.00 b

DAHq

3.00

F

vp5

0.00 b

p5o

0.70 b

p5B

1.45

F

vt1

0.00 b

t1o

3.17 b

t1B

-1.02

F

vt2

4.23 b

t2o

2.80 b

t2B

-0.65

F

vt3

0.28 b

t3o

1.17 b

t3B

0.98

Altezza 

paramento 

[m]

Altezza 

sezione 

[m]

Momento 

[kNm/m]

Azione 

assiale 

[kN/m]

Taglio 

[kN/m]

Altezza 

paramento 

[m]

Altezza 

sezione [m]

Momento 

[kNm/m]

Azione 

assiale 

[kN/m]

Taglio 

[kN/m]

0.60 0.44 0.35 6.30 5.90 0.60 0.44 0.62 6.37 2.50

1.20 0.48 2.83 13.20 13.88 1.20 0.48 3.67 13.36 7.79

1.80 0.52 9.55 20.70 23.94 1.80 0.52 10.90 20.94 15.89

2.40 0.56 22.64 28.80 36.08 2.40 0.56 24.07 29.14 26.78

3.00 0.60 44.21 37.50 50.29 3.00 0.60 44.95 37.94 40.47

3.60 0.64 76.40 46.80 66.58 3.60 0.64 75.30 47.35 56.95

4.20 0.68 121.31 56.70 84.95 4.20 0.68 116.87 57.37 76.24

4.80 0.72 181.09 67.20 105.40 4.80 0.72 171.44 67.99 98.32

5.40 0.76 257.84 78.30 127.92 5.40 0.76 240.76 79.22 123.20

6.00 0.80 353.69 90.00 152.52 6.00 0.80 326.60 91.06 150.87

90.00 91.06

152.52 150.87

353.69 326.60

s

1         

[kPa]

s

2        

[kPa]

Tratto 

compresso 

[m]

Momento 

[kNm/m]

Taglio 

[kN/m]

s

1         

[kPa]

s

2        

[kPa]

Tratto 

compresso 

[m]

Momento 

[kNm/m]

Taglio 

[kN/m]

215.45 200.82 0.50 26.32 104.07 248.21 221.13 0.50 29.90 117.34

s

1         

[kPa]

s

2        

[kPa]

Tratto 

compresso 

[m]

Momento 

[kNm/m]

Taglio 

[kN/m]

s

1         

[kPa]

s

2        

[kPa]

Tratto 

compresso 

[m]

Momento 

[kNm/m]

Taglio 

[kN/m]

89.58 177.40 3.00 -131.17 -43.53 15.31 177.80 3.00 -360.12 -158.84

NB: s

2

 è il valore di tensione sulla sezione di incastro

Forze verticali sismiche [kN/m]

Sollecitazioni sul paramento e sulla suola di fondazione

Forze verticali statiche [kN/m] Forze orizzontali statiche [kN/m]

Forze orizzontali sismiche [kN/m]

Azione assiale [kN/m]

10 Passo di calcolo

Sollecitazioni agenti sulla ciabatta di fondazione di monte

Taglio [kN/m]

Momento baricentrico [kNm/m]

Taglio [kN/m]

Momento baricentrico [kNm/m]

Sollecitazione alla base dell'elevazione Sollecitazione alla base dell'elevazione

Verifiche in condizioni sismiche

Verifiche in condizioni sismiche

Sollecitazioni agenti sull'elevazione



Verifiche in condizioni statiche

Sollecitazioni agenti sulla ciabatta di fondazione di valle

Verifiche in condizioni statiche

Verifiche in condizioni statiche Verifiche in condizioni sismiche

Azione assiale [kN/m]
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AH2
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1594.07 1278.70

518.71 449.81

3.07 > 1 2.84 > 1

188.55 192.64

655.82 553.42

27.5 27.5

1.00 1.00

1.807 > 1 1.493 > 1

655.82 566.58

188.55 192.64

193.95 358.86

0.30 0.63

0.72 0.72

La sezione non è parzializzata La sezione non è parzializzata

Distribuzione tensioni con smax a valle Distribuzione tensioni con smax a valle

215.45 248.21

89.58 15.31

4.30 4.30

10.00 10.00

27.45 27.45

0.00 0.00

1.80 1.80

0.00 0.00

4.30 4.30

0.30 0.63

3.71 3.03

0.72 0.72

3.05 2.50

N

g

15.45 N

g

15.45

N

c

24.76 N

c

24.76

N

q

13.86 N

q

13.86

d

q

1.15 d

q

1.18

d

c

1.16 d

c

1.19

i

g

0.36 i

g

0.29

i

q

0.51 i

q

0.44

i

c

0.47 i

c

0.39

b

g

1.00 b

g

1.00

b

q

1.00 b

q

1.00

b

c

1.00 b

c

1.00

g

g

1.00 g

g

1.00

g

q

1.00 g

q

1.00

g

c

1.00 g

c

1.00

248.84 195.52

176.84 186.79

1.41 >1.0 1.05 > 1.0

Verifiche in condizioni statiche

Verifica al ribaltamento

Momento stabilizzante [kNm/m]

F

s

Verifica a scorrimento

s

min

 (smin scaricata sul terreno) [kPa]

Eccentricità [m]

Risultante delle azioni parallele al piano [kN]

Sollecitazione in baricentro fondazione

Risultante carichi verticali [kN/m]

Forze verticali statiche [kN/m]

B/6 [m]

B

fondazione

 [m]

F

s

Lunghezza tratto compresso [m]

s

max

 (smax scaricata sul terreno) [kPa]

Sollecitazione in baricentro fondazione

D Profondità piano fondazione [m]

s

min

 (smin scaricata sul terreno) [kPa]

Verifica al carico limite

Analisi dei carichi e verifiche globali (M2+A2)

Verifica al carico limite

Eccentricità [m]

B/6 [m]

Risultante carichi verticali [kN/m]

Angolo d'attrito terreno [°]

Risultante delle azioni parallele al piano [kN]

Momento baricentrico [kNm/m]

Forze verticali e orizzontali statiche (EQU) [kN/m]

Forze orizzontali statiche [kN/m]

F

s

F

s

g

e

 = Peso di volume equivalente [kN/m

3

] 

Inclinazione piano campagna 

ω 

[°]

H

w

 = Altezza del cuneo bac [m] 

B/6 [m]

f terreno di fondazione [°]

c' terreno di fondazione [kPa]

D Profondità piano fondazione [m]

