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Introduzione

Il programma, Muri di Sostegno, consente di effettuare il calcolo dei muri di sostegno sia in cemento armato

che a gravita, con base di fondazione rettangolare posta su un piano orizzontale.

DIMENSIONAMENTO DI MASSIMA

MURIC A, cm. 20-30 MURI A GRAVITA'

0.4H-0.TH

B5H - 0,7TH

Figura 1 — Tipologia Muri / Dimensionamento di Massima

Inserite le dimensioni del muro e specificate le caratteristiche dei materiali il programma consente di
effettuare velocemente il calcolo dello stesso, determinando le spinte generate dal terreno posto a tergo, le forze
sismiche che si ingenerano sul muro in base a quanto stabilito dalla normativa, ed effettuando le necessarie
verifiche di stabilita.

Se il muro € in cemento armato, oltre ad effettuare il calcolo delle spinte e le verifiche di stabilita, il
programma effettua le verifiche di resistenza mediante il calcolo delle armature e la verifica a presso-flessione e
taglio della fondazione e del paramento.

Una volta effettuato il calcolo del muro, consente di effettuare velocemente il disegno degli esecutivi di
cantiere (.

Se il muro & “a gravita”, oltre ad effettuare il calcolo delle spinte e le verifiche di stabilita, il programma
effettua le verifiche di stabilita e di resistenza in corrispondenza della sezione di attacco tra il paramento e la

fondazione.

SIM srl (Societa Informatica Madonita) © 2001/2020 - http://www.madosoft.it — info@madosoft.it




1. Metodo di Calcolo — Normativa di Riferimento

11 software consente di eseguire la verifica dei Muri di Sostegno, in c.a. e/o a gravita, basandosi sulle
indicazioni della normativa vigente in Italia: “Norme Tecniche per le Costruzioni” di cui al D.M. 17 gennaio
2018, integrate con la Circolare Applicativa 21 gennaio 2019 n. 7 C.S.LL.PP.

In particolare, vengono di seguito riportate le parti della normativa che interessano il calcolo e la verifica
dei muri, con riferimento a quanto necessario per il calcolo e la verifica degli stessi (implementato nel software

in oggetto).

1.1. Opere di Sostegno (art. 6.5)

Le norme si applicano a tutte le costruzioni e agli interventi atti a sostenere in sicurezza un corpo di terreno o di

materiale con comportamento simile. In particolare:

— muri, per i quali la funzione di sostegno ¢ affidata al peso proprio del muro e a quello del terreno
direttamente agente su di esso (ad esempio muri a gravita, muri a mensola, muri a contrafforti);

—  paratie, per le quali la funzione di sostegno e assicurata principalmente dalla resistenza del volume di
terreno posto innanzi l'opera e da eventuali ancoraggi e puntoni;

—  Sstrutture miste, che esplicano la funzione di sostegno anche per effetto di trattamenti di miglioramento e per

la presenza di particolari elementi di rinforzo e collegamento.

1.1.1. Criteri Generali di Progetto (art. 6.5.1)

La scelta del tipo di opera di sostegno deve essere effettuata in base alle dimensioni e alle esigenze di
funzionamento dell’opera, alle caratteristiche meccaniche dei terreni in sede e di riporto, al regime delle
pressioni interstiziali, all’interazione con i manufatti circostanti, alle condizioni generali di stabilita del sito.
Deve inoltre tener conto dell’incidenza sulla sicurezza di dispositivi complementari (quali rinforzi, drenaggi,
tiranti e ancoraggi) e delle fasi costruttive.

Nei muri di sostegno, il terreno di riempimento a tergo del muro deve essere posto in opera con opportuna
tecnica di costipamento ed avere granulometria tale da consentire un drenaggio efficace nel tempo. Si puo
ricorrere all’uso di geotessili, con funzione di separazione e filtrazione, da interporre fra il terreno in sede e
quello di riempimento. Il drenaggio deve essere progettato in modo da risultare efficace in tutto il volume
significativo a tergo del muro.

Devono essere valutati gli effetti derivanti da parziale perdita di efficacia di dispositivi particolari quali sistemi
di drenaggio superficiali e profondi, tiranti ed ancoraggi. Per tutti questi interventi deve essere predisposto un
dettagliato piano di controllo e monitoraggio nei casi in cui la loro perdita di efficacia configuri scenari di

rischio.
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In presenza di costruzioni preesistenti, il comportamento dell’opera di sostegno deve garantirne i previsti livelli
di funzionalita e stabilita. In particolare, devono essere valutati gli spostamenti del terreno a tergo dell’ opera e
verificata la loro compatibilita con le condizioni di sicurezza e funzionalita delle costruzioni preesistenti.
Inoltre, nel caso in cui in fase costruttiva o a seguito della adozione di sistemi di drenaggio si determini una
modifica delle pressioni interstiziali nel sottosuolo se ne devono valutare gli effetti, anche in termini di stabilita e
funzionalita delle costruzioni preesistenti.

Le indagini geotecniche devono avere estensione tale da consentire la verifica delle condizioni di stabilita locale
e globale del complesso opera-terreno, tenuto conto anche di eventuali moti di filtrazione.

Devono essere prescritte le caratteristiche fisiche e meccaniche dei materiali di riempimento.

1.1.2. Azijoni (art. 6.5.2)

Si considerano azioni sull’opera di sostegno quelle dovute al peso proprio del terreno e del materiale di
riempimento, ai sovraccarichi, all’acqua, ad eventuali ancoraggi presollecitati, al moto ondoso, ad urti e

collisioni, alle variazioni di temperatura e al ghiaccio.

1.1.2.1. Sovraccarichi (art. 6.5.2.1)

Nel valutare il sovraccarico a tergo di un’opera di sostegno si deve tener conto della eventuale presenza di

costruzioni, di depositi di materiale, di veicoli in transito, di apparecchi di sollevamento.

1.1.2.2. Modello geometrico (art. 6.5.2.2)

Il modello geometrico dell’opera di sostegno deve tenere conto delle possibili variazioni del livello del terreno a
monte e a valle del paramento rispetto ai valori nominali.
Nel caso in cui la funzione di sostegno ¢ affidata alla resistenza del volume di terreno a valle dell’opera, la quota
di valle deve essere diminuita di una quantita pari al minore dei seguenti valori:
- 10% dell’altezza di terreno da sostenere nel caso di opere a sbalzo;
- 10 % della differenza di quota fra il livello inferiore di vincolo e il fondo scavo nel caso di opere vincolate;
-0,5m.
Il livello della superficie libera dell’acqua deve essere scelto sulla base di misure e sulla possibile evoluzione del
regime delle pressioni interstiziali anche legati a eventi di carattere eccezionale e a possibili malfunzionamenti
dei sistemi di drenaggio. In assenza di particolari sistemi di drenaggio, nelle verifiche allo stato limite ultimo, si
deve sempre ipotizzare che la superficie libera della falda non sia inferiore a quella del livello di sommita dei

terreni con bassa permeabilita (k < 10 m/s).
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1.1.3. Verifiche agli Stati Limite (art. 6.5.3)
Le verifiche eseguite mediante analisi di interazione terreno-struttura o con metodi semplificati devono sempre
rispettare le condizioni di equilibrio e congruenza e la compatibilita con i criteri di resistenza del terreno. E’

necessario inoltre portare in conto la dipendenza della spinta dei terreni dallo spostamento dell’opera.

1.1.3.1. Verifiche di sicurezza ( SLU) (Art. 6.5.3.1)

Nelle verifiche di sicurezza devono essere presi in considerazione tutti i meccanismi di stato limite ultimo, sia a
breve sia a lungo termine.

Gli stati limite ultimi delle opere di sostegno si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso determinati
dalla mobilitazione della resistenza del terreno, e al raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali che

compongono le opere stesse.

1.1.3.1.1. Muri di sostegno (Art. 6.5.3.1.1)
Per i muri di sostegno o per altre strutture miste ad essi assimilabili devono essere effettuate le verifiche con
riferimento almeno ai seguenti stati limite, accertando che la condizione [6.2.1] sia soddisfatta per ogni stato
limite considerato:
e SLU ditipo geotecnico (GEO)
— scorrimento sul piano di posa;
— collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno;
— ribaltamento;
— stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno;
e SLU di tipo strutturale (STR)

— raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali,

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

quanto previsto al § 6.8 secondo I’ Approccio 1 con la Combinazione 2: (A2+M2+R2) tenendo conto dei

coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 6.2.11 per le azioni e i parametri geotecnici, e nella Tabella 6.8.1
per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e fronti di scavo.

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo ’Approccio 2, con la combinazione (A1+M1+R3),

tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11 ¢ 6.5.1.

Nella verifica a ribaltamento i coefficienti R3 della Tab. 6.5.1 si applicano agli effetti delle azioni stabilizzanti.
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Tab. 6.5.1 - Coefficienti parziali ', per le verifiche agli stati limite ultimi di muri di sostegno

Coetficiente
Verifica parziale
(R3)
Capacita portante della fondazione ve=14
Scorrimento vz=11
Ribaltamento vr=L15
Resistenza del terreno a valle vp=14

In generale, le ipotesi di calcolo delle spinte devono essere giustificate sulla base dei prevedibili spostamenti
relativi manufatto-terreno, oppure determinate con un’analisi dell’interazione terreno-struttura.

Le spinte devono tenere conto del sovraccarico e dell’inclinazione del piano campagna, dell’inclinazione del
paramento rispetto alla verticale, delle pressioni interstiziali e degli effetti della filtrazione nel terreno. Nel
calcolo della spinta si puo tenere conto dell’attrito che si sviluppa fra parete e terreno. I valori assunti per il
relativo coefficiente di attrito devono essere giustificati in base alla natura dei materiali a contatto e all’effettivo
grado di mobilitazione.

Ai fini della verifica alla traslazione sul piano di posa di muri di sostegno con fondazioni superficiali, non si
deve in generale considerare il contributo della resistenza passiva del terreno antistante il muro. In casi
particolari, da giustificare con considerazioni relative alle caratteristiche meccaniche dei terreni e alle modalita
costruttive, la presa in conto di un’aliquota (comunque non superiore al 50%) di tale resistenza ¢ subordinata
all’assunzione di effettiva permanenza di tale contributo, nonché alla verifica che gli spostamenti necessari alla
mobilitazione di tale aliquota siano compatibili con le prestazioni attese dell’opera.

Nel caso di strutture miste o composite, le verifiche di stabilita globale devono essere accompagnate da verifiche

di stabilita locale e di funzionalita e durabilita degli elementi singoli.
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1.2. Verifiche nei confronti degli stati limite ultimi (SLU) (Art. 6.2.4.1)

Per ogni stato limite per perdita di equilibrio (EQU), come definito al §2.6.1, deve essere rispettata la
condizione:

Einst.d < Estb,d
dove Einst.d ¢ il valore di progetto dell’azione instabilizzante, Est.d ¢ il valore di progetto dell’azione
stabilizzante.
La verifica della suddetta condizione deve essere eseguita impiegando come fattori parziali per le azioni i valori

¥ riportati nella colonna EQU della tabella 6.2.1.

Per ogni stato limite ultimo che preveda il raggiungimento della resistenza di un elemento strutturale (STR) o del

terreno (GEO), come definiti al § 2.6.1, deve essere rispettata la condizione

Ed< Rd (6.2.1)
dove Ed ¢ il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione, definito dalle relazioni [6.2.2a] o [6.2.2b]

X, ]

Ey=E ¥, F:—1a, (6.2.22)
Yu
X, ]

Ey =7:E| Fii—:q, (6.2.2b)
Yu

e Ra ¢ il valore di progetto della resistenza del sistema geotecnico definito dalla relazione [6.2.3]:

R, :LR{yFFk;&;ad} (6.2.3)

R ;/M

Effetto delle azioni e resistenza sono espresse nelle [6.2.2a] e [6.2.3] rispettivamente in funzione delle azioni di
progetto YeFy, dei parametri di progetto Xi/ym € dei parametri di progetto aq.
11 coefficiente parziale di sicurezza Y opera direttamente sulla resistenza del sistema. L’effetto delle azioni di
progetto puo anche essere valutato direttamente con i valori caratteristici delle azioni come indicato dalla
[6.2.2b] con Y =Yk .
In accordo a quanto stabilito al §2.6.1, la verifica della condizione [6.2.1] deve essere effettuata impiegando
diverse combinazioni di gruppi di coefficienti parziali, rispettivamente definiti per le azioni (Al e A2), per i
parametri geotecnici (M1 e M2) e per le resistenze (R1, R2 e R3).
I diversi gruppi di coefficienti di sicurezza parziali sono scelti nell’ambito di due approcci progettuali distinti e
alternativi.
Nel primo approccio progettuale (Approccio 1) le verifiche si eseguono con due diverse combinazioni di gruppi

di coefficienti ognuna delle quali pud essere critica per differenti aspetti dello stesso progetto.
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Nel secondo approccio progettuale (Approccio 2) le verifiche si eseguono con un’unica combinazione di gruppi

di coefficienti.

Per le verifiche nei confronti di stati limite ultimi non espressamente trattati nei successivi paragrafi,da 6.3 a
6.11, si utilizza I’ Approccio 1 con le due combinazioni (A1+M1+R1) e (A2+M2+R2). I fattori parziali per il

gruppo R1 sono sempre unitari; quelli del gruppo R2 possono essere maggiori o uguali all'unita e, in assenza di

indicazioni specifiche per lo stato limite ultimo considerato, devono essere scelti dal progettista in relazione alle

incertezze connesse con i procedimenti adottati.

1.2.1. Azioni (Art. 6.2.4.1.1)

I coefficienti parziali Y relativi alle azioni sono indicati nella Tab. 6.2.1. Ad essi deve essere fatto riferimento

con le precisazioni riportate nel § 2.6.1. Ad essi deve essere fatto riferimento con le precisazioni riportate nel

§2.6.1. Si deve comunque intendere che il terreno e I’acqua costituiscono carichi permanenti (strutturali) quando,

nella modellazione utilizzata, contribuiscono al comportamento dell’opera con le loro caratteristiche di peso,

resistenza e rigidezza.

Nella valutazione della combinazione delle azioni i coefficienti di combinazione y; devono essere assunti come

specificato nel Capitolo 2.

Si fa salvo, comunque, quanto previsto nel Decreto del Ministro delle Infrastrutture e dei Trasporti del 26 giugno

2014 recante “Norme tecniche per la progettazione e la costruzione degli sbarramenti di ritenuta (dighe e

traverse)”, ove applicabile

Tab. 6.2.1 - Coefficienti parziali per le azioni o per Ieffetto delle azioni

Coefficiente Parziale

Effetto e 0y EQU (A1) (A2)

Carichi permanenti Gi Favorevole Ya 0,9 1,0 1,0
Sfavorevole 1,1 1,3 1,0

Carichi permanenti G2® Favorevole Ve 0,8 0.8 0,8
Sfavorevole 1,5 15 13

Azioni variabili Q) Favorevole Yo 0,0 0,0 0,0
Sfavorevole 1,5 15 1,3

% Per i carichi permanenti Gz si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti ye1
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NTC.2018 - § 2.6.1

Nelle verifiche agli stati limite ultimi si distinguono:

— lo stato limite di equilibrio come corpo rigido: EQU
— lo stato limite di resistenza della struttura compresi gli elementi di fondazione: STR
— lo stato limite di resistenza del terreno: GEO

Fatte salve tutte le prescrizioni fornite nei capitoli successivi delle presenti norme, la Tab. 2.6.1 riporta i valori
dei coefficienti parziali YF da assumersi per la determinazione degli effetti delle azioni nelle verifiche agli stati
limite ultimi.

Per le verifiche nei confronti dello stato limite ultimo di equilibrio come corpo rigido (EQU) si utilizzano i
coefficienti YF riportati nella colonna EQU della Tabella 2.6.1.

Per la progettazione di componenti strutturali che non coinvolgano azioni di tipo geotecnico, le verifiche nei
confronti degli stati limite ultimi strutturali (STR) si eseguono adottando i coefficienti YF riportati nella colonna
Al della Tabella 2.6.1.

Per la progettazione di elementi strutturali che coinvolgano azioni di tipo geotecnico (plinti, platee, pali, muri di
sostegno, ...) le verifiche nei confronti degli stati limite ultimi strutturali (STR) e geotecnici (GEO) si eseguono
adottando due possibili approcci progettuali, fra loro alternativi.

Nell’Approccio 1
Le verifiche si conducono con due diverse combinazioni di gruppi di coefficienti parziali, rispettivamente
definiti:
- per le azioni (r),
- per la resistenza dei materiali (yu) e, eventualmente,
- per la resistenza globale del sistema (yr).
Nella Combinazione 1 dell’Approccio 1, per le azioni si impiegano i coefficienti YF riportati nella colonna
Al della Tabella 2.6.1.
Nella Combinazione 2 dell’Approccio 1, si impiegano invece i coefficienti YF riportati nella colonna A2. In
tutti i casi, sia nei confronti del dimensionamento strutturale, sia per quello geotecnico, si deve utilizzare la
combinazione pill gravosa fra le due precedenti.

Nell’ Approccio 2 si impiega un’unica combinazione dei gruppi di coefficienti parziali definiti:
- perle Azioni (Yr),

- per la resistenza dei materiali (yuv) e, eventualmente,

- per la resistenza globale (Yr).

tale approccio, per le azioni si impiegano i coefficienti yF riportati nella colonna Al.

I coefficienti YM e YR sono definiti nei capitoli successivi.

Tab. 2.6.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per U'effetto delle aziont nelle verifiche SLU

Coefficiente | EQU | Al A2
Vi
Favorevoli 09 1,0 1,0
Carichi permanenti G1 - Yer
Sfavorevoli 1,1 1,3 1,0
~ Favorevoli 0.8 0,8 0.8
Carichi permanenti non strutturali Ga® - Yoz -
Sfavorevoli 1,5 15 1,3
Favorevoli 0.0 0,0 0,0
Azioni variabili QQ - Yo -
Sfavorevoli 15 15 1,3

"Nel caso in cui l'intensit dei carichi permanenti non strutturali o di una parte di essi (ad es. carichi per-
manenti portati) sia ben definita in fase di progetto, per detti carichi o per la parte di essi nota si potranno
adottare gli stessi coefficienti parziali validi per le azioni permanenti.

11
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Nella Tab. 2.6.1 il significato dei simboli ¢ il seguente:

Yo1 coefficiente parziale dei carichi permanenti G1;

Yoz coefficiente parziale dei carichi permanenti non strutturali G2;

Yai coefficiente parziale delle azioni variabili Q.

Nel caso in cui I’azione sia costituita dalla spinta del terreno, per la scelta dei coefficienti parziali di sicurezza

valgono le indicazioni riportate nel Capitolo 6.

11 coefficiente parziale della precompressione si assume paria yp = 1,0.

Altri valori di coefficienti parziali sono riportati nei capitoli successivi con riferimento a particolari azioni

specifiche.
1.2.1.1. Classificazione azioni in base al modo di esplicarsi (Art. 2.5.1.1)
a) dirette: forze concentrate, carichi distribuiti, fissi o mobili;
b) indirette: spostamenti impressi, variazioni di temperatura e di umidita, ritiro, precompressione, cedimenti
di vincolo, ecc.
c¢) degrado:
- endogeno: alterazione naturale del materiale di cui & composta 1’opera strutturale;
- esogeno: alterazione delle caratteristiche dei materiali costituenti 1’opera strutturale, a seguito
di agenti esterni.
1.2.1.2. Classificazione azioni secondo la risposta strutturale (Art. 2.5.1.2)

a) statiche:

b) pseudo statiche:

¢) dinamiche:

1.2.1.3.

a) permanenti (G ):

azioni applicate alla struttura che non provocano accelerazioni significative della stessa
o di alcune sue parti;
azioni dinamiche rappresentabili mediante un’azione statica equivalente;

azioni che causano significative accelerazioni della struttura o dei suoi componenti.

Classificazione azioni - variazione intensita nel tempo (art. 2.5.1.3)

azioni che agiscono durante tutta la vita nominale della costruzione, la cui variazione di
intensita nel tempo ¢ molto lenta e di modesta entita:

peso proprio di tutti gli elementi strutturali;

peso proprio del terreno, quando pertinente;

forze indotte dal terreno (esclusi gli effetti di carichi variabili applicati al terreno); forze
risultanti dalla pressione dell’acqua (quando si configurino costanti nel tempo) (G1 );
peso proprio di tutti gli elementi non strutturali ( G2 );

spostamenti e deformazioni impressi, incluso il ritiro;

12
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presollecitazione ( P );
b) variabili (Q ): azioni che agiscono con valori istantanei che possono risultare sensibilmente diversi fra
loro nel corso della vita nominale della struttura:
- sovraccarichi;
- azioni del vento;
- azioni della neve;
- azioni della temperatura.
Le azioni variabili sono dette di lunga durata se agiscono con un’intensita significativa, anche non
continuativamente, per un tempo non trascurabile rispetto alla vita nominale della struttura.
Sono dette di di breve durata se agiscono per un periodo di tempo breve rispetto alla vita nominale della
struttura;

A del sito ove sorge la costruzione, una medesima azione climatica puo essere di lunga o di breve durata.

¢) eccezionali (A ): azioni che si verificano solo eccezionalmente nel corso della vita nominale della
struttura;
incendi,
esplosioni;
urti ed impatti;

d) sismiche (E ): azioni derivanti dai terremoti.

1.2.1.4. Caratterizzazione delle Azioni Elementari (art. 2.5.2)

Il valore di progetto di ciascuna delle azioni agenti sulla struttura Fd & ottenuto dal suo valore caratteristico Fk,
come indicato nel §2.3.

In accordo con le definizioni del §2.3, il valore caratteristico Gk di azioni permanenti caratterizzate da
distribuzioni con coefficienti di variazione minori di 0,10 si puo assumere coincidente con il valore medio.

Nel caso di azioni variabili caratterizzate da distribuzioni dei valori estremi dipendenti dal tempo, si assume
come valore caratteristico quello caratterizzato da un assegnato periodo di ritorno. Per le azioni ambientali (neve,
vento, temperatura) il periodo di ritorno & posto uguale a 50 anni, corrispondente ad una probabilita di eccedenza
del 2% su base annua; per le azioni da traffico sui ponti stradali il periodo di ritorno ¢ convenzionalmente
assunto pari a 1000 anni. Nella definizione delle combinazioni delle azioni, i termini Qkj rappresentano le azioni
variabili di diversa natura che possono agire contemporaneamente: Qk1 rappresenta 1’azione variabile di base e
Qk2, Qk3, ... le azioni variabili d’accompagnamento, che possono agire contemporaneamente a quella

di base.
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Con riferimento alla durata relativa ai livelli di intensita di un’azione variabile, si definiscono:

- valore quasi permanente Y2ixQy: il valore istantaneo superato oltre il 50% del tempo nel periodo di
riferimento, indicativamente esso pud assumersi uguale alla media della
distribuzione temporale dell’intensita;

- valore frequente V1;xQy: il valore superato per un periodo totale di tempo che rappresenti una
piccola frazione del periodo di riferimento. Indicativamente, esso pud
assumersi uguale al frattile 95% della distribuzione temporale dell’intensita;

- valore di combinazione WoixQy: il valore tale che la probabilita di superamento degli effetti causati
dalla concomitanza con altre azioni sia circa la stessa di quella associata al
valore caratteristico di una singola azione.

Nel caso in cui la caratterizzazione probabilistica dell’azione considerata non sia disponibile, ad essa puo essere

attribuito il valore nominale. Nel seguito sono indicati con pedice k i valori caratteristici; senza pedice k i valori

nominali.

La Tab. 2.5.1riporta i coefficienti di combinazione da adottarsi per gli edifici civili e industriali di tipo corrente.

1.2.1.5. Combinazioni delle Azioni (art. 2.5.3)

Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni.
— Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Yo1:G1 + Y62:G2 + Vp-P + Y01-Qk1 + Yo Wo2- Qk2 + Yo3-Wos-Qk3 + ... (2.5.1)
— Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili:
Gl + G2 + P + QkI + y-Qk2 + yo3-Qk3+ ... (2.5.2)
— Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:
Gl + G2 +P+ y11-Qkl + y2-Qk2 + y23-Qk3 + ... (2.5.3)
— Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:
Gl + G2 + P+ y2r-Qkl + w2-Qk2 + y23-Qk3 + ... (2.5.4)
— Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:
E+Gl +G2+P+wy2uQkl +yn-Qk2+...(2.5.5)
— Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali di progetto A:
Gl + G2+ P+ Ad + y21-Qkl + y2-Qk2 + ... (2.5.6)
Nelle combinazioni si intende che vengono omessi i carichi Qkj che danno un contributo favorevole ai fini delle
verifiche e, se del caso, i carichi G2.

Altre combinazioni sono da considerare in funzione di specifici aspetti (p. es. fatica, ecc.).
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Nelle formule sopra riportate il simbolo + vuol dire combinato con.

I valori dei coefficienti parziali di sicurezza Yai € Yoj sono datiin § 2.6.1,
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1.2.2. Resistenze (Art. 6.2.4.1.2)

11 valore di progetto della resistenza Rda pud essere determinato:

a) 1n modo analitico, con riferimento al valore caratteristico dei parametri geotecnici del terreno,

diviso per il valore del coefficiente parziale ym specificato nella successiva Tab. 6.2.1I e tenendo

conto, ove necessario, dei coefficienti parziali yr specificati nei paragrafi relativi a ciascun tipo

di opera;

b) in modo analitico, con riferimento a correlazioni con i risultati di prove in sito, tenendo conto

dei coefficienti parziali Yr riportati nelle tabelle contenute nei paragrafi relativi a ciascun tipo di

opera;

¢) sulla base di misure dirette su prototipi, tenendo conto dei coefficienti parziali yr riportati nelle

tabelle contenute nei paragrafi relativi a ciascun tipo di opera.

Tab. 6.2.I1 - Coefficienti parziali per 1 parametri geotecnici del terreno

Grandezza alla quale Coefficiente
Farametro . ] . . . . (M1) (M2)

applicare il coefficiente parziale | parziale Vy
Tangente dell’angolo di resi- -
& ] & tan ' Vo 1,0 1,25

stenza al taglio :

Coesione efficace 'y Ve 1,0 1,25
Resistenza non drenata Ck Yeu 1,0 14
Peso dell'unita di volume Yy z 1,0 1,0

Per gli ammassi rocciosi e per i terreni a struttura complessa, nella valutazione della resistenza
caratteristica occorre tener conto della natura e delle caratteristiche geometriche e di resistenza delle
discontinuita strutturali. Il valore di progetto della resistenza si ottiene, per il caso (a), applicando al

valore caratteristico della resistenza unitaria al taglio Tr un coefficiente parziale y.r =1,0 (M1) e

Yr=1,25 (M2) oppure procedendo come previsto ai punti b) e ¢) di cui sopra.
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1.2.3. Verifiche strutturali con I'analisi di interazione terreno-struttura (6.2.4.1.3.)
Le analisi finalizzate al dimensionamento strutturale nelle quali si consideri I’interazione terreno-
struttura si eseguono con 1 valori caratteristici dei parametri geotecnici, amplificando I’effetto delle

azioni con 1 coefficienti parziali del gruppo Al.

1.3. Verifiche nei confronti degli stati limite di esercizio (SLE) (Art. 6.2.4.3)
Le opere e 1 sistemi geotecnici di cui al § 6.1.1 devono essere verificati nei confronti degli stati limite
di esercizio. A tale scopo, il progetto deve esplicitare le prescrizioni relative agli spostamenti
compatibili e le prestazioni attese.
La verifica agli stati limite di esercizio implica I’analisi del problema di interazione terreno-struttura, al
termine della costruzione e nel tempo, secondo quanto disposto al paragrafo § 2.2.2.
I grado di approfondimento dell’analisi di interazione terreno-struttura ¢ funzione dell’importanza
dell’opera.
Per ciascun stato limite di esercizio deve essere rispettata la condizione

Ea< Ca (6.2.7)

dove Ea¢ il valore di progetto dell’effetto delle azioni nelle combinazioni di carico per gli SLE
specificate al § 2.5.3 e Cae il prescritto valore limite dell’effetto delle azioni. Quest’ultimo deve essere
stabilito in funzione del comportamento della struttura in elevazione e di tutte le costruzioni che

interagiscono con le opere geotecniche in progetto, tenendo conto della durata dei carichi applicati.
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1.4. Progettazione per Azioni sismiche (Cap. 7)

11 presente capitolo disciplina la progettazione e la costruzione delle nuove opere soggette anche all’azione
sismica. Le sue indicazioni sono da considerare aggiuntive e non sostitutive di quelle riportate nei Cap. 4, 5 e 6;
si deve inoltre fare sempre riferimento a quanto indicato nel Cap. 2 per la valutazione della sicurezza e nel Cap.3

per la valutazione dell’azione sismica.

1.5. Muri di sostegno (Art. 7.11.6.2)

I sistemi di drenaggio a tergo della struttura devono essere in grado di tollerare gli spostamenti transitori e

permanenti indotti dal sisma, senza che sia pregiudicata la loro funzionalita.

1.5.1. Metodi di analisi (Art. 7.11.6.2.1)

A meno di specifiche analisi dinamiche, I’analisi della sicurezza dei muri di sostegno in condizioni sismiche puo
essere eseguita mediante i metodi pseudostatici e i metodi degli spostamenti.

Se la struttura puo spostarsi, I’analisi pseudostatica si esegue mediante i metodi dell’equilibrio limite. Il modello
di calcolo deve comprendere 1’opera di sostegno, il volume di terreno a tergo dell’opera, che si suppone in stato
di equilibrio limite attivo, e gli eventuali sovraccarichi agenti sul volume suddetto.

Nell’analisi pseudostatica, I’azione sismica & rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle
forze di gravita per un opportuno coefficiente sismico.

Nelle verifiche, i valori dei coefficienti sismici orizzontale kh e verticale kv possono essere valutati mediante le

espressioni

k, =8, “r;x (7.11.6)

k, =105k, (7.11.7)

dove

Pmn=coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito;
amx = accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

g = accelerazione di gravita.

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, I’accelerazione massima puo essere valutata con la

relazione

Aoy =5-a, =858, -a, (7.11.8)
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dove
S= coefficiente che comprende I’effetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e dell’amplificazione

topografica (St), di cuial § 3.2.3.2;
a,=  accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.
Nella precedente espressione, il coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito & pari a:
S =0.38 nelle verifiche allo stato limite ultimo (SLV)
B m=0.47 nelle verifiche allo stato limite esercizio (SLD)
Per muri non liberi di subire spostamenti relativi rispetto al terreno, il coefficiente fm assume valore unitario. I
valori del coefficiente Bm possono essere incrementati in ragione di particolari caratteristiche prestazionali del

muro, prendendo a riferimento il diagramma di Figura 7.11.3 di cui al successivo § 7.11.6.3.2.

Nel caso di muri di sostegno liberi di traslare o di ruotare intorno al piede, si puo assumere che 1’incremento di
spinta dovuta al sisma agisca nello stesso punto di quella statica. Negli altri casi, in assenza di specifici studi si
deve assumere che tale incremento sia applicato a meta altezza del muro.

Lo stato limite di ribaltamento deve essere trattato impiegando coefficienti parziali unitari sulle azioni e sui
parametri geotecnici (§ 7.11.1) e utilizzando valori di Y incrementati del 50% rispetto a quelli innanzi indicati e

comunque non superiori all’unita.

1.5.2. Verifiche di sicurezza (Art. 7.11.6.2.2)

Per muri di sostegno ubicati in corrispondenza di versanti o in prossimita di pendii naturali devono essere
soddisfatte le condizioni di stabilita del pendio, in presenza della nuova opera, con i metodi di analisi di cui al
§.7.11.3.5. Deve inoltre essere soddisfatta la verifica di stabilita del complesso muro-terreno con i criteri indicati
al § 7.11.4 nonché le verifiche di sicurezza delle fondazioni riportate al § 7.11.5.

Nelle verifiche di sicurezza si deve controllare che la resistenza del sistema sia maggiore delle azioni nel rispetto
della condizione [6.2.1], ponendo pari all’unita i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici

(§.7.11.1) e impiegando le resistenze di progetto con i coefficienti parziali YR indicati nella tabella 7.11.1IL

Tab. 7.11.I1I - Coefficienti parziali )& per le verifiche degli stati limite (SLV) dei muri di sostegno.

Verifica Coefficiente parziale yr
Carico limite 1.2
Scorrimento 1.0
Ribaltamento 1.0
Resistenza del terreno a valle 1.2
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Le azioni da considerare nelle analisi di sicurezza delle fondazioni sono fornite dalla spinta esercitata dal
terrapieno, dalle azioni gravitazionali permanenti e dalle azioni inerziali agenti nel muro, nel terreno e negli
eventuali sovraccarichi.

La verifica nei confronti dello stato limite di scorrimento puo essere eseguita anche con il metodo degli
spostamenti (§ 7.11.3.5.2).

L’accelerazione critica deve essere valutata utilizzando i valori caratteristici dei parametri di resistenza. Le
condizioni dell’opera possono essere riferite al raggiungimento di uno stato limite ultimo (SLV) o di esercizio
(SLD) in dipendenza del valore di soglia dello spostamento.

La valutazione delle condizioni di sicurezza ¢ effettuata mediante il confronto tra lo spostamento calcolato e il
corrispondente valore di soglia. I criteri di scelta dei valori limite di spostamento devono essere illustrati e
giustificati dal progettista.