Inclinazione piano campagna 

ω

 [°]

Coefficienti di capacità portante

Carico limite [kPa]

Carico sul piano di posa [kPa]

f terreno di fondazione [°]

c' terreno di fondazione [kPa]

Coefficienti di capacità portante

Carico limite [kPa]

Carico sul piano di posa [kPa]

B'=B-2e [m]

Eccentricità [m]

Verifica a scorrimento

Risultante delle azioni normali al piano [kN]

Lunghezza tratto compresso [m]

H

w

 = Altezza del cuneo bac [m] 

g

e

 = Peso di volume equivalente [kN/m

3

] 

Coefficiente d'attrito

Forze orizzontali sismiche [kN/m]

Verifiche in condizioni sismiche

Verifica al ribaltamento

B/6 [m]

Risultante delle azioni normali al piano [kN]

Coefficiente d'attrito

B'=B-2e [m]

B

fondazione

 [m]

Eccentricità [m]

Momento baricentrico [kNm/m]

Forze verticali sismiche [kN/m]

Momento ribaltante [kNm/m]

F

s

Risultante carichi orizzontali [kN/m] Risultante carichi orizzontali [kN/m]

s

max

 (smax scaricata sul terreno) [kPa]

Momento stabilizzante [kNm/m]

Angolo d'attrito terreno [°]

Momento ribaltante [kNm/m]

F

s


Sezione B
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f'

k

 = angolo di attrito terreno di fondazione [°]

c'

k

 = coesione [kPa]

Inclinazione della fondazione del paramento i (°)

g

d

 = Peso di volume [kN/m

3

] 

f'

k

 = angolo di attrito terreno di riempimento [°]

c'

k

 = coesione [kPa]

d

w

 = Dislivello tra base fondazione e falda [m] 

c

u

 = coesione non drenata [kPa]

Parametri terreno di fondazione

g

d

 = Peso di volume [kN/m

3

] 

E

i

 = scarpa esterna inferiore [m]

S

i

 = spessore inferiore [m]

S

s

 = spessore superiore [m]

B

f

 = base fondazione [m]

H

c

 = altezza cordolo [m]

L

r

 = lunghezza tratto rettilineo su ciabatta [m]

Dati di carattere generale

S

f

 = spessore fondazione [m]

Parametri terreno di riempimento

L

i 

= scarpa interna inferiore [m]

Definire tipologia muro (Ordinario [1] o Prefabb/Contraff [2])

Inclinazione del paramento interno b (°)

Inclinazione piano campagna a tergo dell'opera a (°)

g

c

 = Peso di volume calcestruzzo [kN/m

3

] 

L

s

 = scarpa interna superiore [m]

H = altezza [m]
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Condizion

i sismiche

Azioni dovute all'urto

Condizion

i statiche

Azioni dovute alle strutture frangivento

Condizion

i statiche

Azioni dovute alle strutture a sbalzo

Condizion

i statiche

K

a

 (M1) = coefficiente di spinta attiva

K

a(d/f=0)

 (M2) = coefficiente di spinta attiva (d/f=0)

K

a

 (M2) = coefficiente di spinta attiva

S (coefficiente di suolo = S

S

×S

T

)

K

a(d/f=0)

 (M1) = coefficiente di spinta attiva (d/f=0)

K

a

 (M1) = coefficiente di spinta attiva

K

a

 (M2) = coefficiente di spinta attiva

K

a(d/f=0)

 (M1) = coefficiente di spinta attiva (d/f=0)

b

m

 (fattore riduzione accelerazione)

Spinta passiva presa in considerazione [%] Spinta passiva presa in considerazione [%]

q

acc sisma 

= sovraccarico accidentale su ciabatta con sisma[kPa] qacc sisma= sovraccarico accidentale a tergo muro con sisma[kPa]

Strutture frangivento [m]

g

t

 = peso di volume terreno [kN/m3]

f'

k

 = angolo di attrito terreno di riempimento [°]

d'

d

 = angolo di attrito Muro-Terreno di riempimento [°]

Presenza Guard-Rail (Si/No)

q

sb

 = Carico agente sulla struttura [kN/m] q

sb

 = Carico agente sulla struttura [kN/m]

Numero di corsie [-] Numero di corsie [m]

W

sb

 = Peso proprio [kN/m] W

sb

 = Peso proprio [kN/m]