In aggiunta alle verifiche di sicurezza nei confronti degli stati limite ultimi SLV, devono essere condotte
verifiche nei confronti dello stato limite di esercizio SLD. In particolare, gli spostamenti permanenti indotti dal
sisma devono essere compatibili con la funzionalita dell’opera e con quella di eventuali strutture o infrastrutture

interagenti con essa.
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1.6. Stabilita dei pendii (Art. 7.11.3.5)

La realizzazione di strutture o infrastrutture su versanti o in prossimita del piede o della sommita di pendii
naturali richiede la preventiva verifica delle condizioni di stabilita, affinché prima, durante e dopo il sisma la
resistenza del sistema sia superiore alle azioni (condizione [6.2.1] di cui al § 6.2.4.1) oppure gli spostamenti
permanenti indotti dal sisma siano di entita tale da non pregiudicare le condizioni di sicurezza o di funzionalita

delle strutture o infrastrutture medesime.

1.6.1. Azione sismica (Art. 7.11.3.5.1)

L’azione sismica di progetto da assumere nelle analisi di stabilita deve essere determinata in accordo ai criteri
espostinel § 3.2.3.

Nel caso di pendii con inclinazione maggiore di 15° e altezza maggiore di 30 m, ’azione sismica di progetto
deve essere opportunamente incrementata o attraverso un coefficiente di amplificazione topografica (vedi §§
3.2.2 e3.2.3) o in base ai risultati di una specifica analisi bidimensionale della risposta sismica locale, con la
quale si valutano anche gli effetti di amplificazione stratigrafica.

In generale I’amplificazione tende a decrescere sotto la superficie del pendio. Pertanto, gli effetti topografici
tendono a essere massimi lungo le creste di dorsali e rilievi, ma si riducono sensibilmente in frane con superfici
di scorrimento profonde. In tali situazioni, nelle analisi pseudostatiche gli effetti di amplificazione topografica

possono essere trascurati (St =1).

1.6.2. Metodi di analisi (Art. 7.11.3.5.2)

L’analisi delle condizioni di stabilita dei pendii in condizioni sismiche pud essere eseguita mediante metodi
pseudostatici, metodi degli spostamenti e metodi di analisi dinamica.

Nelle analisi, si deve tenere conto dei comportamenti di tipo fragile, che si manifestano nei terreni a grana fina
sovraconsolidati e nei terreni a grana grossa addensati con una riduzione della resistenza al taglio al crescere
delle deformazioni. Inoltre, si deve tener conto dei possibili incrementi di pressione interstiziale indotti in
condizioni sismiche nei terreni saturi.

Nei metodi pseudo statici I’azione sismica ¢ rappresentata da un’azione statica equivalente, costante nello spazio
e nel tempo, proporzionale al peso W del volume di terreno potenzialmente instabile. Tale forza dipende dalle
caratteristiche del moto sismico atteso nel volume di terreno potenzialmente instabile e dalla capacita di tale
volume di subire spostamenti senza significative riduzioni di resistenza.

Nelle verifiche allo stato limite ultimo, in mancanza di studi specifici, le componenti orizzontale e

verticale di tale forza possono esprimersi come Frn = knxW ed Fy = kyxW, con ky e ky rispettivamente pari ai

coefficienti sismici orizzontale e verticale:
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k, = B aile (7.11.3)

k, =10,5k, (7.11.4)

dove

Bs=  coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito;
amx= accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

g = accelerazione di gravita.

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, I’accelerazione massima attesa al sito
puo essere valutata con la relazione
Aoy =5-a, =858, -a, (7.11.5)

dove

S = coefficiente che comprende 1’effetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e dell’amplificazione
topografica (St), di cui al § 3.2.3.2;

ag = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

I valori di Bssono riportati nella Tab. 7.11.1 al variare della categoria di sottosuolo e dell’accelerazione
orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

Tab. 7.11.1 - Coefficienti di riduzione dell'accelerazione massima attesa al sito

Categoria di sottosuolo
A B,C,D,E
Ps Ps
02<a,(g)<04 0,30 0,28
01<a,(g)<02 0,27 0,24
a, (g)=01 0,20 0,20

La condizione di stato limite deve essere valutata con riferimento ai valori caratteristici dei parametri geotecnici
e riferita alla superficie di scorrimento critica, caratterizzata dal minore margine di sicurezza. L.’adeguatezza del
margine di sicurezza nei confronti della stabilita del pendio deve essere valutata e motivata dal progettista.

In terreni saturi e in siti con accelerazione orizzontale massima attesa amax > 0,15-g, nell’analisi statica delle
condizioni successive al sisma si deve tenere conto della possibile riduzione della resistenza al taglio per
incremento delle pressioni interstiziali o per decadimento delle caratteristiche di resistenza indotti dalle azioni
sismiche.

Nell’analisi di stabilita di frane quiescenti, che possono essere riattivate dall’azione del sisma, si deve fare

riferimento ai valori dei parametri di resistenza attinti a grandi deformazioni. L’ eventuale incremento di
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pressione interstiziale indotto dal sisma, da considerare in dipendenza della natura dei terreni, deve considerarsi
uniformemente distribuito lungo la superficie di scorrimento critica.

Le analisi del comportamento dei pendii in condizioni sismiche possono essere svolte anche mediante il metodo
degli spostamenti, in cui la massa di terreno potenzialmente in frana viene assimilata ad un corpo rigido che pud
muoversi rispetto al terreno stabile lungo una superficie di scorrimento. Il metodo permette la valutazione dello
spostamento permanente indotto dal sisma nella massa di terreno potenzialmente instabile.

L’applicazione del metodo richiede la valutazione dell’accelerazione critica, che deve essere valutata con i valori
caratteristici dei parametri di resistenza, e dell’azione sismica di progetto, che deve essere rappresentata
mediante storie temporali delle accelerazioni. Gli accelerogrammi impiegati nelle analisi, in numero non
inferiore a 7, devono essere rappresentativi della sismicita del sito e la loro scelta deve essere adeguatamente
giustificata (vedi § 3.2.3.6). Non & ammesso I'impiego di accelerogrammi artificiali.

Nel metodo degli spostamenti, la valutazione delle condizioni di stabilita del pendio ¢ effettuata mediante il
confronto tra lo spostamento calcolato per il cinematismo di collasso critico e valori limite o di soglia dello
spostamento.

Le condizioni del pendio e dei manufatti eventualmente interagenti con esso possono essere riferite al
raggiungimento di uno stato limite ultimo (SLV) o di esercizio (SLD) in dipendenza del valore di soglia dello
spostamento. I criteri di scelta dei valori limite di spostamento devono essere illustrati e giustificati dal
progettista.

Lo studio del comportamento in condizioni sismiche dei pendii puo essere effettuato anche impiegando metodi
avanzati di analisi dinamica, purché si tenga conto della natura polifase dei terreni e si descriva realisticamente il
loro comportamento meccanico in condizioni cicliche. Per questi motivi, il ricorso alle analisi avanzate comporta
indagini geotecniche adeguatamente approfondite. Per questi motivi, il ricorso alle analisi avanzate comporta
indagini geotecniche adeguatamente approfondite. Per queste analisi, I’azione sismica di progetto deve essere
rappresentata mediante accelerogrammi scelti utilizzando gli stessi criteri gia indicati per il metodo degli

spostamenti.
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2. Metodo di Calcolo - Software

Il programma, effettua le verifiche agli SLU di tipo geotecnico (GEO) e di tipo strutturale (STR), accertando
che la condizione (6.2.1) “ Ed <Rd ” sia soddisfatta per ogni stato limite considerato, sulla base di quanto
impone la normativa vigente “NTC 2018”, al par. 6.5.3.1.1, e nel caso di muri in c.a. esegue il calcolo delle

armature, utilizzando fondamentalmente le formule spiegate nei corsi di Tecnica delle Costruzioni delle facolta

di Ingegneria.

i
|
i
SRS i

P
| L B, H
-
| —4— 2
- Sw
— % I gﬂ
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" |
%[H—Zw) L L, TS S N ra
Pf\L b
—— —i— O 4—0—
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2.1. Calcolo della spinta statica

11 calcolo della spinta statica dovuta al terrapieno si basa sulla teoria di Coulomb nell'ipotesi di fondazione
rigida e superficie di rottura piana passante per il piede del muro. Tale spinta, applicata ad un'altezza pari ad

1/3-H, ed inclinata di 0 rispetto la perpendicolare al paramento interno , risulta:

1
Sy=5 7 H ok,

Figura 2 - Cuneo di spinta attiva di Coulomb

essendo:
Yt : il peso specifico del terreno;
H :1'altezza totale del muro;
Ka : il coefficiente di spinta attiva statica, valutato tramite la seguente espressione,

_ cos’ (9 - B)

a 2

) sen(¢ + 6’)- sen(¢ - 8)
cos” f-cos(f+0)-| 1+ \/(cos(ﬁ+ 8)-cod(S - €)j

dove:
B = angolo che il parametro interno forma con la verticale;
¢ = angolo di attrito interno del terreno;
6 = angolo di attrito terra - muro;

€ = angolo che il terrapieno forma con l'orizzontale.
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2.2. Spinta dovuta al sovraccarico

Il sovraccarico Q verticale, uniforme ed infinitamente esteso, genera una spinta sul muro pari a

S, =0"H -k,
Tale spinta & applicata ad 1/2-H.
______ l *YYyYTeY :f Y. F ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥¥ ¥ ¥ ¥Y¥ ?',___l:}_____
II
III
II
7
— ,"I
Sq — .
|
S.—— +
K
* : T .
' H/2
H/3
|
|
|
|
¥ : -T- T

Figura 3 — Spinta dovuta al Sovraccarico
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2.3. Spinta dovuta alla pressione interstiziale

La teoria di Coulomb sulla spinta delle terre che abbiamo esaminato si riferisce a terreni asciutti o

comunque non sotto falda e quindi con acqua nei pori non in pressione.

Se un terreno ¢ anche solo parzialmente sotto falda, la spinta totale esercitata contro una parete sara somma
di due forze: la prima forza ¢ la spinta esercitata dal terreno, valutata con le formule sopra citate, la seconda
forza ¢ la spinta esercitata dall’acqua interstiziale. Quest’ultima si calcola integrando il diagramma delle

pressioni interstiziali.

La presenza di acqua in pressione contro una parete di sostegno del terreno determina un forte incremento
della spinta totale, pertanto, ove possibile, & sempre opportuno realizzare opere di drenaggio a tergo

dell’opera allo scopo di abbattere il livello di falda.

Nel caso particolare, ma frequente, di falda freatica alla profondita Z si ottiene:
w

1

Tale spinta ¢ applicataa: Zg, =Z —% . (Z -Z, ) = % . (ZW + 2Z)
< ““ -
Z -
avE s‘v }
1@Z+28) ,
3 f A
Ly
—
III"—p
i
g § 7
N =
Ilu'—l'
IllI
|'Il ; ™
B
e Smp—
Tl Z-Z)

Figura 4 — Spinta Interstiziale

27

SIM srl (Societa Informatica Madonita) © 2001/2020 - http://www.madosoft.it — info@madosoft.it




2.4. Verifica di stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno

La verifica di stabilita globale deve essere effettuata secondo la Combinazione 2 (A2+M2+R2) dell’ Approccio 1

tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1 e 6.2.11 per le azioni e i parametri geotecnici, e

nella Tab. 6.8.1 per le resistenze globali.

Tab. 6.2.1 - Coefficienti parziali per le azioni o per 1'effetto delle azioni

Coefficiente Parziale
Effetto EQU (A1) (AZ)
Yelo¥e!

Carichi permanenti Gi Favorevole Yau 0,9 1,0 1,0
Sfavorevole 1,1 1,3 1,0

Carichi permanenti Gz Favorevole Ye 0,8 0,8 0,8
Sfavorevole 15 1,5 13

Azioni variabili Q Favorevole Vo 0,0 0,0 0,0
Sfavorevole 1,5 15 1.3

1) Per i carichi permanenti G: si applica quanto indicato alla Tabella 2.61. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti ya

Tab. 6.2.11 — Coefficienti parziali per 1 parametri geotecnici del terreno

Fordl la 1 Coefficiente
Parametro orandezzaalaquate _ (M1) | (M2)
applicare il coefficiente parziale parziale Vi
Tangente dell’angolo di resi- . _ _
. tan @y Yo L0 1,25
stenza al taglio
Coesione efficace 'L Yo 1,0 1,25
Resistenza non drenata ok Yeu 1,0 14
Peso dell’unita di voluume Yv Yy 1,0 1,0

Tab. 6.8.1 - Coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolit e di fronti di scavo

COEFFICIENTE

Rl

g

1,1
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Con riferimento a quanto riportato nella Circolare 21/01/2019 N. 7 all’art. C6.5.3.1.1 per la verifica di stabilita
globale del complesso opera di sostegno-terreno, si rimanda alla sezione relativa alle opere di materiali sciolti e

ai fronti di scavo.

C6.8.6 FRONTI DI SCAVO
I fronti di scavo indicati nella norma cui si riferiscono le presenti istruzioni attengono ad esempio a scavi di
fondazioni, trincee stradali o ferroviarie, canali ecc.

C6.8.6.2 Criteri generali di progetto e verifiche di sicurezza

Le verifiche di sicurezza si intendono soddisfatte se la condizione (6.2.1) delle NTC risulta soddisfatta per tutti i
possibili cinematismi di collasso. Bisogna quindi ricercare la condizione di minimo per il rapporto Rd/Ed. Le
verifiche devono essere effettuate utilizzando I’ Approccio 1 con riferimento alla Combinazione 2 dei coefficienti
parziali di cui al § 6.8.2 : (A2+M2+R2).

D-H

Figura C6.5.1 Equilibnio del fronte di scavo

Si consideri, ad esempio, la sicurezza di un fronte di scavo in terreni coesivi, eseguita nelle condizioni di breve
termine in tensioni totali. Utilizzando il metodo dell’equilibrio globale, nell’ipotesi di cinematismi di collasso
rotazionali (Fig. 6.8.1) il margine di sicurezza ¢ tradizionalmente espresso dal rapporto tra il momento delle
azioni resistenti e il momento delle azioni destabilizzanti

Fe M, c,r’A6
M, wd

dove:
cu= resistenza non drenata
r= raggio della superficie di scorrimento
AB = AO - Ah = angolo di apertura del settore AB
W= peso della massa potenzialmente instabile
d= braccio della forza peso rispetto al centro di rotazione (O)
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Nell’ ambito dei principi generali enunciati nelle NTC, basati sull’impiego dei coefficienti parziali, si devono
definire le resistenze di progetto Rd e le azioni di progetto Ed:

R, =M, =i{"’" rer}
yR }/cu
E, =M, =7 W-d

e controllare il rispetto della condizione Rd > Ed.

L’impiego dei coefficienti parziali permette 1’'uso delle soluzioni speditive disponibili in letteratura per ’analisi
di sicurezza di scarpate e fronti di scavo.

Per le analisi di sicurezza svolte nelle condizioni di breve termine, in tensioni totali, si considera, a mero titolo di
esempio, la soluzione di Taylor (1948), basata ancora sul metodo dell’equilibrio limite globale. In essa, il
margine di sicurezza ¢ tradizionalmente espresso nella forma:

Fe N-c,
y-H
dove:
N= fattore di stabilita definito da Taylor (1948)
Y= peso dell’unita di volume del terreno

Nell’applicazione del metodo, il margine di sicurezza puo essere inteso come rapporto tra la resistenza e I’azione
di progetto. Applicando i coefficienti parziali previsti al § 6.8 delle NTC, risulta:

R,_1 {_ L}
E d 7R }/cu 7 : H
La verifica e da ritenersi soddisfatta se € Rd > Ed.

Per le analisi di sicurezza svolte nelle condizioni lungo termine, in tensioni efficaci, si pud considerare, ancora a
mero titolo di esempio, la soluzione di Bishop e Morgenstern (1960), basata sul metodo delle strisce proposto da
Bishop (1955). In essa il margine di sicurezza viene espresso mediante la relazione:

F=m-n-r,

dove
ru=u/ov ¢ il coefficiente di pressione interstiziale
med n sono coefficienti adimensionali funzione della geometria del problema (H, D, ) mostrata in

figura, dei parametri di resistenza del terreno (¢’ e ¢’) e del peso dell’unita di volume (y):
Nel rispetto delle NTC, i coefficienti m ed n devono essere valutati utilizzando i valori di progetto dei parametri
di resistenza (c’d, ¢’d), verificando al contempo che sia rispettata la condizione:

R, 1
— = —n,-r|>1
E, 7 [md n, ru]

Nel software, viene utilizzato il metodo di Bishop o metodo delle strisce.
Dopo avere scelto e disegnato una o piu sezioni longitudinali del pendio in base alla massima pendenza e/o
ad altre condizioni critiche come la presenza di strutture o infrastrutture, di discontinuita morfologiche o

geologiche, si ipotizza una superficie cilindrica di scorrimento potenziale, S, e si suddivide idealmente la
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porzione di terreno delimitato da S e dalla superficie topografica in n conci mediante n-1 tagli verticali tali

che I’arco di cerchio alla base di ciascuno di essi ricada interamente in un unico tipo di terreno.

Terreno Tipo 2

Terreno Tipo 3

Superficie scormimentao

Analizzando il singolo concio i-esimo, e considerando le hp. semplificative del metodo di Bishop:

- arco della superficie di scorrimento alla base del concio approssimabile con la relativa corda;

- comportamento del terreno rigido-perfettamente plastico e criterio di rottura di Mohr-Coulomb;
- per ogni concio la risultante delle componenti nella direzione verticale delle forze agenti sulle facce

laterali € nulla;

- coefficiente di sicurezza FS eguale per la componente di
coesione e per quella di attrito, e unico per tutti i conci,
OVVero:

1. , ,
T :F—(c,.Al,. + N, tan¢ )

N
le forze agenti sul concio sono:

- Il Peso Wi del concio;
- Le pressioni interstiziali U;
- Le componenti orizzontali di spinta E;
- La componente normale della reazione di appoggio del concio
sulla superficie di scorrimento N;
- La componente tangenziale della reazione di appoggio del
concio sulla superficie di scorrimento T;
Dalle equazioni di equilibrio alla traslazione verticale ed orizzontale:
W.=N.cosa, +U,, cosa, +T,senc,
{Ei +U, +T,cosa, —N,sena;, —E_ -U, ;=0

i—

-
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Siricava:

W, -T.senax= (N, +U, )cosa,

ed essendo:
Ax, Ax; | ' ,
Al = — ;3 U,, =u,Al, =u, — ;3 T, =—(c,Al, + N, tan ¢ )
cosq; cosq, F
si ha:
|
W, —u,Ax, ——-c, - Ax, - tan

. W, =Tsenc, F
N, = =

" U,cosq, tan @, - tan ¢,

b cosay| 14+ NP tana
Fy

E quindi:

1
tan @, - tan &,
FS

i[cz 'Axi +(W/z _”iAxi)'tanQ']'
- cosa,| 1+

k iWisena'i

i=1
La soluzione & ricercata per via iterativa fissando un primo valore di tentativo per FS.
11 coefficiente di sicurezza calcolato ¢ relativo alla superficie di scorrimento potenziale considerata. Il valore
minimo di FS corrisponde alla superficie di scorrimento potenziale critica e deve essere determinato per
tentativi.
A titolo indicativo, se la conoscenza delle condizioni stratigrafiche e geotecniche ¢ buona, e le conseguenze
di una eventuale rottura non sono particolarmente drammatiche, per le verifiche di stabilita di scavi o di
pendii naturali “a priori”, ovvero se non si ¢ manifestata la frana, si puo adottare un coefficiente di sicurezza
compreso tra 1,3 e 1,4 in relazione al metodo di calcolo impiegato, mentre per le verifiche di stabilita “a
posteriori”, ovvero dopo che si ¢ manifestata la frana, e quindi si conosce la superficie di scorrimento e si
utilizza la resistenza al taglio residua del terreno, potranno essere adottati coefficienti di sicurezza minimi

compresi tra 1,2 e 1,3.
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2.5. Stato limite di ribaltamento

La verifica per lo stato limite di ribaltamento deve essere effettuata secondo I’ Approccio 2, con la
combinazione (A1+M1+R3), tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1,
6.2.11e 6.5.L

Coefficienti per le &zioni | Coefficienti Geatecnici Tereni I Coefficienti Geotecnici Fondazioni I Wari ]

Tab. 6.2.1 — Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni

Eftelto Cottfictents Piveiile EQLU 1A1) 1A3)
Ye o Yo
Carichi permanenti Gi Favorevole Va1 0,90 1.00 1.00
Staveorevole 1,10 1,30 1,00
Carichi permanenti Gz Favorevole Ve 0,80 0,80 0,80 |
Stavorevole 1,50 1,50 1,30
Azioni variabili Q Favorevole Y 0,00 0,00 0,00
Stavorevole ’1,—51]| 1,50 ’1.—3ﬂ'|

' Per i carichi permanenti G: si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1.
Per la spinta delle terre si fa riferimento a1 coefficienti yo:

Coefficienti per le dzioni | i Coefficienti Geotecnici Fondazioni i Yari i

Tabella 6.2.I1 — Cocfficienti parziali per i parameti geotecnici del terreno

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE P

Tangente dell'angole di tan ¢y Yo' 1.00 1,25
resistenza al taglio
Coesione efficace c ¥ 1,00 125
Resistenza non drenara Cik Yeu 1,00 140
Peso dell ‘unita di volume Y ¥ 1,00 1,00

] |
i Coefficienti Mormativi ol & ==
Coefficienti per le Azioni I Coefficienti Geotecnici Tereni | Coefficienti Geotecnici Fondazioni ! ari I
Coefficienti parziali )y per le verifiche agli stati limite ultini di muri di sostegno
Tab. 6.5.1 - Coefficienti R3 statici Tab. 7.11.0 - Sismici
Coefficiente Coefficiente
Verifica parziale parziale
{R3) (R3)
Capacita portante della fondazione ye=|l R ye=| 20
Scorrimento yg=| 110 ve=| 100
Ribaltamento Yr=] W15 Ye=1 100
Resistenza del terreno a valle ve=| 140 V= 120
)| Esci
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Calcolo della spinta dovuta al terreno

11 calcolo della spinta viene effettuato applicando al parametro geotecnico “angolo di attrito interno” il
coefficiente yy =1,00 (da Tabella 6.2.11 colonna M1) , e quindi calcolando il coefficiente di spinta attiva statica
Ka, utilizzando un angolo di attrito interno pari a:

0' = arctan(tand /vyy)
Al parametro geotecnico “Peso dell’unita di volume” si applica il coefficiente v, =1,00 (da Tabella 6.2.11

colonna M1).

Essendo il terreno, un carico permanente portato sfavorevole all’equilibrio, al valore ottenuto mediante la
. 1 2 . o . . . , .
relazione S¢ = E v, -H" -k, siapplica inoltre il coefficiente parziale per I’effetto delle azioni ys =1,30

(da Tabella 6.2.1 colonna A1l).

L =% -
|
1
T
| p
|
__|_ SQ P hm
—0—‘7 ;9‘ \l/
P
| Py 2
A
i)
| ——
;| o
5 | gﬂ
| Lu
a
%[H'Zw:‘ b L b Lz L _Lma —
S — ° 4_0_

B3
[==]
-
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Calcolo della spinta dovuta alla falda

Essendo I’acqua un carico permanente portato sfavorevole all’equilibrio, al valore ottenuto mediante la
1
relazione Sy, = > V. (Z -Z, ), si applica il coefficiente parziale per I’effetto delle azioni ys =1,30 (da

Tabella 6.2.1 colonna Al).

Calcolo della spinta dovuta al sovraccarico

Essendo il sovraccarico, un carico variabile sfavorevole all’equilibrio, al valore ottenuto mediante la

relazione S, = Q- H -k, si applica il coefficiente parziale per I'effetto delle azioni yq =1.,5 (da Tabella 6.2.1
colonna Al).

Calcolo del Momento Resistente

Il momento resistente ¢ dato dalla somma delle componenti verticali delle spinte per la distanza orizzontale
del loro punto di applicazione rispetto al punto di rotazione O, pil il peso proprio del muro per la distanza
orizzontale tra il baricentro dello stesso ed il punto O, piu il peso del terreno sovrastante la mensola interna

della fondazione.

Essendo il peso proprio del muro ed il peso del terreno dei carichi permanenti a favore della sicurezza, nel
calcolo del Momento Stabilizzante, agli stessi si applica il coefficiente di sicurezza Yci1=1,0 ( da Tabella 2.6.1

colonna Al).
MSmb,P =7Ya '[PM 'dPO +P.-B/2+ P, 'dPT]
Risulta quindi:

R,=M,, =S d,+Sy,. d, +S,. d, +M

d stab = S, ver a w Q,ver q Stab,P

Momento Ribaltante (spinte) rispetto al lembo anteriore della base

A
S,or 3

H

1
Ed =Mrib = S +SW,()r .E(H_Zw)—i—SQ,ur ?

VERIFICA: Ed<Rd
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2.6. Stato limite per scorrimento sul piano di posa

Nello stato limite ultimo di collasso per scorrimento, I’ azione di progetto ¢ data dalla componente della risultante
delle forze in direzione parallela al piano di scorrimento della fondazione, mentre la resistenza di progetto ¢ il

valore della forza parallela al piano cui corrisponde lo scorrimento del muro.

Ai fini della verifica alla traslazione sul piano di posa di muri di sostegno con fondazioni superficiali, non si

considera il contributo della resistenza passiva del terreno antistante il muro.

La verifica viene effettuata secondo I’ Approccio 2: (A1+M1+R3) tenendo conto dei valori dei coefficienti

parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11 e 6.5.1.

74 Coefficienti Normativi EI'_ET )
Coefficienti per le Azioni | Cosfficienti Geotecnici Te ] Coefficienti Geotecnici Fondazioni ] Wari 1
Tabella 6.2.I1 — Coefficienti parziali per i parameni geotecnici del rerreno
PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICARE IL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE P
Tangente dell'angole di tan ¢’y Yo' 1,00 1,25
resistenza al taglio
Coesione efficace [ Yo 1,00 1,25
Resistenza non drenara Cok Yeu 1,00 1,40
Peso dell ‘unita di volume 1 ¥ 1,00 1,00
EJ Reaista Esci

Azione di Progetto

L’azione di Progetto Ed ¢ data dalla somma delle forze orizzontali XFo , determinate applicando alle spinte i
coefficienti di cui alla Tabella 6.2.1 colonna A1, applicando ai parametri geotecnici i coefficienti di cui alla Tabella
6.2.11 colonna M1.

Resistenza di Progetto

La Resistenza di Progetto Rd & data dal prodotto del coefficiente di attrito per la somma delle forze verticali £XFv
, determinate applicando alle spinte i coefficienti di cui alla Tabella 6.2.1 colonna Al, applicando ai parametri
geotecnici 1 coefficienti di cui alla Tabella 6.2.11 colonna M1 ed applicando alla resistenza allo scorrimento il

coefficiente di riduzione di cui alla Tabella 6.5.1 colonna R3
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2.7. Stato limite di collasso per carico limite dell’insieme fondazione - terreno

Nello stato limite di collasso per raggiungimento del carico limite della fondazione, I’azione di progetto ¢ la
componente della risultante delle forze in direzione normale al piano di posa. La resistenza di progetto ¢ il
valore della forza normale al piano di posa a cui corrisponde il raggiungimento del carico limite nei terreni

in fondazione.

La verifica viene condotta secondo I’ Approccio 2 — Combinazione (A1+MI1+R3), determinando il carico

limite del complesso terreno-fondazione:

qlim = CchScdcichgC + qusqdqiqbng + O'SYfB‘N7S7d7i7b7g7

dove:
cr= Coesione del terreno in fondazione
Ne, Ng, Ny= fattori di portanza
Sc, Sg» Sy = fattori di forma
de, dg, dy= fattori di profondita
ic, g, Iy = fattori di inclinazione dei carichi
b, by, by = fattori di inclinazione della base
e, 8, Y= fattori di inclinazione del piano di campagna
Y= peso specifico del terreno di fondazione
B = Larghezza di fondazione ridotta = Bf - 2e
Bf= Larghezza di fondazione
e = eccentricita dei carichi in fondazione

Azione di Progetto

L’azione di Progetto Ed ¢ data dalla somma delle forze Verticali £Fv , determinate applicando alle spinte ed ai
parametri geotecnici i coefficienti di cui alle corrispondenti tabelle in relazione all’approccio utilizzato.

Resistenza di Progetto

La resistenza di progetto Rd ¢ data dalla forza normale al piano di posa cui corrisponde il carico limite applicando
il coefficiente gR di cui alla tabella 6.5.1 in relazione all’approccio utilizzato.

R = B/ 7y
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2.8. Stato Limite Strutturale - Verifiche di Resistenza
Le verifiche di resistenza vengono effettuate secondo 1’ Approccio 2: (A1+M1+R3) non portando in conto il

coefficiente Y.

2.8.1. Muriin c.a.

Sul paramento si effettua il calcolo delle armature e la verifica allo SLU di presso-flessione e taglio in
corrispondenza della sezione di attacco tra il paramento e la fondazione (quota 0.00m), nella sezione posta ad
Hm/3 e nella sezione posta a 2-Hm/3.

Inoltre, si effettua il calcolo delle armature e la relativa verifica allo SLU di flessione e taglio della fondazione,
considerando la mensola esterna soggetta alle tensioni trasmesse dal terreno sottostante e la mensola interna
soggetta alle tensioni del terreno ed al peso del terreno sovrastante.

Quindi si effettua la verifica allo SLE di apertura delle fessure.

A tal fine, si riporta in appresso, quanto indicato dalla normativa vigente per le Resistenze dei Materiali, per
le resistenze strutturali e per le necessarie verifiche di Resistenza da effettuare, implementato nel software in

oggetto.

2.8.1.1.  Verifiche agli Stati Limite Ultimi (§. 4.1.2)

2.8.1.1.1. Resistenze di Progetto dei materiali (§. 4.1.2.1.1)

In accordo con il Cap. 11, le resistenze di progetto fd indicano le resistenze dei materiali, calcestruzzo ed acciaio,
ottenute mediante 1’espressione:

fa=fk/y™m

dove:
fk sono le resistenze caratteristiche del materiale;
™ sono i coefficienti parziali per le resistenze, comprensivi delle incertezze del modello e della geometria,

che possono variare in funzione del materiale, della situazione di progetto e della particolare verifica in

esame.

2.8.1.1.2. Resistenza di progetto a compressione del calcestruzzo
Per il calcestruzzo la resistenza di calcolo a compressione, fcd , é:
fed = Olee-fek / Ye “4.13)

dove:
Olec ¢ il coefficiente riduttivo per le resistenze di lunga durata;
Ye ¢ il coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo;
fek ¢ la resistenza caratteristica cilindrica a compressione del calcestruzzo a 28 giorni.

II coefficiente yc € pari ad 1,5; 1l coefficiente Olcc € pari a 0,85.
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Nel caso di elementi piani (solette, pareti, ...) gettati in opera con calcestruzzi ordinari e con spessori minori di
50 mm, la resistenza di calcolo a compressione va ridotta a 0,80fcd .

11 coefficiente yc puo essere ridotto da 1,5 a 1,4 per produzioni continuative di elementi o strutture, soggette a
controllo continuativo del calcestruzzo dal quale risulti un coefficiente di variazione (rapporto tra scarto
quadratico medio e valor medio) della resistenza non superiore al 10%. Le suddette produzioni devono essere
inserite in un sistema di qualita di cuial § 11.8.3.

2.8.1.1.3. Resistenza di progetto a trazione del calcestruzzo
La resistenza di calcolo a trazione, fctd , vale:
fetd = fetk / ye 4.14)
dove:
Ye ¢ il coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo gia definito al § 4.1.2.1.1.1;

fctk ¢ la resistenza caratteristica a trazione del calcestruzzo (§ 11.2.10.2).

Nel caso di elementi piani (solette, pareti, ...) gettati in opera con calcestruzzi ordinari e con spessori minori di
50 mm, la resistenza di calcolo a trazione va ridotta a 0,80fctd .

11 coefficiente YC puo essere ridotto, da 1,5 a 1,4 nei casi specificatial § 4.1.2.1.1.1.

2.8.1.1.4. Resistenza di progetto dell’acciaio
La resistenza di calcolo dell’acciaio fyd & riferita alla tensione di snervamento ed il suo valore ¢ dato da:
fyd =fyk /ys 4.1.5)
dove:
s ¢ il coefficiente parziale di sicurezza relativo all’acciaio;

fyk per armatura ordinaria ¢ la tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio (v. § 11.3.2), per armature
da precompressione ¢ la tensione convenzionale caratteristica di snervamento data, a seconda del tipo di
rodotto, da fpyk (barre), fp(0,1)k (fili), p(1)k f (trefoli e trecce); si veda in proposito la Tab. 11.3.VIL

11 coefficiente YS assume sempre, per tutti i tipi di acciaio, il valore 1,15.

2.8.1.1.5. Tensione tangenziale di aderenza acciaio-calcestruzzo
La resistenza tangenziale di aderenza di calcolo fbd vale:
fbd = fbk / yc 4.1.6)

dove:
Yc ¢ il coefficiente parziale di sicurezza relativo al calcestruzzo, pari a 1,5;
fbk ¢ la resistenza tangenziale caratteristica di aderenza data da:

fbk =2,25n112- fetk 4.1.7)
in cui
ni= 1,0 in condizioni di buona aderenza
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ni= 0,7 in condizioni di non buona aderenza, quali nei casi di armature molto addensate, ancoraggi in zona
tesa, ancoraggi in zone superiori di getto, in elementi strutturali realizzati con casseforme scorrevoli, a
meno che non si adottino idonei provvedimenti

n2= 1,0 per barre di diametro ¢ <32 mm
n2= (132 -¢)/100 per barre di diametro superiore.