[image: image27.emf]0.0 0.0

0.0 0.0

0.0 0.0

1.00 1.00

0.60 0.60

0.0 0.0

20.0 20.0

0.0 q

acc sisma

= sovraccarico accidentale a tergo muro con sisma[kPa] 0.0

0.0 0.0

0.0 0.0

0.0 0.0

no no

0.0 0.0

0.0 0.0

20.0 20.0

33.0 33.0

27.5 27.5

33.0 33.0

27.5 27.5

0.0 0.0

0.0 0.0

0.268 0.268

0.325 0.325

0.295 0.295

0.369 0.369

0.087 0.087

C 1.00

1.50 1.50

0.18 0.18

0.023 0.023

-0.012 0.012

1.362 1.362

K

as

 (M1) = coefficiente di spinta attiva sismica 0.308 K

as

 (M1) = coefficiente di spinta attiva sismica 0.308

K

as

 (M2) = coefficiente di spinta attiva sismica 0.384 K

as

 (M2) = coefficiente di spinta attiva sismica 0.384

0 0

Risultante spinta passiva [kN/m] 0.00 Risultante spinta passiva [kN/m] 0.00

z

0

 (M1+A1) = altezza di autosostegno [m] 0.00 z

0

 (M1+A1) = altezza di autosostegno [m] 0.00

z

0

 (M2+A2) = altezza di autosostegno [m] 0.00 z

0

 (M2+A2) = altezza di autosostegno [m] 0.00

P

A

 (M1+A1) = Risultante spinta attiva [kN/m] 154.07 P

A

 (M1+A1) = Risultante spinta attiva [kN/m] 118.70

P

A

 (M2+A2) = Risultante spinta attiva [kN/m] 149.32 P

A

 (M2+A2) = Risultante spinta attiva [kN/m] 115.50

P

A

 (SLE) = Risultante spinta attiva [kN/m] 113.90 P

A

 (SLE) = Risultante spinta attiva [kN/m] 87.35

P

AV

 (M1+A1)= Componente verticale [kN/m] 83.91 P

AV

 (M1+A1)= Componente verticale [kN/m] 64.65

P

AV

 (M2+A2)= Componente verticale [kN/m] 68.84 P

AV

 (M2+A2)= Componente verticale [kN/m] 53.25

P

AV

 (SLE) = Componente verticale [kN/m] 62.04 P

AV

 (SLE) = Componente verticale [kN/m] 47.58

P

AH1

 (M1+A1) = Spinta orizzontale terreno [kN/m] 91.50 P

AH1

 (M1+A1) = Spinta orizzontale terreno [kN/m] 67.23

P

AH1

 (M2+A2) = Spinta orizzontale terreno [kN/m] 90.49 P

AH1

 (M2+A2) = Spinta orizzontale terreno [kN/m] 66.48

P

AH1

 (SLE) = Spinta orizzontale terreno [kN/m] 70.39 P

AH1

 (SLE) = Spinta orizzontale terreno [kN/m] 51.71

P

AH2

 (M1+A1) = Spinta orizzontale sovraccarico [kN/m] 42.30 P

AH2

 (M1+A1) = Spinta orizzontale sovraccarico [kN/m] 36.26

P

AH2

 (M2+A2) = Spinta orizzontale sovraccarico [kN/m] 45.40 P

AH2

 (M2+A2) = Spinta orizzontale sovraccarico [kN/m] 38.92

P

AH2

 (SLE) = Spinta orizzontale sovraccarico [kN/m] 28.20 P

AH2

 (SLE) = Spinta orizzontale sovraccarico [kN/m] 24.17

z

0sis

 (M1+A1) = altezza di autosostegno [m] 0.00 z

0sis

 (M1+A1) = altezza di autosostegno [m] 0.00

z

0sis

 (M2+A2) = altezza di autosostegno [m] 0.00 z

0sis

 (M2+A2) = altezza di autosostegno [m] 0.00

P

Atsis

 (M1+A1) = Spinta attiva sismica terreno [kN/m] 97.71 P

Atsis

 = Spinta attiva sismica terreno [kN/m] 71.79

P

Atsis

 (M2+A2) = Spinta attiva sismica terreno [kN/m] 121.73 P

Atsis

 (M2+A2) = Spinta attiva sismica terreno [kN/m] 89.43

P

Aqsis

 (M1+A1) = Spinta attiva sismica sovrac. [kN/m] 0.00 P

Aqsis

 = Spinta attiva sismica sovrac. [kN/m] 0.00

P

Aqsis

 (M2+A2) = Spinta attiva sismica sovrac. [kN/m] 0.00 P

Aqsis

 (M2+A2) = Spinta attiva sismica sovrac. [kN/m] 0.00

P

AH1(d/f=0)

 (M1+A1) = Spinta orizz. terreno [kN/m] 92.45 P

AH1(d/f=0)

 = Spinta orizz. terreno [kN/m] 67.92

P

AH1(d/f=0)

 (M2+A2) = Spinta orizz. terreno [kN/m] 115.69 P

AH1(d/f=0)

 (M2+A2) = Spinta orizz. terreno [kN/m] 85.00

P

AH2(d/f=0)

 (M1+A1) = Spinta orizz. sovraccarico [kN/m] 0.00 P

AH2(d/f=0)

 = Spinta orizz. sovraccarico [kN/m] 0.00

P

AH2(d/f=0)

 (M2+A2) = Spinta orizz. sovraccarico [kN/m] 0.00 P

AH2(d/f=0)

 (M2+A2) = Spinta orizz. sovraccarico [kN/m] 0.00

DP

AHtsis

 (M1+A1)= Componente dinamica terreno [kN/m] 5.26 DP

AHtsis

 = Componente dinamica terreno [kN/m] 3.87

DP

AHtsis

 (M2+A2)= Componente dinamica terreno [kN/m] 6.04 DP

AHtsis

 (M2+A2)= Componente dinamica terreno [kN/m] 4.44

DP

AHqsis 

(M1+A1) = Componente dinamica sovrac. [kN/m] 0.00 DP

AHqsis

 = Componente dinamica sovrac. [kN/m] 0.00

DP

AHqsis 

(M2+A2) = Componente dinamica sovrac. [kN/m] 0.00 DP

AHqsis 

(M2+A2) = Componente dinamica sovrac. [kN/m] 0.00

T

u

 = Reazione orizzontale [kN/m] 0.000 T

u

 = Reazione orizzontale [kN/m] 0.00

M

u

 = Momento flettente [kNm/m] 0.00 M

u

 = Momento flettente [kNm/m] 0.00

T

f

 = Reazione orizzontale [kN/m] 0.00 T

f

 = Reazione orizzontale [kN/m] 0.00

M

f

 = Momento flettente [kNm/m] 0.00 M

f

 = Momento flettente [kNm/m] 0.00

N

sb

 = Carico assiale [kN/m] 0.00 N

sb

 = Carico assiale [kN/m] 0.00

M

sb

 = Momento flettente [kNm/m] 0.00 M

sb

 = Momento flettente [kNm/m] 0.00

N

sb

 = Carico assiale [kN/m] 0.00 N

sb

 = Carico assiale [kN/m] 0.00

M

sb

 = Momento flettente [kNm/m] 0.00 M

sb

 = Momento flettente [kNm/m] 0.00

T

sb

 = Forza orizzontale sismica [kN/m] 0.00 T

sb

 = Forza orizzontale sismica [kN/m] 0.00

0.0 0.0

0.0

0.0 0.0

Calcolo delle spinte sull'elevazione

a

g

/g (acc. sismica associabile)

Categoria di sottosuolo gI (fattore di importanza)

a

g

/g (acc. sismica associabile)

b

m

 (fattore riduzione accelerazione)

k

h

 (coefficiente sismico orizzontale)

k

v

 (coefficiente sismico verticale)

q

max

 = rotazione addizionale muro-terreno (evento sismico)

S (coefficiente di suolo = S

S

×S

T

)

Condizioni 

sismiche

Condizioni 

statiche

Azioni dovute alle strutture frangivento

Condizioni 

statiche

Azioni dovute alle strutture a sbalzo

k

h

 (coefficiente sismico orizzontale)

Condizioni 

statiche

Condizioni 

statiche

Azioni dovute all'urto

Condizion

i sismiche

Condizioni 

sismiche

k

v

 (coefficiente sismico verticale)

q

max

 = rotazione addizionale muro-terreno (evento sismico)

Condizion

i statiche

Calcolo delle spinte

d'

k

 = angolo di attrito Muro-Terreno di riempimento [°]

K

a(d/f=0)