La lunghezza di ancoraggio di progetto e la lunghezza di sovrapposizione sono influenzate dalla forma delle
barre, dal copriferro, dall'effetto di confinamento dell'armatura trasversale, dalla presenza di barre trasversali
saldate, dalla pressione trasversale lungo la lunghezza di ancoraggio e dalla percentuale di armatura sovrapposta
rispetto all'armatura totale. Per le regole di dettaglio da adottare si potra fare utile riferimento alla sezione 8 di
UNI EN 1992-1-1:2015

2.8.1.1.6. Diagrammi di progetto dei materiali (art. 4.1.2.1.2)

4.1.2.1.2.1 Diagrammi di progetto tensione-deformazione del calcestruzzo

Per il diagramma tensione-deformazione del calcestruzzo ¢ possibile adottare opportuni modelli rappresentativi
del reale comportamento del materiale, modelli definiti in base alla resistenza di calcolo fcd ed alla
deformazione ultima ecu .

9 @) o
f(:d

fcd

T T
£c2 l{”:cu € €c3 ecu € £c4 £cu €
(a) (b) (c)

Figura 4.1.1 — Modelli - per il calcestruzzo

In Fig. 4.1.1 sono rappresentati i modelli o - ¢ per il calcestruzzo:
(a) parabola-rettangolo; (b) triangolo-rettangolo; (c) rettangolo (stress block).

In particolare, per le classi di resistenza pari o inferiore a C50/60 si pud porre:
ec2= 0,20% ecu= 035%
ec3= 0,175% ecd= 0,07%

Per le classi di resistenza superiore a C50/60 si puo porre:

ec2=0,20%+ 0,0085%(fck — 50) **

ecu= 0,26%+ 3,5% [(90 — fck ) /100]*

ec3=0,175%+ 0,055% [(fck — 50) / 40]

ec4 =0,2- ecu

purché si adottino opportune limitazioni quando si usa il modello (¢ ).

Per sezioni o parti di sezioni soggette a distribuzioni di tensione di compressione approssimativamente uniformi,
si assume per la deformazione ultima a rottura il valore €c2 anziché ecu .

4.1.2.1.2.2 Diagrammi di progetto tensione-deformazione dell’acciaio

Per il diagramma tensione-deformazione dell’acciaio ¢ possibile adottare opportuni modelli rappresentativi del
reale comportamento del materiale, modelli definiti in base al valore di progetto eud = 0,9¢uk ( euk = (Agt )k )
della deformazione uniforme ultima, al valore di progetto della tensione di snervamento fyd ed al rapporto di
sovraresistenza k = (ft / fy )k (Tab. 11.3.1a-b).
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In Fig. 4.1.3 sono rappresentati i modelli 6 — € per I’acciaio: (a) bilineare finito con incrudimento; (b) elastico-
perfettamente plastico indefinito.

' A
o o
kfyd 4
fyd 1 fyd T ——-~-
arctgE, arctgE,
I

€yd E“ud E"Uk €

(a) (b)

4.1.2.3.4.2 Verifiche di resistenza e duttilita

Con riferimento alla sezione pressoinflessa, rappresentata in Fig. 4.1.4, la capacita, in termini di resistenza e
duttilita, si determina in base alle ipotesi di calcolo e ai modelli 6—€ dicuial § 4.1.2.1.2.

b
{ /@I s A_'EP_ ECU fcd

; C
d (o X S
V2 kw7 e

[ Aozl 1 €s -
s (a) (b) (¢)

Fig. 4.1.4 Sezione pressoinflessa

assieme ai diagrammi di deformazione e di sforzo cosi come dedotti dalle ipotesi e dai modelli ¢ — € di cui nei
punti precedenti, la verifica di resistenza (SLU) si esegue controllando che:
MRd = MRrd (NEd ) > MEd (4.1.18a)
dove
MRd ¢ il valore di progetto del momento resistente corrispondente a NEd;
NEd ¢ il valore di progetto della componente assiale (sforzo normale) dell’azione;
MEd ¢ il valore di progetto della componente flettente dell’azione.
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2.8.1.1.7. Resistenza nei confronti di sollecitazioni taglianti (§. 4.1.2.3.5)

Senza escludere la possibilita di specifici studi, per la valutazione delle resistenze ultime di elementi
monodimensionali nei confronti di sollecitazioni taglianti e delle resistenze ultime per punzonamento, si deve
considerare quanto segue.

4.1.2.3.5.1 Elementi senza armature trasversali resistenti a taglio

Se, sulla base del calcolo, non ¢ richiesta armatura al taglio, € comunque necessario disporre un’armatura
minima secondo quanto previsto al punto 4.1.6.1.1. E’ consentito omettere tale armatura minima in elementi
quali solai, piastre e membrature a comportamento analogo, purché sia garantita una ripartizione trasversale dei
carichi.

La verifica di resistenza (SLU) si pone con
VRd > VEd (4.1.22)
dove VEd ¢ il valore di progetto dello sforzo di taglio agente.
Con riferimento all’elemento fessurato da momento flettente, la resistenza al taglio si valuta con
VRd= max {0,18- k- (100 p1 - fck) "*/yc+0,15-6cp }- bw-d ; (vmin+ 0,15-ccp)-bwd }  (4.1.23)
con
k=1 +(200/d)"*<2
vmin = 0,035k¥*fck'?

e dove

d ¢ I’altezza utile della sezione (in mm);

pl=Asl/(bw-d) ¢ il rapporto geometrico di armatura longitudinale (< 0,02);

o cp = NEd/Ac ¢ la tensione media di compressione nella sezione (< 0,2 fcd);
bw ¢ la larghezza minima della sezione(in mm).

Nel caso di elementi in cemento armato precompresso disposti in semplice appoggio, nelle zone
non fessurate da momento flettente (con tensioni di trazione non superiori a fctd) la resistenza pud
valutarsi, in via semplificativa, con la formula:

VRd=0,7 -bw -d - (f’ctd + ocp - fetd ) . 4.1.24)
In presenza di significativi sforzi di trazione, la resistenza a taglio del calcestruzzo ¢ da considerarsi nulla e, in
tal caso, non ¢ possibile adottare elementi sprovvisti di armatura trasversale.
Le armature longitudinali, oltre ad assorbire gli sforzi conseguenti alle sollecitazioni di flessione, devono
assorbire quelli provocati dal taglio dovuti all’inclinazione delle fessure rispetto all’asse della trave, inclinazione
assunta pari a 45°. In particolare, in corrispondenza degli appoggi, le armature longitudinali devono assorbire
uno sforzo pari al taglio sull’appoggio.

4.1.2.3.5.2 Elementi con armature trasversali resistenti al taglio

La resistenza a taglio VRd di elementi strutturali dotati di specifica armatura a taglio deve essere
valutata sulla base di una adeguata schematizzazione a traliccio. Gli elementi resistenti dell’ideale
traliccio sono: le armature trasversali, le armature longitudinali, il corrente compresso di
calcestruzzo e i puntoni d’anima inclinati. L’inclinazione 6 dei puntoni di calcestruzzo rispetto
all’asse della trave deve rispettare i limiti seguenti:

1< ctgf< 25 (4.1.25)
La verifica di resistenza (SLU) si pone con
VRd > VEd (4.1.26)

dove VEd ¢ il valore di progetto dello sforzo di taglio agente.
Con riferimento all’armatura trasversale, la resistenza di calcolo a “taglio trazione” si calcola con:
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A .
{4 (ctgol +ctgh) -sina

5 (4.1.27)
Con riferimento al calcestruzzo d’anima, la resistenza di calcolo a “taglio compressione” si calcola
Con

Veea =0.9-d-by, -0 - 'y (ctgot+cted) /(14 ctg’0)

Jrea =0.9-d-

(4.1.28)
La resistenza al taglio della trave ¢ la minore delle due sopra definite:
VRd = min (VRsd, VRcd) (4.1.29)

dove d, bw e ocp hanno il significato gia visto in § 4.1.2.1.3.1. e inoltre si ¢ posto:
Asw  area dell’armatura trasversale;

S interasse tra due armature trasversali consecutive;

a angolo di inclinazione dell’armatura trasversale rispetto all’asse della trave;

f'cd  resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima ( f'cd =0,5- fcd );

oc coefficiente maggiorativo paria 1 per membrature non compresse
1 + ocp/fed per 0 < ocp < 0,25 fed
1,25 per 0,25 fed < ocp <0.5 fed

2,5(1 - ocp/fcd) per 0,5 fed < ocp < fed
Le armature longitudinali devono essere dimensionate in base alle sollecitazioni flessionali ottenute traslando il

diagramma dei momenti flettenti di
al=09 -d-ctgb /2 (4.1.30)
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2.8.1.2. Verifica agli Stati Limite di Esercizio (§ 4.1.2.2)

Si deve verificare il rispetto dei seguenti stati limite:

- Deformazione;

- Vibrazione;

- fessurazione;

- tensioni di esercizio;

- fatica per quanto riguarda eventuali danni che possano compromettere la durabilita, per la quale sono

definite regole specifiche nei punti seguenti.

2.8.1.2.1. Stato Limite di Fessurazione

In ordine di severita decrescente, per la combinazione di azioni prescelta, si distinguono i seguenti stati limite:

a) stato limite di decompressione, nel quale la tensione normale & ovunque di compressione ed al pitt uguale a 0;

b) stato limite di formazione delle fessure, nel quale la tensione normale di trazione nella fibra piu sollecitata &:

ot = fem/1,2 (4.1.13)

dove fctm ¢ definito nel § 11.2.10.2;

¢) stato limite di apertura delle fessure, nel quale il valore limite di apertura della fessura calcolato al livello considerato
¢ pari ad uno dei seguenti valori nominali:

wl =0,2 mm w2 =0,3 mm w3 =0,4 mm

Lo stato limite di fessurazione deve essere fissato in funzione delle condizioni ambientali e della sensibilita

delle armature alla corrosione, come descritto nel seguito.

2.8.1.2.2. Combinazioni di azioni (§ 4.1.2.2.4.1)

Si prendono in considerazione le seguenti combinazioni:
- combinazioni quasi permanenti;

- combinazioni frequenti.
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2.8.1.2.3. Condizioni ambientali ( § 4.1.2.2.4.2)

Ai fini della protezione contro la corrosione delle armature metalliche e della protezione contro il degrado del
calcestruzzo, le condizioni ambientali possono essere suddivise in ordinarie, aggressive e molto aggressive in
relazione a quanto indicato nella Tab. 4.1.1II con riferimento alle classi di esposizione definite nelle Linee Guida
per il calcestruzzo strutturale emesse dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici
nonché nella UNI EN 206:2016 .

Tab. 4.1.1I1 — Descrizione delle condizioni ambiertali

Condizioni ambientali Classe di esposizione
Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1
Aggressive XNC4 XD1, 51, XAL, XA XF2 XF3
Molto aggressive XD2 X3, X52, X53, XA3, XF4
2.8.1.24. Sensibilita delle armature alla corrosione ( § 4.1.2.2.4.3)

Le armature si distinguono in due gruppi:

— armature sensibili;

— armature poco sensibili.

Appartengono al primo gruppo gli acciai da precompresso.

Appartengono al secondo gruppo gli acciai ordinari.

Per gli acciai zincati e per quelli inossidabili, si pud tener conto della loro minor sensibilita alla corrosione

sulla base di documenti di comprovata validita.

2.8.1.2.5. Scelta degli stati limite di fessurazione ( § 4.1.2.2.4.4)

Nella Tab. 4.1.1V sono indicati i criteri di scelta dello stato limite di fessurazione con riferimento alle esigenze
sopra riportate.

Tab. 411V - Critert di scelia delle stato limite di fessurazione

| g Condizioni Combinazione di _ Armatura
E‘ T ambientali arioni Sensibila Poco sensibile
o 3 Stato limite wy, Stato limite wy
frequente apertura fessure =w, | apertura fessure =Wy
A Ordinarie .
quasi permanente | apertura fessure =W, apertura fessure =W
frequente apertura fessure =w, apertura fessure =W,y
B Aggressive = -
quasi permamente | decompressione = apertura fessure =W,
c Molto frequente formazione fessure | - apertura fessure =w,
ageressive quasi permanente | decompressione > apertura fessure =W

wl, w2, w3 sono definiti al § 4.1.2.2.4, il valore wk ¢ definito al § 4.1.2.2.4.5.
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2.8.1.2.6. Verifica dello stato limite di fessurazione (art. 4.1.2.2.4.5)

Stato limite di decompressione e di formazione delle fessure

Le tensioni sono calcolate in base alle caratteristiche geometriche e meccaniche della sezione omogeneizzata
non fessurata.

Stato limite di apertura delle fessure

11 valore caratteristico di apertura delle fessure (wk) non deve superare i valori nominali w1, w2, w3 secondo
quanto riportato nella Tab. 4.1.IV.

L’ampiezza caratteristica delle fessure wk ¢ calcolata come 1,7 volte il prodotto della deformazione media

delle barre d’armatura €sm per la distanza media tra le fessure Asm:

wk = 1,7 €m Asm 4.1.14)
Per il calcolo di €sme Asm vanno utilizzati criteri consolidati riportati in documenti di comprovata validita.
La verifica dell’ampiezza di fessurazione puo anche essere condotta senza calcolo diretto, limitando la tensione
di trazione nell’armatura, valutata nella sezione parzializzata per la combinazione di carico pertinente, ad un

massimo correlato al diametro delle barre ed alla loro spaziatura.

Come indicato al punto C4.1.2.2.4 della Circolare 21 gennaio 2019 n.7 C.S.LL.PP., “Istruzioni per
I'applicazione dell’Aggiornamento delle «Norme tecniche per le costruzioni» di cui al decreto ministeriale 17
gennaio 2018.”:

la deformazione unitaria media delle barre Esm puo essere calcolata con I’espressione:

o, — k, I_”“” (1 +0Puy )
B, = 'f“’r 0.6 ";
8 8 [C4.1.6]

in cui:

Cs ¢ la tensione nell’armatura tesa considerando la sezione fessurata;

Olc ¢ il rapporto Es/Ecm;

peff ¢ pari a As/Ac.eff

Ac,eff ¢ I’area efficace di calcestruzzo teso attorno all’armatura, di altezza hc,ef,
hc,ef ¢ il valore minore tra  2,5(h-d), (h-x)/3. 0 h/2 (vedere Figura C4.1.10);

nel caso di elementi in trazione, in cui esistono due aree efficaci, I’una all’estradosso e ’altra
all’intradosso, entrambe le aree vanno considerate separatamente;
kt ¢ un fattore dipendente dalla durata del carico e vale:
ke = 0,6 per carichi di breve durata,
ket = 0,4 per carichi di lunga durata.
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Legenda x|

|
a) Trave i — Er——— —,L £2=0
A Livello del baricentro dell'acciaio = B / 1
B Area tesa efficace, A, . = /i
W e |
B L » s
T-!:u-: - - - 4 A :
1 1 ; |
£
a)
b) Piastra ! )
B Area tesa efficace, A, 1 HI Feg=0
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e Area tana aflicacs di ntradosso. A, | AR, S, TR % |
i
ni k- —_E -
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Figura C4.1.10- Arena tesa efficace. Casi tipici

Nei casi in cui I’armatura sia disposta con una spaziatura non superiore a 5(c + ¢/2) (vedi Figura C4.1.11), la
distanza media tra le fessure, Asm, pud essere valutata con 1’espressione:

A, =(ksc+k, k2k4$ )17 [C4.1.7]

Peft
in cui:
¢ ¢ il diametro delle barre. Se nella sezione considerata sono impiegate barre di diametro diverso, si
raccomanda di adottare un opportuno diametro equivalente ¢eq.
Se nl ¢ il numero di barre di diametro ¢1 ed n2 ¢ il numero di barre di diametro ¢2, si raccomanda di
utilizzare I’espressione seguente:

47 + 0303
q)cq T T
n¢; + 00, [C4.1.8]
¢ ¢ il ricoprimento dell’armatura;
k1 = 0,8 per barre ad aderenza migliorata,

= 1,6 per barre lisce;
k2 = 0,5 nel caso di flessione,

= 1,0 nel caso di trazione semplice.
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In caso di trazione eccentrica, o per singole parti di sezione, si raccomanda di utilizzare valori intermedi di k2,
che possono essere calcolati con la relazione:

k, :(£:|+§Zl)/2§;| [C4.1.9]

in cui €1 ed €2 sono rispettivamente la piu grande e la pili piccola deformazione di trazione alle estremita della
sezione considerata, calcolate considerando la sezione fessurata.

k3=34

k4 =0,425.

Nelle zone in cui ’armatura ¢ disposta con una spaziatura superiore a 5(c + ¢/2) (vedi Figura C4.1.11), per la

parte di estensione 5(c + ¢/2) nell’intorno delle barre la distanza media tra le fessure, Asm, puo essere valutata
ancora con I’espressione C4.1.7.

Nella parte rimanente la distanza media tra le fessure, Asm, pud, invece, essere valutata con I’espressione:
Acpu=0,75 (h - x) [C4.1.10]

in cui:

hedx sono definite in Figura C4.1.10;

(h—x) ¢ ladistanza tra I’asse neutro ed il lembo teso della membratura.