 (M2) = coefficiente di spinta attiva (d/f=0)

c'

k

 = coesione [kPa]

c'

d

 = coesione [kPa]

d'

k

 = angolo di attrito Muro-Terreno di riempimento [°]

d'

d

 = angolo di attrito Muro-Terreno di riempimento [°]

c'

k

 = coesione [kPa]

c'

d

 = coesione [kPa]

Presenza Guard-Rail (Si/No)

Strutture frangivento [m]

f'

d

 = angolo di attrito terreno di riempimento [°]

g

t

 = peso di volume terreno [kN/m

3

]

f'

k

 = angolo di attrito terreno di riempimento [°]

f'

d

 = angolo di attrito terreno di riempimento [°]

Strutture a sbalzo [m] Strutture a sbalzo [m]

Calcolo spinta

a (M1) = inclinazione del terrapieno [°]

b = inclinazione paramento [°]

(d/f) = attrito muro-terreno (per muri a T =1)

a (M1) = inclinazione del terrapieno [°]

b = inclinazione paramento [°]

(d/f) = attrito muro-terreno (per muri a T =1)

Stabilità globale e dimensionamento fondazione

a (M2) = inclinazione del terrapieno [°] a (M2) = inclinazione del terrapieno [°]

Dimensionamento elevazione

(d/f) = attrito muro-terreno (tra terreno ed elevazione)

q

perm2

 = sovraccarico permanente su ciabatta [kPa]

(d/f) = attrito muro-terreno (tra terreno ed elevazione)

q

perm2

 = sovraccarico permanente su ciabatta [kPa]

q

acc2

 = sovraccarico accidentale su ciabatta [kPa]

q

perm1

 = sovraccarico permanente a tergo del muro [kPa]

q

acc

 = sovraccarico accidentale a tergo muro [kPa]

q

perm1

 = sovraccarico permanente a tergo del muro [kPa]

q

acc sisma 

= sovraccarico accidentale a tergo muro con sisma [kPa]

q

acc

 = sovraccarico accidentale su ciabatta [kPa]

q

acc1

 = sovraccarico accidentale a tergo muro [kPa]

Condizion

i sismiche

Azioni dovute all'urto

Condizion

i statiche

Azioni dovute alle strutture frangivento

Condizion

i statiche

Azioni dovute alle strutture a sbalzo

Condizion

i statiche

K

a

 (M1) = coefficiente di spinta attiva

K

a(d/f=0)

 (M2) = coefficiente di spinta attiva (d/f=0)

K

a

 (M2) = coefficiente di spinta attiva

S (coefficiente di suolo = S

S

×S

T

)

K

a(d/f=0)

 (M1) = coefficiente di spinta attiva (d/f=0)

K

a

 (M1) = coefficiente di spinta attiva

K

a

 (M2) = coefficiente di spinta attiva

K

a(d/f=0)

 (M1) = coefficiente di spinta attiva (d/f=0)

b

m

 (fattore riduzione accelerazione)

Spinta passiva presa in considerazione [%] Spinta passiva presa in considerazione [%]

q

acc sisma 

= sovraccarico accidentale su ciabatta con sisma[kPa] qacc sisma= sovraccarico accidentale a tergo muro con sisma[kPa]

Strutture frangivento [m]

g

t

 = peso di volume terreno [kN/m3]

f'

k

 = angolo di attrito terreno di riempimento [°]

d'

d

 = angolo di attrito Muro-Terreno di riempimento [°]

Presenza Guard-Rail (Si/No)

q

sb

 = Carico agente sulla struttura [kN/m] q

sb

 = Carico agente sulla struttura [kN/m]

Numero di corsie [-] Numero di corsie [m]

W

sb

 = Peso proprio [kN/m] W

sb

 = Peso proprio [kN/m]
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vt3
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t3B

0.67

Altezza 

paramento 

[m]

Altezza 

sezione 

[m]

Momento 

[kNm/m]

Azione 

assiale 

[kN/m]

Taglio 

[kN/m]

Altezza 

paramento 

[m]

Altezza 

sezione [m]

Momento 

[kNm/m]

Azione 

assiale 

[kN/m]

Taglio 

[kN/m]

0.48 0.42 0.20 4.92 4.56 0.48 0.42 0.31 4.98 1.55

0.96 0.44 1.60 10.08 10.44 0.96 0.44 1.83 10.20 4.89

1.44 0.46 5.39 15.48 17.66 1.44 0.46 5.48 15.66 10.03

1.92 0.48 12.79 21.12 26.20 1.92 0.48 12.14 21.37 16.95

2.40 0.50 24.97 27.00 36.08 2.40 0.50 22.73 27.32 25.67

2.88 0.52 43.15 33.12 47.28 2.88 0.52 38.15 33.51 36.18

3.36 0.54 68.52 39.48 59.82 3.36 0.54 59.30 39.94 48.48

3.84 0.56 102.28 46.08 73.68 3.84 0.56 87.08 46.62 62.58

4.32 0.58 145.63 52.92 88.87 4.32 0.58 122.40 53.54 78.46

4.80 0.60 199.77 60.00 105.40 4.80 0.60 166.16 60.70 96.14

72.00 72.85

105.40 96.87

199.77 167.69

s

1         

[kPa]

s

2        

[kPa]

Tratto 

compresso 

[m]

Momento 

[kNm/m]

Taglio 

[kN/m]

s

1         

[kPa]

s

2        

[kPa]

Tratto 

compresso 

[m]

Momento 

[kNm/m]

Taglio 

[kN/m]

176.25 162.61 0.50 21.46 84.72 194.72 170.98 0.50 23.35 91.43

s

1         

[kPa]

s

2        

[kPa]

Tratto 

compresso 

[m]

Momento 

[kNm/m]

Taglio 

[kN/m]

s

1         

[kPa]

s

2        

[kPa]

Tratto 

compresso 

[m]

Momento 

[kNm/m]

Taglio 

[kN/m]

77.99 146.23 2.50 -53.70 -14.53 23.82 142.50 2.50 -174.04 -89.78

NB: s

2

 è il valore di tensione sulla sezione di incastro

NB: Il momeno negativo tende le fibre di intradosso della fondazione

Forze verticali sismiche [kN/m]

Sollecitazioni sul paramento e sulla suola di fondazione

Forze verticali statiche [kN/m] Forze orizzontali statiche [kN/m]

Forze orizzontali sismiche [kN/m]

Azione assiale [kN/m]

10 Passo di calcolo

Sollecitazioni agenti sulla ciabatta di fondazione di monte

Taglio [kN/m]

Momento baricentrico [kNm/m]

Taglio [kN/m]

Momento baricentrico [kNm/m]

Sollecitazione alla base dell'elevazione Sollecitazione alla base dell'elevazione

Verifiche in condizioni sismiche

Verifiche in condizioni sismiche

Sollecitazioni agenti sull'elevazione



Verifiche in condizioni statiche

Sollecitazioni agenti sulla ciabatta di fondazione di valle

Verifiche in condizioni statiche

Verifiche in condizioni statiche Verifiche in condizioni sismiche

Azione assiale [kN/m]
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AH1

 (EQU) 90.49 b
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vt3
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t3B
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AH2(q1)

 (EQU) 52.39 b

AH2

2.80

949.16 756.85

315.59 251.35

3.01 > 1 3.01 > 1

135.89 130.86

457.64 384.23

27.5 27.5

1.00 1.00

1.7496 > 1 1.525 > 1

457.64 393.37

135.89 130.86

106.13 184.58

0.23 0.47

0.60 0.60

La sezione non è parzializzata La sezione non è parzializzata

Distribuzione tensioni con smax a valle Distribuzione tensioni con smax a valle

176.25 194.72

77.99 23.82

3.60 3.60

10.00 10.00

27.45 27.45

0.00 0.00

1.80 1.80

0.00 0.00

3.60 3.60

0.23 0.47

3.14 2.66

0.60 0.60

2.58 2.19

N

g

15.45 N

g

15.45

N

c

24.76 N

c

24.76

N

q

13.86 N

q

13.86

d

q

1.17 d

q

1.20

d

c

1.19 d

c

1.22

i

g

0.35 i

g

0.30

i

q

0.49 i

q

0.45

i

c

0.45 i

c

0.40

b

g

1.00 b

g

1.00

b

q

1.00 b

q

1.00

b

c

1.00 b

c

1.00

g

g

1.00 g

g

1.00

g

q

1.00 g

q

1.00

g

c

1.00 g

c

1.00

228.90 194.91

145.92 147.80

1.57 >1.0 1.32 > 1.0

Verifiche in condizioni statiche

Verifica al ribaltamento

Momento stabilizzante [kNm/m]

F

s

Verifica a scorrimento

s

min

 (smin scaricata sul terreno) [kPa]

Eccentricità [m]

Risultante delle azioni parallele al piano [kN]

Sollecitazione in baricentro fondazione

Risultante carichi verticali [kN/m]

Forze verticali statiche [kN/m]

B/6 [m]

B

fondazione

 [m]

F

s

Lunghezza tratto compresso [m]

s

max

 (smax scaricata sul terreno) [kPa]

Sollecitazione in baricentro fondazione

D Profondità piano fondazione [m]

s

min

 (smin scaricata sul terreno) [kPa]

Verifica al carico limite

Analisi dei carichi e verifiche globali (M2+A2)

Verifica al carico limite

Eccentricità [m]

B/6 [m]

Risultante carichi verticali [kN/m]

Angolo d'attrito terreno [°]

Risultante delle azioni parallele al piano [kN]

Momento baricentrico [kNm/m]

Forze verticali e orizzontali statiche (EQU) [kN/m]

Forze orizzontali statiche [kN/m]

F

s

F

s

g

e

 = Peso di volume equivalente [kN/m

3

] 

Inclinazione piano campagna 

ω 

[°]

H

w

 = Altezza del cuneo bac [m] 

B/6 [m]

f terreno di fondazione [°]

c' terreno di fondazione [kPa]

D Profondità piano fondazione [m]

Inclinazione piano campagna 

ω

 [°]

Coefficienti di capacità portante

Carico limite [kPa]

Carico sul piano di posa [kPa]

f terreno di fondazione [°]

c' terreno di fondazione [kPa]

Coefficienti di capacità portante

Carico limite [kPa]

Carico sul piano di posa [kPa]

B'=B-2e [m]

Eccentricità [m]

Verifica a scorrimento

Risultante delle azioni normali al piano [kN]

Lunghezza tratto compresso [m]

H

w

 = Altezza del cuneo bac [m] 

g

e

 = Peso di volume equivalente [kN/m

3

] 

Coefficiente d'attrito

Forze orizzontali sismiche [kN/m]

Verifiche in condizioni sismiche

Verifica al ribaltamento

B/6 [m]

Risultante delle azioni normali al piano [kN]

Coefficiente d'attrito

B'=B-2e [m]

B

fondazione

 [m]

Eccentricità [m]

Momento baricentrico [kNm/m]

Forze verticali sismiche [kN/m]

Momento ribaltante [kNm/m]

F

s

Risultante carichi orizzontali [kN/m] Risultante carichi orizzontali [kN/m]

s

max

 (smax scaricata sul terreno) [kPa]

Momento stabilizzante [kNm/m]

Angolo d'attrito terreno [°]

Momento ribaltante [kNm/m]

F

s


Sezione C
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f'

k

 = angolo di attrito terreno di fondazione [°]

c'

k

 = coesione [kPa]

Inclinazione della fondazione del paramento i (°)

g

d

 = Peso di volume [kN/m

3

] 

f'

k

 = angolo di attrito terreno di riempimento [°]

c'

k

 = coesione [kPa]

d

w

 = Dislivello tra base fondazione e falda [m] 

c

u

 = coesione non drenata [kPa]

Parametri terreno di fondazione

g

d

 = Peso di volume [kN/m

3

] 

E

i

 = scarpa esterna inferiore [m]

S

i

 = spessore inferiore [m]

S

s

 = spessore superiore [m]

B

f

 = base fondazione [m]

H

c

 = altezza cordolo [m]

L

r

 = lunghezza tratto rettilineo su ciabatta [m]

Dati di carattere generale

S

f

 = spessore fondazione [m]

Parametri terreno di riempimento

L

i 

= scarpa interna inferiore [m]

Definire tipologia muro (Ordinario [1] o Prefabb/Contraff [2])

Inclinazione del paramento interno b (°)

Inclinazione piano campagna a tergo dell'opera a (°)

g

c

 = Peso di volume calcestruzzo [kN/m

3

] 

L

s

 = scarpa interna superiore [m]