Legenda:
[lsseeng = Mo ] -
A Asse neutro L
B Superficie del calcestruzzo teso ¢ g n
’ -
C Zona in cui si applica la formula [C.4.1.9] e 1 ; L
L ' !
D Zona in cui si applica la formula [C.4.1.12] ]
w — 2]
, P
A4
i_ Bice $r2] _
L A
. i "
D e

Figura C4.1.11- Ampiezza delle fessure, w, in funzione della posizione rispetto alle barre di armatura
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2.8.2. Muri a Gravita

Oltre ad effettuare le verifiche di stabilita sul complesso opera di sostegno — terreno:
SLU di tipo geotecnico (GEO)
— stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno;
— scorrimento sul piano di posa;
— collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno;
— ribaltamento;
— SLU di tipo strutturale (STR)
— raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali,
Sul paramento nella sezione di attacco tra il paramento e la fondazione, si effettuano le verifiche:
SLU di tipo geotecnico (GEO)
— scorrimento sul piano di attacco tra paramento e fondazione (utilizzando il coefficiente di attrito tra
paramento e fondazione);

- ribaltamento rispetto al piede del paramento.
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2.9. Verifica Sismica

In accordo con quanto stabilito dalla normativa (§ 7.11.6.2.1), I’analisi della sicurezza dei muri di sostegno in
condizioni sismiche viene eseguita mediante il metodo pseudostatico.

Il modello di calcolo comprende 1’opera di sostegno, il cuneo di terreno a tergo dell’opera, che si suppone in
stato di equilibrio limite attivo (se la struttura puo spostarsi), e gli eventuali sovraccarichi agenti sul cuneo
suddetto.

L’azione sismica ¢ rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze di gravita per un
opportuno coefficiente sismico.

Nelle verifiche allo stato limite ultimo, i valori dei coefficienti sismici orizzontale kh e verticale kv possono

essere valutati mediante le espressioni

kh = IBm a;ax kv =i055'k/1

dove

Bm=  coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito
amx = accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

g = accelerazione di gravita.

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, I’accelerazione massima puo essere valutata con la

relazione
Aoy =95-a, =858, -a, (7.11.8)
dove
S= coefficiente che comprende I’effetto dell’amplificazione stratigrafica (Ss) e dell’amplificazione

topografica (St), di cuial § 3.2.3.2;
a,=  accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.
Nella precedente espressione, il coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito & pari a:
S m=0.38 nelle verifiche allo stato limite ultimo (SLV)
B m=0.47 nelle verifiche allo stato limite esercizio (SLD)
Per muri non liberi di subire spostamenti relativi rispetto al terreno, il coefficiente fm assume valore unitario. I
valori del coefficiente Bm possono essere incrementati in ragione di particolari caratteristiche prestazionali del

muro, prendendo a riferimento il diagramma di Figura 7.11.3 di cui al successivo § 7.11.6.3.2.
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Tabella 3.2.11 — Categorie di softosuolo

Categoria | Descrizione

A

Ammassi rocciosi affioranti o terreni molto rigidi caratterizzati da valori di V3¢ superiori a 800 m/s,
eventualmente comprendenti in superficie uno strato di alterazione. con spessore massimo pari a 3 .

Rocce renere e depositi di terveni a grana grossa molto addensati o rerveni a grana fina molto consistenti
con spessorl superiori a 30 m. caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V, 50 compresi tra 360 m/s e 800 nmy/s (ovvero Nspr3p = 50 nei terreni a grana
grossa € ¢, 3p = 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati o terreni a grana fina mediamente consistenti
con spessorl superiori a 30 m. caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta meccaniche con
la profondita e da valori di V, 3y compresi tra 180 m/s e 360 m/s (ovvero 15 < Ngpr 30 < 50 nei terreni a
grana grossa € 70 < ¢y 30 < 250 kPa nei terreni a grana fina).

Depositi di terreni a grana grossa scarsamente addensati o di terreni a grama fina scarsamente
consistenti, con spessori superiori a 30 m. caratterizzati da un graduale miglioramento delle proprieta
meccaniche con la profondita e da valori di V, 3, inferiori a 180 m/s (ovvero Ngprsp < 15 nei terreni a

orana grossa € Cy3¢ < 70 kPa nei terreni a grana fina).

Terreni dei sottosuoli di tipo C o D per spessore non superiore a 20 m, posti sul substrato di riferimento
(con V; > 800 nv/s).

Tabella 3.2.IV — Categorie topografiche

Categoria Caratteristiche della superficie topografica
Tl Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione mediai < 15°
T2 Pendii con inclinazione media i > 15°
T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° <1< 30°
T4 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media i = 30°

Amplificazione stratigrafica

Per sottosuolo di categoria A i coefficienti Sse Ccvalgono 1.

Per le categorie di sottosuolo B, C, D ed E i coefficienti Sse Cc possono essere calcolati, in funzione
dei valori di Foe T'c relativi al sottosuolo di categoria A, mediante le espressioni fornite nella Tab.

3.2.V, nelle quali g ¢ I’accelerazione di gravita ed il tempo & espresso in secondi.
Tabella 3.2.V — Espressioni di Sg e di C¢

Categoria .
sottosuolo Ss Ce
A 1,00 1.00
a *+—0.20
B 1L.00<1.40—0.40-E, —£ <120 L10-(Te)
o
€ #4033
N 1L00<1.70-0.60F, £ <150 1.05-(Te)
a (T -0.50
D 0.90<2.40—1.50-F, -—£ <1.80. 1.25-(Tc)
a =040
E 1.00<2.00-1.10-F, - ~£ <1.60 L15-(Tc)
g
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Amplificazione topografica
Per tener conto delle condizioni topografiche e in assenza di specifiche analisi di risposta sismica
locale, si utilizzano 1 valori del coefficiente topografico Srriportati nella Tab. 3.2. VL, in funzione delle

categorie topografiche definite in § 3.2.2 e dell’ubicazione dell’opera o dell’intervento.
Tabella 3.2.VI — Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica St

Categoria topografica Ubicazione dell opera o dell’intervento St
T1 - 1.0
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1.2
T3 In corrispondenza della cresta del rilievo 1.2
T4 In corrispondenza della cresta del rilievo 1.4

Nel caso di muri di sostegno liberi di traslare o di ruotare intorno al piede, si puo assumere che 1’incremento di
spinta dovuta al sisma agisca nello stesso punto di quella statica. Negli altri casi, in assenza di specifici studi si

deve assumere che tale incremento sia applicato a meta altezza del muro.

Per opere particolari con terrapieno in falda, quali le opere marittime, si devono distinguere due differenti

condizioni:

— permeabilita del terreno bassa (k < 5-10-4m/s), in cui ’acqua interstiziale si muove insieme allo
scheletro solido;

— permeabilita del terreno elevata (k > 5-10-4m/s), in cui I’acqua interstiziale si muove rispetto allo
scheletro solido.

Nel primo caso, per la valutazione dell’azione inerziale il terreno puo essere trattato come un mezzo monofase.
Nel secondo caso, gli effetti indotti dall’azione sismica sullo scheletro solido e sull’acqua devono essere valutati
separatamente (analisi disaccoppiata).

In presenza di acqua libera contro la parete esterna del muro, si deve tenere conto dell’effetto idrodinamico
indotto dal sisma, valutando le escursioni (positiva e negativa) della pressione dell’acqua rispetto a quella

idrostatica.

Noti i valori di kv e kn, ed indicato con W il peso del muro e/o del terrapieno, le equivalenti forze sismiche

(orizzontale e verticale) sono pari a:

F =k, W F, =k, -W
La spinta sismica (dovuta al terrapieno) viene determinata, facendo riferimento al metodo di Mononobe -
Okabe.

Detta € I’inclinazione del terrapieno rispetto all’orizzontale e B Iinclinazione della parete rispetto alla verticale,
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la spinta S' (statica + dinamica) puo determinarsi considerando una inclinazione del terrapieno e della parete pari

a:
£ =€+0 B =B+0
dove
kh PR . . .
V= atn(m) nel caso di Livello di falda al di sotto del muro di sostegno
7/ kh . . . . . .
U= atn( -H) nel caso di Terreno impermeabile al di sotto del livello di falda
7/_ yw - v
e risulta:
| )
essendo:
Ks : il coefficiente di spinta attiva sismica, valutato tramite la seguente espressione,
2
cos’(¢p— B-0)

k, = > per £<¢-U

) . . sen(¢+ 49)-sen(¢—8—19)
cos’ (B + 1) -cos(B+3+6) 1+\/(cos(ﬁ+1§‘+¢9)-cos(ﬁ—€)j

_ cos’(p— B—1)
Y cos’(B+1)-cos(B+ 3+ 6)

per E£>¢-0U

Detta S la spinta calcolata in condizioni statiche I’'incremento di spinta da applicare & espresso da:
AS=A-S -S§
dove il coefficiente A vale:
cos’(B+ 1)

A=—2 .
cos” f-cost}
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2.9.1. Verifiche SLU

Nelle verifiche di sicurezza si controlla che la resistenza del sistema sia maggiore delle azioni nel rispetto
della condizione [6.2.1], ponendo pari all’unita i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici
(§.7.11.1) e impiegando le resistenze di progetto con i coefficienti parziali yr indicati nella tabella 7.11.IIL

Per lo stato limite di ribaltamento, inoltre, si utilizzano valori di Bm incrementati del 50% rispetto a quelli
innanzi indicati e comunque non superiori all’unita.

In particolare, vengono eseguite le verifiche agli SLU di Ribaltamento, Scorrimento, Carico Limite,
Stabilita globale e Strutturali, applicando al muro di sostegno i carichi:

- Peso Muro

- Peso terrapieno

- Spinta Statica

- Sovraccarico e Forze esterne

ed i carichi dovuti al sisma:

- Forze di Inerzia Muro: Fp=kp- W F,=k, W
- Forze di Inerzia Terrapieno: Fy, =ky - Pr F, =k, Pr
- Incremento di Spinta Sismica AS=A-5'"-S§

2.9.2. Verifica SLD

La verifica allo Stato Limite di Danno viene eseguita, nel rispetto di quanto indicato al §.7.11.6.2.2 del
DM.2018, verificando che gli spostamenti permanenti indotti dal sisma siano compatibili con la funzionalita
dell’opera e con quella di eventuali strutture o infrastrutture interagenti con essa.

I criteri di scelta dei valori limite di spostamento (Dmax) devono essere illustrati e giustificati dal progettista.
Detto D lo spostamento indotto dal sisma, lo stesso puo essere determinato mediante la formula di Richards &

Elms:

V2 a 4
D = 0,087 - ( ’"‘“‘)

Amax Alim
dove:
\'% =0,16X3max)(gXSSXST
amax = accelerazione sismica adimensionale SLD
g = 9,81 = accelerazione di gravita
Ss = coefficiente di amplificazione stratigrafico
St = coefficiente di amplificazione topografico
Qlim = accelerazione oltre la quale si innesca lo scorrimento della fondazione per superamento del limite

dell'attrito
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Per il calcolo di aim si osservi che,

considerando tutte le forze agenti sul muro, per 1’equilibrio alla traslazione orizzontale e verticale deve aversi:

T=F,+S,

N=W+S, -

Imponendo che risulti T = N-tg(0f) si ricava:

- a
= | = Zimyy
F, kh\l —-'—T—g WA

Fp+Sy=W+S,)-tg(6f)

da cui:

(W +s,)-tg(6r) — Sy _
= g

Alim W

Alim = tg(gf)'+

Sy - tg(Hf) — Sx
g

w

Si osservi che, con il metodo di Richards e Elms la Spinta S viene calcolata con la teoria di Mononobe-
Okabe, trascurando 1’accelerazione verticale e sostituendo al posto del coefficiente sismico orizzontale

knil coefficiente sismico orizzontale limite kn= aiim/g.

Per determinare aim con a formula sopra scritta, risulta pertanto necessaria una procedura iterativa, poiché

la spinta del terreno S dipende in modo non lineare da kx.

Alim = 0.01: AlimC=0

While Alim<>AlimC
AlimC=Alim

Kh = Alim / 9.81
Kv = 0.5 * Kh
S = SpintaSismica

Sx = SS*Cos (6+B)

Sy = SS*Sin (6+f)

Alim = (Tan(Bf) + (Sy* Tan(0f) - Sx) / W) * 9.81
Wend

D = 0.087 * (Vv "~ 2 / AmaxSLD) * (AmaxSLD / Alim) "~ 4
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3. Installazione Programma

L’installazione del programma ¢ molto semplice.
E’ sufficiente inserire il CD dello stesso e, (se nel PC ¢ impostata la procedura di autorun), in
automatico verra avviato il software per I’'installazione, nel quale ¢ sufficiente selezionare il
programma da installare, fare clic sul pulsante “Installa” e seguire le relative istruzioni.
Se il software ¢ stato scaricato da Internet, in genere lo stesso ¢ nella forma di file zip, occorre eseguire
le seguenti operazioni:

a. Creare una cartella temporanea

b. Estrarre i file contenuti in MS.2020.zip nella cartella temporanea creata

=l

=E ]
[ 5
| | B
’ 3 i
STRAUST Verifica STL2018.zip CartellaTemp
copertura in
legneo seconde
NUOYa NOFMa.. Apri
Apri in una nuovagfinestra
Estrai tutto... ¢
_ I Scansiona STL2018.zip
<l Aggiungi a Start
& o N g Apri con WinRAR
Python 3.6 Cuesto PC i
(64-bit) @ Estrai i file...
E Estrai qui
m B Estraiifile in STL2018)
[ |=|' Edit with Notepad++
/-") %2 Sposta in Dropbox
NTC201 S.pdf =4 Condivisione
Apri con b

Figura 5 — Installazione Software

c. Aprire la Cartella temporanea ed eseguire il file “SETUP.EXE”

Alla fine dell’installazione verra creata un’icona nella barra dei programmi, nel gruppo SIM-SRL, ed ¢

sufficiente fare clic su tale icona per avviare il programma installato.
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4. Menu di Avvio

All’avvio del programma appare a video il menu principale, da cui & possibile selezionare tutti i necessari

comandi per inserire i dati, effettuare il calcolo, stampare i risultati, ecc.

A [54) - M5.2020 - Versione 20201 . L= R ——— S L =
o

MURI DI SOSTE

54 DatiMuro o o=
" Geometnia [ Terreno] Carichiest i j—es=030—
DatiGeometici DelMuto
Spessorein Testa (). Bs= [ P3O ‘
Alezza Muo m). Hm= [ 200,

PendenzaPasmento st (). P = [ 1000 " "
T e —— | Barra Strumenti Orizzontale |

‘Spessore al Fiede (m)..8p = 050

Laighezza Mensola Estemaii) . Le =
Pvun}<éﬁamd‘f’m& m)..Pt = 050]
LaigheNEondazione ()81 = 180

arra Strumenti Verticale |

| Nome‘Progetto =Data-Ora iﬂ
; d | =2 Esci I

155309 18/02/2020

In tale menu, sono presenti:

> La barra del titolo

La quale indica il nome del programma e la relativa versione.

» Labarra dei comandi

In tale barra sono presenti tutti i comandi (Progetto, Dati Muro, Calcola, ecc.) che ¢ possibile eseguire con il
programma, selezionabili tramite il mouse o premendo il tasto Alt e contemporaneamente il carattere sottolineato
del comando.

Alcuni di questi comandi, presentano a loro volta altri sottocomandi che consentono di effettuare specifiche
operazioni legate al comando principale, ad es. selezionando il comando "Progetto” ¢ possibile accedere ai relativi
comandi di gestione dei progetti (Apri, Salva, Salva Con Nome, ecc.).

» La Barra Strumenti Orizzontale

> La Barra Strumenti Verticale

Le barre degli strumenti, contengono dei pulsanti che consentono di selezionare velocemente i comandi standard
utilizzati per definire la geometria del muro di sostegno, effettuare il calcolo dello stesso e stamparne la relativa

relazione di calcolo.
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5. Descrizione Comandi

I comandi che consentono di effettuare la creazione del file di progetto in cui memorizzare le informazioni

relative al Muro di Sostegno, I’inserimento dei dati necessari al calcolo

ed alla verifica dello stesso, la creazione e la stampa della relazione di

calcolo e dei relativi esecutivi di cantiere, sono raggruppati

Progetto

consente di effettuare tutte quelle operazioni necessarie per
la gestione dei file su cui verranno memorizzati i dati ed i
risultati del muro.

inoltre, consente di specificare i dati del Progettista, del
Committente, e ’oggetto del progetto.

oltre che attivare il software.

v

1d [SLM] - M5.2020 - Versione 2020. 1

Nuovo

Apri

Salva

Salva con Nome

Esci

Progetto | Impostazioni Dati Muro  Verifica Gen

Titolare Studio / Oggetto / Committente

Licenza Programma

1 CASIM\Proval M55

2 CASIM\Proval -muro gravita.M55

3 CASIM\Prova2. M55

Impostazioni

consente di attivare il menu di comandi relativo alla
Tipologia di Muro, Caratteristiche materiali, coefficienti
normativi, Parametri Sismici, ecc.).