H = altezza [m]
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K
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 (M1) = coefficiente di spinta attiva sismica 0.308 K

as

 (M1) = coefficiente di spinta attiva sismica 0.308

K

as

 (M2) = coefficiente di spinta attiva sismica 0.384 K

as

 (M2) = coefficiente di spinta attiva sismica 0.384

0 0

Risultante spinta passiva [kN/m] 0.00 Risultante spinta passiva [kN/m] 0.00

z

0

 (M1+A1) = altezza di autosostegno [m] 0.00 z

0

 (M1+A1) = altezza di autosostegno [m] 0.00

z

0

 (M2+A2) = altezza di autosostegno [m] 0.00 z

0

 (M2+A2) = altezza di autosostegno [m] 0.00

P

A

 (M1+A1) = Risultante spinta attiva [kN/m] 84.23 P

A

 (M1+A1) = Risultante spinta attiva [kN/m] 70.72

P

A

 (M2+A2) = Risultante spinta attiva [kN/m] 82.43 P

A

 (M2+A2) = Risultante spinta attiva [kN/m] 69.42

P

A

 (SLE) = Risultante spinta attiva [kN/m] 61.58 P

A

 (SLE) = Risultante spinta attiva [kN/m] 51.52

P

AV

 (M1+A1)= Componente verticale [kN/m] 45.87 P

AV

 (M1+A1)= Componente verticale [kN/m] 38.52

P

AV

 (M2+A2)= Componente verticale [kN/m] 38.00 P

AV

 (M2+A2)= Componente verticale [kN/m] 32.01

P

AV

 (SLE) = Componente verticale [kN/m] 33.54 P

AV

 (SLE) = Componente verticale [kN/m] 28.06

P

AH1

 (M1+A1) = Spinta orizzontale terreno [kN/m] 44.38 P

AH1

 (M1+A1) = Spinta orizzontale terreno [kN/m] 35.74

P

AH1

 (M2+A2) = Spinta orizzontale terreno [kN/m] 43.89 P

AH1

 (M2+A2) = Spinta orizzontale terreno [kN/m] 35.35

P

AH1

 (SLE) = Spinta orizzontale terreno [kN/m] 34.14 P

AH1

 (SLE) = Spinta orizzontale terreno [kN/m] 27.50

P

AH2

 (M1+A1) = Spinta orizzontale sovraccarico [kN/m] 29.46 P

AH2
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AH2
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z
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Aqsis
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P

AH1(d/f=0)
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AH1(d/f=0)
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P
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P
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P
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AH2(d/f=0)

 (M2+A2) = Spinta orizz. sovraccarico [kN/m] 0.00

DP

AHtsis

 (M1+A1)= Componente dinamica terreno [kN/m] 2.55 DP

AHtsis

 = Componente dinamica terreno [kN/m] 2.06

DP

AHtsis

 (M2+A2)= Componente dinamica terreno [kN/m] 2.93 DP

AHtsis

 (M2+A2)= Componente dinamica terreno [kN/m] 2.36

DP

AHqsis 

(M1+A1) = Componente dinamica sovrac. [kN/m] 0.00 DP

AHqsis

 = Componente dinamica sovrac. [kN/m] 0.00
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AHqsis 

(M2+A2) = Componente dinamica sovrac. [kN/m] 0.00 DP

AHqsis 

(M2+A2) = Componente dinamica sovrac. [kN/m] 0.00

T

u

 = Reazione orizzontale [kN/m] 0.000 T

u

 = Reazione orizzontale [kN/m] 0.00

M

u

 = Momento flettente [kNm/m] 0.00 M

u

 = Momento flettente [kNm/m] 0.00

T

f

 = Reazione orizzontale [kN/m] 0.00 T

f

 = Reazione orizzontale [kN/m] 0.00

M

f

 = Momento flettente [kNm/m] 0.00 M

f

 = Momento flettente [kNm/m] 0.00

N

sb

 = Carico assiale [kN/m] 0.00 N

sb

 = Carico assiale [kN/m] 0.00

M

sb

 = Momento flettente [kNm/m] 0.00 M

sb

 = Momento flettente [kNm/m] 0.00

N

sb

 = Carico assiale [kN/m] 0.00 N

sb

 = Carico assiale [kN/m] 0.00

M

sb

 = Momento flettente [kNm/m] 0.00 M

sb

 = Momento flettente [kNm/m] 0.00

T

sb

 = Forza orizzontale sismica [kN/m] 0.00 T

sb

 = Forza orizzontale sismica [kN/m] 0.00

0.0 0.0

0.0

0.0 0.0

Calcolo delle spinte sull'elevazione

a

g

/g (acc. sismica associabile)

Categoria di sottosuolo gI (fattore di importanza)

a

g

/g (acc. sismica associabile)

b

m

 (fattore riduzione accelerazione)

k

h

 (coefficiente sismico orizzontale)

k

v

 (coefficiente sismico verticale)

q

max

 = rotazione addizionale muro-terreno (evento sismico)

S (coefficiente di suolo = S

S

×S

T

)

Condizioni 

sismiche

Condizioni 

statiche

Azioni dovute alle strutture frangivento

Condizioni 

statiche

Azioni dovute alle strutture a sbalzo

k

h

 (coefficiente sismico orizzontale)

Condizioni 

statiche

Condizioni 

statiche

Azioni dovute all'urto

Condizion

i sismiche

Condizioni 

sismiche

k

v

 (coefficiente sismico verticale)

q

max

 = rotazione addizionale muro-terreno (evento sismico)

Condizion

i statiche

Calcolo delle spinte

d'

k

 = angolo di attrito Muro-Terreno di riempimento [°]

K

a(d/f=0)

 (M2) = coefficiente di spinta attiva (d/f=0)

c'

k

 = coesione [kPa]

c'

d

 = coesione [kPa]

d'

k

 = angolo di attrito Muro-Terreno di riempimento [°]

d'

d

 = angolo di attrito Muro-Terreno di riempimento [°]

c'

k

 = coesione [kPa]

c'

d

 = coesione [kPa]

Presenza Guard-Rail (Si/No)

Strutture frangivento [m]

f'

d

 = angolo di attrito terreno di riempimento [°]

g

t

 = peso di volume terreno [kN/m

3

]

f'

k

 = angolo di attrito terreno di riempimento [°]

f'

d

 = angolo di attrito terreno di riempimento [°]

Strutture a sbalzo [m] Strutture a sbalzo [m]

Calcolo spinta

a (M1) = inclinazione del terrapieno [°]

b = inclinazione paramento [°]

(d/f) = attrito muro-terreno (per muri a T =1)

a (M1) = inclinazione del terrapieno [°]

b = inclinazione paramento [°]

(d/f) = attrito muro-terreno (per muri a T =1)

Stabilità globale e dimensionamento fondazione

a (M2) = inclinazione del terrapieno [°] a (M2) = inclinazione del terrapieno [°]

Dimensionamento elevazione

(d/f) = attrito muro-terreno (tra terreno ed elevazione)

q

perm2

 = sovraccarico permanente su ciabatta [kPa]

(d/f) = attrito muro-terreno (tra terreno ed elevazione)

q

perm2

 = sovraccarico permanente su ciabatta [kPa]

q

acc2

 = sovraccarico accidentale su ciabatta [kPa]

q

perm1

 = sovraccarico permanente a tergo del muro [kPa]

q

acc

 = sovraccarico accidentale a tergo muro [kPa]

q

perm1

 = sovraccarico permanente a tergo del muro [kPa]

q

acc sisma 

= sovraccarico accidentale a tergo muro con sisma [kPa]

q

acc

 = sovraccarico accidentale su ciabatta [kPa]

q

acc1

 = sovraccarico accidentale a tergo muro [kPa]

Condizion

i sismiche

Azioni dovute all'urto

Condizion

i statiche

Azioni dovute alle strutture frangivento

Condizion

i statiche

Azioni dovute alle strutture a sbalzo

Condizion

i statiche

K

a

 (M1) = coefficiente di spinta attiva

K

a(d/f=0)

 (M2) = coefficiente di spinta attiva (d/f=0)

K

a

 (M2) = coefficiente di spinta attiva

S (coefficiente di suolo = S

S

×S

T

)

K

a(d/f=0)

 (M1) = coefficiente di spinta attiva (d/f=0)

K

a

 (M1) = coefficiente di spinta attiva

K

a

 (M2) = coefficiente di spinta attiva

K

a(d/f=0)

 (M1) = coefficiente di spinta attiva (d/f=0)

b

m

 (fattore riduzione accelerazione)

Spinta passiva presa in considerazione [%] Spinta passiva presa in considerazione [%]

q

acc sisma 

= sovraccarico accidentale su ciabatta con sisma[kPa] qacc sisma= sovraccarico accidentale a tergo muro con sisma[kPa]

Strutture frangivento [m]

g

t

 = peso di volume terreno [kN/m3]

f'

k

 = angolo di attrito terreno di riempimento [°]

d'

d

 = angolo di attrito Muro-Terreno di riempimento [°]

Presenza Guard-Rail (Si/No)

q

sb

 = Carico agente sulla struttura [kN/m] q

sb

 = Carico agente sulla struttura [kN/m]

Numero di corsie [-] Numero di corsie [m]

W

sb

 = Peso proprio [kN/m] W

sb

 = Peso proprio [kN/m]
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P
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AH1

1.17

F

vp2

0.00 b

p2o
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p2B
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AH2(d=0)

0.00 b

AH2
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F

vp3
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p3o
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p3B
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DAHt

2.33

F

vp4
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p4o
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p4B

0.50 DP

AHqsis

0.00 b

DAHq

1.75

F

vp5

0.00 b

p5o

0.70 b

p5B

0.50

F

vt1

0.00 b

t1o

1.90 b

t1B

-0.70

F

vt2

1.23 b

t2o

1.65 b

t2B

-0.45

F

vt3

0.00 b

t3o

0.90 b

t3B

0.30

Altezza 

paramento 

[m]

Altezza 

sezione 

[m]

Momento 

[kNm/m]

Azione 

assiale 

[kN/m]

Taglio 

[kN/m]

Altezza 

paramento 

[m]

Altezza 

sezione [m]

Momento 

[kNm/m]

Azione 

assiale 

[kN/m]

Taglio 

[kN/m]

0.35 0.40 0.09 3.50 3.19 0.35 0.40 0.12 3.54 0.80

0.70 0.40 0.73 7.00 7.09 0.70 0.40 0.70 7.08 2.56

1.05 0.40 2.45 10.50 11.69 1.05 0.40 2.09 10.62 5.27

1.40 0.40 5.82 14.00 17.01 1.40 0.40 4.65 14.16 8.92

1.75 0.40 11.36 17.50 23.02 1.75 0.40 8.72 17.71 13.53

2.10 0.40 19.63 21.00 29.75 2.10 0.40 14.65 21.25 19.09

2.45 0.40 31.18 24.50 37.18 2.45 0.40 22.79 24.79 25.60

2.80 0.40 46.54 28.00 45.32 2.80 0.40 33.50 28.33 33.06

3.15 0.40 66.26 31.50 54.17 3.15 0.40 47.11 31.87 41.48

3.50 0.40 90.90 35.00 63.72 3.50 0.40 63.98 35.41 50.84

35.00 35.41

63.72 50.84

90.90 63.98

s

1         

[kPa]

s

2        

[kPa]

Tratto 

compresso 

[m]

Momento 

[kNm/m]

Taglio 

[kN/m]

s

1         

[kPa]

s

2        

[kPa]

Tratto 

compresso 

[m]

Momento 

[kNm/m]

Taglio 

[kN/m]

129.33 110.51 0.50 15.38 59.96 125.21 101.85 0.50 14.68 56.77

s

1         

[kPa]

s

2        

[kPa]

Tratto 

compresso 

[m]

Momento 

[kNm/m]

Taglio 

[kN/m]

s

1         

[kPa]

s

2        

[kPa]

Tratto 

compresso 

[m]

Momento 

[kNm/m]

Taglio 

[kN/m]

39.00 95.46 1.50 -24.95 -19.15 13.06 83.16 1.50 -49.95 -49.07

NB: s

2

 è il valore di tensione sulla sezione di incastro

NB: Il momeno negativo tende le fibre di intradosso della fondazione

Forze verticali sismiche [kN/m]

Sollecitazioni sul paramento e sulla suola di fondazione

Forze verticali statiche [kN/m] Forze orizzontali statiche [kN/m]

Forze orizzontali sismiche [kN/m]

Azione assiale [kN/m]

10 Passo di calcolo

Sollecitazioni agenti sulla ciabatta di fondazione di monte

Taglio [kN/m]

Momento baricentrico [kNm/m]

Taglio [kN/m]

Momento baricentrico [kNm/m]

Sollecitazione alla base dell'elevazione Sollecitazione alla base dell'elevazione