Dati Muro

Attiva la finestra di dialogo principale, in cui &
possibile specificare la Geometria del muro, le
caratteristiche del terreno ed i carichi applicati.

- MS5.2020 - Versione 2020. 1

[Impostazioni | Dati Muro  Verifica Genera Esci 7

[

|

{

Tipologia Muro

¥ | ¥ | Muro in Cemento Armato

Caratteristiche Materiali

Coefficienti Normativi
Parametri Sismici e di Calcolo

Barra Strumenti

Muro a Gravita

‘_

fims.2020

By _ -_ el
Trotiroc
MS.2020
MURI DI SOSTEGNO (Stati Limite) Vers.ne: 2020.1.4
Modifica Ferri =]
Parament nerno — parametscsemo
Genera o
Consente di stampare la relazione di calcolo e gli esecutivi
di cantiere.
Verifica
Avvia il calcolo delle sollecitazioni, ed esegue le verifiche agli
Stati Limite.
Nel caso di Muro in c.a. dimensiona pure le armature necessarie
e ne consente la modifica.
i
i
3 |
s
Nome Progetto: 'C: i MSS' 161341 18/02/2020
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5.1. Progetto

Il comando "Progetto" consente di effettuare tutte quelle operazioni necessarie per la gestione dei file su cui

verranno memorizzati i dati ed i risultati del Muro.

il [SIM] - M5.3020 - Versione 2020,

S T TSRS . T e ol < )|

Progetto DatiMuro_Verffica Genera Esci ?
Nuovo
A EmaaES— )
pri d Apri E
Saha
R e NBE ’—7‘, |« Tecnici » MuriSostegno b Versione 2020 ) Esempi + [ %2 | Cerca Esempi 2
2l Orgaiizza v Nuova cartella v 0 @
Tiolare Studio  Oggetto/ Commitente mite) Vers.ne: 2020.1.4 = E— T
Licenza Programma G Raccok
4 [ | Proval.Mss 1702720201957
1CASH [% Documenti 3 .
71 Salva con nome. : otonl = || Proval-muro gravita.MSS 18/02/2020 0825
) ~ kfcurcrre & & Imiagini
2casl 0172020 17:42
- - L] Provaz.mss 30/01/202017:42
e Tecnici f+| Muri Sostegno » Versione 2020 + Esempi v | ¢4 [l Cerca Esempi & Musica
4 -0l CapristeAcciaio = @ ||Ribaiizmento, v B video |
I CopristeLegno - in =
|| Muri Sostegno Nome Uttima l *& Gruppe home
"QDR a;m'te . I ProgettiArchivi [ Proval. Mss 18/02/20{}
£ Documenti r
= A I Scale-ca | Proval-muro gravita.MSS 18/02/20) % Computer
&/ Tmmagini | SoliCementoAmato | Provazivss 0/01/20] &, Disco locale (C:)
&) Musica | SolaioAccisio s Disco locale (D:) e .
B video U SolaioLegno memme
| ProvaLMSS Ultima modifica: 17/02/202019:57 Data creazione: 18/02/2020 0816
| S File MSS Dimensione: 82,5 KB
¥ Gruppo home ‘ -‘
— 14 Nomefile: Provel. MSS + | Progetti Muri Sostegno-Sim (~/
8 Computer
£ Do locoe ©)
= Disco locale (D)

s TOSHIBAEXT (6) e — v
Salva come: | Progeti Muri Sostegno-Sim (".M3S) -

@) Salvare le madifiche al Progetto:

s @ s

[ No Annulla

| 2018T ecnichMui Mes" 16:26:18 18/00/2000

Figura 6 — Menu Progetto

5.1.1. Nuovo

Consente di aprire un nuovo file di progetto.
Se tale comando viene selezionato quando si sta lavorando ad un progetto di muro su cui sono state apportate
delle modifiche il programma chiede se si desidera salvare le eventuali modifiche al file - progetto attualmente in

uso.

5.1.2. Apri

Consente di aprire un file - progetto precedentemente memorizzato nell’HDD e creato con il programma
“M.S.2020”. Sia tale comando che il comando “Salva con Nome” avviano la finestra di dialogo di Windows che

consente di aprire o salvare il file da una qualsiasi directory.
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5.1.3. Salva

Consente di salvare le ultime modifiche apportate al file-progetto. Se al progetto non ¢ stato ancora assegnato un

nome, verra avviata la finestra di dialogo di “Salva con Nome”.

5.1.4. Salva con Nome

Consente di salvare il file attualmente in uso con un nome diverso. Opzione utile per duplicare un file-progetto,
qualora si deve effettuare il calcolo di un muro che per molti aspetti ¢ identico ad un muro precedentemente

calcolato e memorizzato nel’HDD.

5.1.5. Titolare Studio/Oggetto/Committente

11 Comando “Progetto -> Titolar Studio....” consente di avviare una finestra di dialogo nella quale ¢ possibile

immettere:

- i dati relativi al titolare dello studio (Progettista dell’opera),

- l’oggetto dei lavori, (3} Titolare Studio / Oggetto / Committente [ = ﬁ,l
-1l nome del Committente’ Progettista / Titolare Studio
MNome: Ing. Mario Zafonte
- €ccC. Mome Refer.
Indirizza:
cap | | cina: | =
Tali dati, verranno inseriti in automatico nelle C.F: PIvA,
. . . . Telefona: Fan
Relazioni che il software consente di creare. ,
Cellulare | | E-Mail | |
Tabulate di Calcole e - L Sl
i i MNome File: | | | =
Relazione di Calcolo HE
Relazione sui Materiali Dggetto Lavori  |Fealizzazione Mua in c.a. sattoscapa |
Relazione Geotecnica Cormrnittente Ubicazione Catastale: Foglio P.lla
] o Geologo |T|2|0 Caid| |
Relazione sulle Fondazioni - :
Reqistra Ezci |

Piano di Manutenzione «

Esecutivi di cantiere

Computo Materiali
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5.1.6. Licenza Programma

N .

Dal Menu “Progetto” & possibile accedere al comando “Licenza Programma” selezionando il quale & possibile
avviare la finestra di dialogo in cui inserire i dati relativi all’utente, attivare online il software, richiedere via fax
oppure via E-Mail la Licenza d’uso e quindi inserire il codice utente che consente di attivare il programma.

Se non si possiede la Licenza d’uso, il programma viene eseguito in versione dimostrativa. In questo caso, ¢
possibile registrare tutte le informazioni che si desidera, ma i dati verranno volutamente falsati al successivo
utilizzo e le stampe saranno disattivate.

Prima di inserire la Licenza d’Uso si prega di leggere attentamente “Il contratto di Licenza” che si intende
accettato se si procede con 1’attivazione del software.

Una volta inserita la licenza d’uso nelle specifiche celle, non & piu necessario selezionare il comando suddetto,

in quanto il programma funzionera perfettamente nelle successive sessioni di lavoro.

(H) LEGGERE ATTENTAMENTE IL PRESENTE CONTRATTO PRIMA DI PROCEDERE

CONTRATTO DI LICENZA D'USO CON L'UTENTE FINALE { EULA ) E 2
S 1M, sl (Societa Infermatica Madonita) - via Liberia N 1 - 30020 Castellana Sicula (PA) - ltalia - tel 0921642861 '- #- - g

e-mail inf 18 - Web www madosoft it - Registro Imprese Palermo n PA-226271 - P IVA e CF 04947100824

- Concesso in Licenza d'Uso a: =
Cognome Utente Home Utente E]
[ZAFONTE | [HARIO |
Codice Figcale Utente Fartita [V Utente
[ XYZHLU25PBAET134K | [01256895354 |
Indirizzo CaF Citta Pravincia
B | 2 | 1L |
M. Telefono M. Fax E-Mail
[t | [2 | [t |

Licenza dlUso MN.ro: AP465486-HCZ0026-1D79 Ok I Esci

Figura 7 — Licenza d’Uso
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5.1.7. Ultimi File Aperti

Consente di aprire velocemente uno degli ultimi cinque file di progetto a cui si € lavorato di recente. Nelle
corrispondenti righe appare il percorso completo indicante la directory in cui il file di progetto ¢ stato

memorizzato.
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5.2. Impostazioni

Selezionando il comando “Impostazioni” si attiva un menu a tendina contenente i comandi per specificare la

Tipologia di Muro, le Caratteristiche dei Materiali, i Coefficienti Normativi, i Parametri Sismici e di Calcolo.

5.2.1. Tipologia Muro

Consente di specificare il tipo di muro che si desidera studiare (Muro in cemento armato — muro

a gravita — muro a gradoni)

5.2.2. Caratteristiche Materiali

Consente di specificare le caratteristiche meccaniche del materiale con cui & realizzato il muro.
In particolare, se il muro € in cemento armato, bisogna specificare il tipo di cls ed il tipo di

Acciaio che si desidera utilizzare:

I\, Dati Materiali el B (]
L4
Classedi Besistenza oo s s s vins win s ain s 1 C25/30 v] ordinax. Madello Parabols Rettangolo
Resistenza Carattenstica Cubica. . ... o000 o000 Beck = 25 N/mm*=
Resistenza Carattenistica Cllindrica. .. .. ............. fok = 20,75 N/mm* = 0,83 -Bck
Coefficiente di sicurezza parziale per il calcestruzza . . ;o = 1,5
Coefficiente che tiene conto deli effetti di lungo temine . o = a,25
Walore medio della resistenza a compressione cilindrica . . fom = 28,75 N/mm® = fcki8
Walore medio della resistenza a brazione aszziale delcls .. foom == 2,87 N/mm® = 2,12 -In{l+ fom/10)
Walore caratt. resistenza a trazione azziale [frattle 5%) . .. £otk, 0.05= 2,01 N/mm= = 0,7 -fctm
Walore caralt. resistenza a biazione assiale [frattle 95%) .. fotk,0.35= 2,72 W/mms = 1,3 -fctm
Modulo di elazticita secante del calcestruzzo . ... ... Ecm = 130200, 49 N/mm*= = 22000-[fem/101-0,3
Deformazione Limite compartamento Elazto-Flastico . . . £z = 0,002
Deformazione Ultima per il calcestiuzzo . ... T = a,0035
Resistenza di progetto a compressione del cls . fcd = 11,76 N/mm* = eg-Iek’ =
Resistenza di progetto a trazione del cls . . _ . . fotd = 1,34 N/mm= = fetk,0.05/ ¢

| Esci

Figura 8 — Caratteristiche Materiali — CLS.
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I, Dati Materiali (o] @ |

CALCESTRUZZ0
Classe delldcciaio. ..o B450C - s a

. . rd -
Resistenza a shervamento delldcciaio . ... ... ... fyk = 450 N/mm* ¥
Coefficiente di sicurezza parziale per lacciaio . . ... .. .. Ts= = 1,15 -18% - arclgE.
Modulo di Elasticitd secante dellAcoiaio. ... .. ... .. Es = 210000 M/mm*® o "oy = L
Deformazione a snervamenta dellacciaio ... ... .. .. Eyd = |o,001883 £ydrEs ¥d 0385 E
Deformazione Ultima nelldcciaio . . ... ... ... ... ... Sud = 0,0L1%
Resistenza di progetto a trazione dell'acciaio . £vd = 391, 30 N/om*® =£yk/Ts [ tYd

Parametri da Mormativa

Percentuale minima d'amatura tesa: pps o= 1, 4/yk A3 5= 0,26 ftom b defyk. Astaffe »=1.5b
Percentusle d'amatura compressa: P =A"s/BH Az >=0,0013b4d Minimo 3 staffe / ml.

Percentuale massima d'amatura tesap = Poom +3, 5/ £vk Az < 0.04-b-H Paszo <= 0.8d

Copriferro . ... ... o = 30 mm

Esci

Figura 9 — Caratteristiche Materiali - Acciaio

N T

Se il muro & “a gravita”, bisogna specificare il tipo di materiale con cui viene realizzato lo stesso e

Le relative caratteristiche meccaniche.

2 Dati Materiali per Muro a Gravita EI &= @
I ateriale
Tipo di Materiale Flietrame ﬂ
Resistenza Caratteristica a compressione [MAmmé) ... fk = ’—S
Coefficiente di sicurezza sulla resistenza a compressione . . . . Tm = ’—2 £
Fesistenza di Calcolo a compressione: fk/m Mdmne). ... .. fed = IW
Fesistenza di Calcolo atrazione  (Ndmref) .. ... ... fotd = IW

Resistenza Caratteristica a Taglo in aszenza di Sforzo Assiale Fuko = nz2°

MB. Resistenza Caratteristica a Taglio fed=fvlk/ Tm ; vk=fvko+0.4Tn

Peso Specifico Elevazione [kMAmc) ... . ... . ... .. Tel = 24
Peso Specifico Fondazione (kMAmc) ... . ... ... .. If = 24
Coeff. Attrito Materiale (tra paramento & fondazione] .. ... ... fm = 07

Fiegistra | Ezci |

Figura 10 — Caratteristiche Materiali — Muro a Gravita
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5.2.3. Coefficienti Normativa

Consente di specificare i coefficienti da normativa che devono essere utilizzati per le azioni, per i parametri
geotecnici e per le resistenze.

In particolare, si precisa che il software, esegue le verifiche di tipo geotecnico (GEO) e di tipo strutturale
(STR), accertando che la condizione (6.2.1) " Ed < Rd " di cui al DM.2018 sia soddisfatta per ogni stato limite
considerato, sulla base di quanto impone la normativa al par. 6.5.3.1.1. per le Verifiche agli SLU ed al
par.6.5.3.2. per le verifiche agli SLE.

Le verifiche a Ribaltamento, Scorrimento, Carico Limite e Strutturale vengono effettuate seguendo
I'Approccio 2 - Combinazione (A1+M1+R3), tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle
Tabelle 6.2.1, 6.2.11 per le azioni e i parametri geotecnici e nelle Tabelle 6.5.1 per le resistenze.

La verifica di Stabilita Globale viene effettuata seguendo I'Approccio 1 - Combinazione 2 (A2+M2+R2),
tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.1, 6.2.11 per le azioni e i parametri
geotecnici e nella Tabella 6.8.1 per le resistenze.

Se si desidera, effettuare il calcolo di un caso studio, con coefficienti diversi da quelli indicati dalla
normativa, ¢ possibile modificare detti coefficienti.

= Cocfricients Normativ =
Coefficienti pet le Azioni | Coefficienti Geatecnici Terreni ] Coefficienti Geotecnici Fondazioni ] ari ] Coefficienti per Yerfica SLE]
Tab. 6.2.1 — Cocffictenti parsiali per le aziont o per Veffetto delle azioni
- Coefficiente Parziale :
Effetto Ve (0 Y EQL 1AL) LAZ)
Carichi permanenti Gi Favorevole Yo1 0,30 1,00 1,00
Stavorevole 1,10 1,30 1,00
Carichi permanenti Gz* Favorevole Vg2 0,80 0,30 0,30 |
Stavorevole 1,50 1,50 1,30
Aziond variabili Q Favorevole Yo 0,00 0,00 0,00
Sfavorevole | 1,50 | 1,50 | 1,30 |
Y Per 1 carichi permanenti G: si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1
Per la spinta delle terre 51 fa pfenimento ai coefficient yo

‘ Esci |

B

Tabella 6.2.1 — Coefficienti per le Azioni

T oo Rt [E=R

Coefficienti per le Aziori & Coefficienti Geotecnici Taneni §| Coefficienti Geotecnici Fondazioni | Wari | Coefficienti per Verifica SLE |

Tabella 6.2.I1 — Coefficienti pamiziali per i parameni geotecnici del terreno

PARAMETRO GRANDEZZA ALLA QUALE COEFFICIENTE (M1) (M2)
APPLICAREIL PARZIALE
COEFFICIENTE PARZIALE Ty
Tangente dell‘angolo di tan 'y Tor 1,00 1,25

resistenza al iagito

Coesione efficace i Yo 1,00 125
Resisrenza non drenara [ Yeu 1,00 1,40
Peso dell ‘wnita di volume Y T 1,00 1,00

I Esci

|

Tabella 6.2.11 — Coefficienti per i parametri geotecnici del terreno
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4 Cosfficienti Narmativi =] =B ==

Coefficienti per le &zioni 1 Coefficienti Geatecnici Temeni | Coefficienti Geotecnici Fondazion i Mari ] Coeflicienti per Yerifica SLE]

Coefficienti parziali ), per le verifiche agli stati limite ultimi di muri di sostegno
Tab. 6.5.1 - Coefficienti R3 statici Tab. 7.11.11 - Sismici
Coefficiente Coetficiente
Verifica parziale pmiqle
{R3) (R3)
Capacita portante della fondazione ye=| T4 yg=| 1
Scorrimento Ye=| HP YT
Ribaltamento =] fit0 Yo=] 4™
Resistenza del terreno a valle Ye=| 14 Ye=| 120

Bl Fegets | Esci

Tabella 6.5.1 e 7.11.111 — Coefficienti Geotecnici Resistenza

Tab. 6.8.1 - Cogfficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e di fronti di scave

COEFFICIENTE R2
Yr 110
24l Coefficienti Normativi EIFIE

Coefficienti per le dzioni CoefficientiGeotecniciTerreni] Coefficienti Geotecnici Fondazioni] Vari | Coefficient per Yerifica SLE l

Condizioni Ambientali. .. ........... ... Ordinarie hd o, ~ ky i:11[I + U Py ) a
. Py >0 H—

Parametri Circolare 21/01/2019 M7 CSLLPP. Punto C4.1.2.2.45 Eam E, = E,

Fattore dipendente dalla durata del canica. ... kb= 0600

Coefficiente relativo al tipo di bame d'acciaio. .. ... ... ki=| 0800 A, =(kse+k ko kg W7

- . ) . Perr

Coefficiente per sollecitazione di Flessione . . ... ... .. k2=

Coefficiente . . .................... . ........... k3= 3400

Cosfficierte ... ki- [ 0428  Wk= 1.7 gsm Asm

WERIFICA : CC Frequente Whw'3 = 0.4 ; CC Quasi Permanente Whkdw'2 = 0.3

ﬂ Esci

Punto C4.1.2.2.4.5 Circ. N.7/2019 — Parametri Verifica SLE Apertura Fessure
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5.2.4. Parametri Sismici e di Calcolo

Selezionando il comando “Parametri Sismici e di Calcolo”, si attiva una finestra di dialogo nella quale &
possibile specificare i parametri necessari alla verifica sismica del muro, oltre a specificare varie opzioni

relativamente alla verifica di stabilita, alle armature minime da porre nel muro in c.a., etc.