Verifiche in condizioni sismiche

Verifiche in condizioni sismiche

Sollecitazioni agenti sull'elevazione



Verifiche in condizioni statiche

Sollecitazioni agenti sulla ciabatta di fondazione di valle

Verifiche in condizioni statiche

Verifiche in condizioni statiche Verifiche in condizioni sismiche

Azione assiale [kN/m]
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300.71 223.89

128.20 83.93

2.35 > 1 2.67 > 1

75.51 62.89

202.00 162.07

27.5 27.5

1.00 1.00

1.3899 > 1 1.339 > 1

202.00 165.93

75.51 62.89

43.36 53.84

0.21 0.32

0.40 0.40

La sezione non è parzializzata La sezione non è parzializzata

Distribuzione tensioni con smax a valle Distribuzione tensioni con smax a valle

129.33 125.21

39.00 13.06

2.40 2.40

10.00 10.00

27.45 27.45

0.00 0.00

1.40 1.40

0.00 0.00

2.40 2.40

0.21 0.32

1.97 1.75

0.40 0.40

1.62 1.44

N

g

15.45 N

g

15.45

N

c

24.76 N

c

24.76

N

q

13.86 N

q

13.86

d

q

1.21 d

q

1.24

d

c

1.23 d

c

1.26

i

g

0.25 i

g

0.24

i

q

0.39 i

q

0.39

i

c

0.34 i

c

0.34

b

g

1.00 b

g

1.00

b

q

1.00 b

q

1.00

b

c

1.00 b

c

1.00

g

g

1.00 g

g

1.00

g

q

1.00 g

q

1.00

g

c

1.00 g

c

1.00

129.81 125.29

102.50 94.76

1.27 >1.0 1.32 > 1.0

Verifiche in condizioni statiche

Verifica al ribaltamento

Momento stabilizzante [kNm/m]

F

s

Verifica a scorrimento

s

min

 (smin scaricata sul terreno) [kPa]

Eccentricità [m]

Risultante delle azioni parallele al piano [kN]

Sollecitazione in baricentro fondazione

Risultante carichi verticali [kN/m]

Forze verticali statiche [kN/m]

B/6 [m]

B

fondazione

 [m]

F

s

Lunghezza tratto compresso [m]

s

max

 (smax scaricata sul terreno) [kPa]

Sollecitazione in baricentro fondazione

D Profondità piano fondazione [m]

s

min

 (smin scaricata sul terreno) [kPa]

Verifica al carico limite

Analisi dei carichi e verifiche globali (M2+A2)

Verifica al carico limite

Eccentricità [m]

B/6 [m]

Risultante carichi verticali [kN/m]

Angolo d'attrito terreno [°]

Risultante delle azioni parallele al piano [kN]

Momento baricentrico [kNm/m]

Forze verticali e orizzontali statiche (EQU) [kN/m]

Forze orizzontali statiche [kN/m]

F

s

F

s

g

e

 = Peso di volume equivalente [kN/m

3

] 

Inclinazione piano campagna 

ω 

[°]

H

w

 = Altezza del cuneo bac [m] 

B/6 [m]

f terreno di fondazione [°]

c' terreno di fondazione [kPa]

D Profondità piano fondazione [m]

Inclinazione piano campagna 

ω

 [°]

Coefficienti di capacità portante

Carico limite [kPa]

Carico sul piano di posa [kPa]

f terreno di fondazione [°]

c' terreno di fondazione [kPa]

Coefficienti di capacità portante

Carico limite [kPa]

Carico sul piano di posa [kPa]

B'=B-2e [m]

Eccentricità [m]

Verifica a scorrimento

Risultante delle azioni normali al piano [kN]

Lunghezza tratto compresso [m]

H

w

 = Altezza del cuneo bac [m] 

g

e

 = Peso di volume equivalente [kN/m

3

] 

Coefficiente d'attrito

Forze orizzontali sismiche [kN/m]

Verifiche in condizioni sismiche

Verifica al ribaltamento

B/6 [m]

Risultante delle azioni normali al piano [kN]

Coefficiente d'attrito

B'=B-2e [m]

B

fondazione

 [m]

Eccentricità [m]

Momento baricentrico [kNm/m]

Forze verticali sismiche [kN/m]

Momento ribaltante [kNm/m]

F

s

Risultante carichi orizzontali [kN/m] Risultante carichi orizzontali [kN/m]

s

max

 (smax scaricata sul terreno) [kPa]

Momento stabilizzante [kNm/m]

Angolo d'attrito terreno [°]

Momento ribaltante [kNm/m]

F

s


4.5.2 Verifiche di stabilità globale

L’analisi delle condizioni di equilibrio sia nel caso statico che sismico, viene svolta con ricorso al codice di calcolo SLIDE vers. 5.042 (Rocsience s.r.l.).

E’ stato utilizzato un modello semplificato basato sulla nota teoria dell’equilibrio limite nell’ambito della quale i terreni sono stati caratterizzati mediante un legame costitutivo rigido-plastico con criterio di rottura di Mohr-Coulomb (analisi in termini di sforzi efficaci).

Nel caso statico, come prescritto dalla normativa la verifica viene effettuata secondo la “Combinazione 2” (A2+M2+R2).

Nel caso sismico, Le forze di inerzia, orizzontali e verticali, applicati alle masse in condizioni sismiche sono valutate mediante i coefficienti kh e kv che valgono rispettivamente:

kh = s amax/g

kv = ± 0.5 kh
dove:

amax
= accelerazione massima attesa al sito in considerazione

g
= accelerazione di gravità

s
= coefficiente riduttivo che tiene conto dei possibili spostamenti dell’opera

L’accelerazione massima è stata valutata come:

amax = ag x SS x ST

in cui:

ag 
= accelerazione massima attesa al sito di riferimento sul substrato rigido

SS 
= coefficiente di amplificazione stratigrafica

ST
= coefficiente di amplificazione topografica

Il coefficiente riduttivo s viene desunto, in funzione della categoria di sottosuolo e della accelerazione di riferimento ag dalla tabella 7.11.I della normativa vigente qui di seguito riprodotta:
	
	Categoria di sottosuolo

	
	A
	B, C, D, E

	
	s
	s

	0.2 < ag ≤ 0.4
	0.30
	0.28

	0.1 < ag ≤ 0.2
	0.27
	0.24

	ag ≤ 0.1
	0.20
	0.20


Sezione A -  Geo
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Sezione A - Sismica
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Come si può notare dalla figura soprastante, l’analisi statica svolta in Slide mostra come la verifica di stabilità globale della sezione di calcolo sia verificata, con un fattore di sicurezza minimo i 1,77.
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