5.24.1. Parametri per Verifica Sismica

Al fine di determinare i carichi dovuti al sisma:

- Forze di Inerzia Muro: Fp=kp- W F,=k, W
- Forze di Inerzia Terrapieno: Fy, =ky - Pr F, =k, Pr
- Incremento di Spinta Sismica AS=A-S"-S§

¢ necessario specificare i parametri di pericolosita sismica per il sito in cui ricade la costruzione, sulla base di

quanto indicato al par. 3.2 del D.M. 17/01/2018, ad esempio:

Dati Generali

Provincia : Palermo Comune : Castellana Sicula
Latitudine :37,7858 Longitudine 114,04
Zona Sismica 2

Vita Nominale, Classe d'Uso, Periodo di ritorno

Vita Nominale Vn =50 anni

Classe d'Uso Il Coefficiente d'Uso Cu=1

Periodo di Riferimento  Vr=Vn:Cu =50 Probabilita Superamento Pvr=10

Periodo di Ritorno Tr=-Vr/In(1-Pvr) =475 anni

Categorie Sottosuolo e Topografiche

Categoria sottosuolo B Coef. Amplif. Stratigrafica Ss=1,2

Categoria Topografica T1 Coef. Amplif. Topografica St=1

Accelerazione Orizzontale Massima attesa su Sito di Riferimento Rigido

Stato Limite di Danno ag=0,535 Stato Limite Salvaguardia Vita ag=1,381

32 Parametri di Calcolo EI = @
!| stabila Globale | Amature | Spirte, 5LD |
Comune Castellana Sicul] Provincia Longitudine [14.04 | Latitucin [37.7858 | d
Zona Sismica Wn Classe d'Uso IIICU Wr Pr Tr=-%rdIn[1-Pw] =
Categoria di Sottozuolo Cs = Coefficiente Amplificazione Statigrafica: Sg =
Categaria Topografica Ct = Coeffiziente Armplificazione Topografica: ST =
5LD 5Ly
Accelerazione Orizzontale Maszima attesa su Sito di Riferimento Rigido ... ... ... .. ... a g= | D,535| | 1,381|
Coefficiente Riduzione Accelerazione Max attesa alsita: ... ... ... .. .. Bm= | U,4?U| | U,3BU|
Accelerazione Onzzontale Max attesa al=bo. .00 I | D,B42| | 1,85?|
Cosfficients Sismico Orizzontale. .. ... o= | 00| | 10,054]
Coefficiente Sismico Verticale ... o o by = 0015 0,032
| Ezci |

Figura 11 — Parametri per Verifica Sismica
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Specificati tali parametri, il software in automatico calcola i valori di:

amax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito;

Qoo =5-a, =858, -a,

kn = coefficiente sismico orizzontale

kh = ﬁm o
8
kv = coefficiente sismico verticale
k, =%05-k,

(7.11.8)

Se si desidera , & possibile avviare il modulo “Spettri 2018 (facendo click sul pulsante E) il quale consente di

inserire i dati suddetti e determinare il valore della Accelerazione Orizzontale Massima attesa su Sito di

Riferimento Rigido sia per lo SLD che per lo SLV.

Pericolosita Sito I Strategia di Progettazione | Azione di Frogetto I Tabele DM.2008 |

~ Luoga Interventa

Comune |Easlel|ana Sicula |

Regione |5rc\||a ‘ Pravincia |Fa|ermo |

Longltud\nel 14,04‘ Latitudine | 37,7858‘ ? _!J

Zona Sismica : 2-
(m [

~ Modi del Reficolo intarna &l sito

Ingerisci

Figura 12 - Luogo intervento

SIM srl (Societa Informatica Madonita) © 2001/2020 - http: //www.madosoft.it — info@madosoft.it

68



Pericolosits Sita Strategia di Progettazione | Aziohe di Progetto | Tabelle DM.2008 |
Perindo di Riferimento Vi | Stati Lirite [ Pvr e Tr || Parametri di Riferimento |
-
Vita Nominale (anni) T
Tab. 2.4.1 - Valori minimi della Vita nominale Vy; di progetto per i diversi tipi di costruzioni
TIPI DI COSTRUZIONT Valor mintoit
i Vi fanni)

1] < ep 10 ]

2 | Costruzioni con livell di prestazioni ordinari 50

3 | Costruzioni con livelli di prestazion elevati 100
Classe d'Uso .. Casse= | W |

Ciasse | | Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli.

Classe i Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per I'ambiente e senza funzioni pubbli-
che e sociali escenziali. Industrie con attivita non pericolose per l'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non
ricadenti in Classe d'uso Mo in C1 d'uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergen-
za. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti.

Classe Ml( ostruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivitd pericolose per I'ambiente. Reti viarie e-
xtraurbane non ricadenti in Classe d'uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione provochi situaziond di emergenza.
Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso.

Classe Nkuﬁuuziuni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla gestione della protezione civile in
caso di calamita, Industrie con attivith particolarmente pericolose per I'ambiente, Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM
5/11/2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad i-
tinerari di coll tra capoluoghi di provincia non altresi serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di
imp critica per il i delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe con-
nesse al tunzionamento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elottrica.

Coefficiente d'Uso...........coovnen Cu=
Tab. 2411 - Valori del coefficiente d'nso Cy,
CLASSEDUSO 1 o m w
COEFFICIENTE €, 0.7 10 L5 20
Periodo Riferimento Vr-VnxCu>35..Vr=| 50 |
Inserisci | Esci |

Figura 13 — Vita Nominale, Classe d’Uso, Periodo di Riferimento

Pericolosits Sito  Strategia di Progsttazione | Azione di Progetto | Tabelle DM.2008 |

Periodo di Riferimento i | Stati Limite [ Pyre Tr]  Parametri di Riferimento |

-STATO LIMITE: SLD - Esercizio [ Stato Limite di Danno |

TR =50 anni Distanza Luogo
ID reticola / Sito | Longitudine | Latitudine ag fo Tor Intervento (m.}
46739 13,99535 37,78382 0,50782 23927 027323 4525
46740 14,05843 37,78351 0,52367 23914 0,27309 1882
46518 14,05884 37,83351 0,58106 23772 0,27071 5634
46517 13,99576 37,83382 0,56565 23783 0,26991 6 965
Castellana Sicula 14,04 37,7858 0,535 2,388 0,272

-STATO LIMITE: SLY - Ultimo [ Stato Limite di salvaguardia della Vita |

TR =475 avi Distanza Luogo
D teticola / Sito | Longitudine | Latitudine ag o T e )
46739 1399535 | 37,78382 | 12596 2474 032417 1528
46740 1205843 | 3778351 | 13266 24553 032247 1882
46518 1405884 | 3783351 | 15806 23879 0311 5634
46517 1399576 | 3783382 | 15214 23901 031317 5965
Castellana Sicula | 14,04 37,7858 1,381 2,439 032
=
Inseiisci | Escl |

Figura 14 — Parametri di Riferimento
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Pericolosita Sita| Shategia di Progettazions  Azione di Progetio | Tabelle DM 2008 |

Categaria Sualo | Condizioni Topografiche | Fattare Struttura I Spettro di Fhspuslal

Categoria di SOHOSUOKD vvuvivuriivsnes B - i

B
c
D

Categorie di sottosuola
Ai fini della definizione dell'azione sismica
da eseguire con le modalita indicate nel § 7.

etto della risposta sismica locale si valuta mediante specifiche analisi,
liva, qualora le condizioni stratigrafiche e le proprieta dei terreni siano
chi iconducibili alle ie defi 321 si puos fare riferimento a un approccio semplificato che =i basa ||
sulla classificazione del lo in funzione der valon della velocita di propagazione delle onde di taglio, Ve. I valori dei
parametri meccanici necessari per le analisi di risposta sismica locale o delle velocita Vs per 'approcci plifi costituisc
parte i della izzazi ica dei terreni compresi nel volume significativo, di cui al §6.2.2,

Tab. 3.2.11 - Categorie di sottosnolo che pe Vutilizzo dell app
Categoria Carticrisliche della supetic
Anumassi reccios: affioranti o terreni molte r@:rﬁ carattenzzati da valon di velocita delle onde

A di taghio superion a 500 m/s, eventualmente comprendent in superficie terreru di caratten-
B

stiche meccaniche piis scadents con spessore massumo pari a 3m.
Rocce tenere ¢ depositi di terreni a grana grossa molto addensati o berren o grana fina molto consi-
stenti, i dda un migli delle proprieti conlap eda
valon di velocith equivalente compresi tra 360 m/s e 800 oy/s.
Depositi i ferreni a grana grossa mediamente addensati o terrem a grana fina mediamente corisi-
c I stenti con del sub: C 0m daun i
e proprieta conla da valori di velocith eq compres: tra
180 mv's @ 360 myfs.
Depositi di terreni a grana grossa scarsamerte addensati o di terreni a grana fina scarsamente consi-
stenti, con profondita del substrato superiori a 30 m, caratterizzati da un miglioramento del-

D ! e con la 4@ da valori di velocith equivalente compresi tra
_E |

Prop

100 ¢ 150 nys.

Terrens con carutteristiche ¢ valori di velocitd equivalente riconducibali a quelle definite per le catego-
rie C o D, con profonditi del substrato non superiore a 30 m.

5L0 SLD SLv 5LC

Inserisci | Esci |

Figura 15 — Categoria Suolo — Coefficienti di amplificazione stratigrafica

Pericolosita 5\!0' Strategia di Progettazions  Azione di Progetto | Tabelle DM.2008 I

Categoria Suclo  Condizioni Topografiche | Fattore Stuttura | Spettro di Fhspnstal

e
h Categoriatopografica..........oovvinnnnnnn

Condixioni topografiche
Per condizioni topografiche complesse & necessa
superficiali semplici si pud adottare la seguente

specifiche analisi di risposta sismica locale. Per configurazioni
ab. 3.2.100):

Tab. 3.2.II1 - Categorie topografiche

Cal : l C: ey dell up oy p
| T Superficie pianeggiante, pendii e rilievi isolati con inclinazione media i< 15°

T2 Pendii con inclinazione mediai=15°

T3 Rilievi con larghezza in cresta molto minore che alla base e inclinazione media 15° <i < 30°

T4 Rilievi con 3 in cresta molto munore che alla base e inclinazione media i > 30°
Aumplificazione topagrafica

Per tener conto delle condizioni topografiche e in assenza di specifiche analisi di risposta sismica locale, si utilizzano 1 valori del
coefficiente topografico Syriportati nella Tab. 3.2.V, in funzione delle categorie topografiche definite nel § 3.2.2 e dell'ubicazione
dell'opera o dell'intervento.

Tab. 3.2,V — Valori massimi del coefficiente di amplificazione topografica S;

Categoria topografica Ubicazione dell’opera o dell'intervento St
T1 - 1.0
T2 In corrispondenza della sommita del pendio 1,2
T3 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 1.2
___pendenza media minore o uguale a 30°
T4 In corrispondenza della cresta di un rilievo con 14
pendenza media maggiore di 30°
Inseisci | Esci |

Figura 16 — Categoria Topografica — Coefficiente di amplificazione topografica
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Pericolosita Sitol Strategia di Progettazione  Azione di Progetto | Tabelle DM.2008 I
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Figura 17 — Spettro di
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5.2.4.2. Opzioni per Verifica Stabilita Globale

Per effettuare la verifica di stabilita globale, il software per default imposta dei parametri quali:
- il numero di conci da considerare per ogni superficie di rottura;
- il numero max di iterazioni che deve eseguire per calcolare il coefficiente Fs;

- il numero di cerchi da considerare per ogni centro:

24l Parametri di Calcolo EI =] @
Verifica Sismica & Armature ] Spinte, SLDI

Agcizza Centro Iniziale Grigla . . .. ¥l =m. |Software  |*
Ordinata Centro Iniziale Grigla . .. vel=m

BazedellaGngla..............
Altezza della Grigha . .. ... ... ..

W™ di Centri lungo la Basze

M* di Centri lunga TAltezza

M miin. Conci per Superficie Rattura nC = *

M* max lterazioni » Calcolo Fs Bishop nl = |10 : st -

11 -

Reqistra | Ezci |

Figura 18 — Opzioni per Verifica Stabilita Globale

Werifica Stabilita Globale S i E‘ E |

-'0] Numero di Cerchi da Considerare per ogni Centro.

Per ogni Centra di Cerchio il software Fissa il 1° Raggio del Cerchio in
modo che lo stesso passi per il piede del muro e calcola il valore di Fs.
Poiché Fs varia al variare di R, per ricercare il Minimo Fs, si consiglia di
calcolare lo stesso per vari cerchi aventi lo stesso centro e raggio
diverso.

Per default, fissato il Centro, il software calcola Fs,min considerando 3
cerchi incrementandone il raggio di 0,.50m.

Rl = (Distanza Centro - Piede Muro}

R2 = R1+0,5m

R3 = R2+0,5m

Se si desidera, al fine di aumentare la precisione del calcolo, ¢ possibile modificare detti parametri.
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5.2.4.3. Opzioni per Progetto Armature

Nel caso di muri di sostegno in cemento armato, il software determina in automatico 1’armatura minima
necessaria affinché siano soddisfatte le verifiche strutturali.

Se si desidera ¢ possibile specificare alcuni parametri di cui il software deve tener conto nel progetto delle

armature.

:i Parametri di Calcolo

[o] @ ]

Verifica Sismica | Stabiita Globale | Amature || Spirte, LD |

Farametri di cui il software deve tener conto nel "Progetta delle Armature”
Fondazione

Driametro Minimo Ferr Inf.=5up. Diametro M agzzimo Humero Ferri Minimo III Mumero M agzimo

Paramento

Diametra Minimo Ferri Yerticali Diametra Massimo MNumera Ferri Minimo Mumero Mazsimo

Armatura Ripartizione / Staffe

Diamnetra Minima Ripartizione Diametra b azzima Pazzo Minimao [rmm.] Pazzo Mazzinmo 250

AE S xidvea DR ¢ 8 A Noamaaiva, mef “Fragaita dil deaire ™ vomd ailizeads £ i Maom, # stesso por B o Filvay

Reqiztra | Ezci |

Figura 19 — Opzioni per Progetto Armature

5.2.4.4. Opzioni per Calcolo Spinte, Verifica ribaltamento e SLD

T Parametri di Calcolo

o]l &[]
YWerfica Sismica ] Stabilits Globale ] Armature
Punta di Applicazione delle spinte Opzioni » Yerfica Ribaltamento
:: F'aramen}o Inten:m . La Componente Verticale della Spinta Sy
? Ranlevslugle -[Ilnea Hallegiatal * Diminuisce Momento Ribaltante |  Aumenta Momento Stabilizzante
e | i Mib = Swdys - Sydus kb = Swdys
1 || Mstab = Prrdup + Pt dst Matab = Predep + Phdst + Sy-dws

’..
Ij[ |

T
|

———% - Spostamenta MaX perYerifica Sisrmica SLD . . . Dmax = om.|[2.00

Fiegiztra | Ezci |

Figura 20 — Opzioni per Calcolo Spinte, Verifica ribaltamento e SLD
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5.3. Dati Muro

Selezionando il comando “Dati Muro” si attiva una finestra di dialogo in cui ¢ possibile specificare i dati

relativi alla geometria del muro, alle caratteristiche dei terreni ed ai carichi applicati.

5.3.1. Geometria Muro

Consente di specificare le dimensioni del muro.

24 Dati Muro

[ Geomeira | Tereno] Garichi est. NN

£=000° fi e

1~ Dati Geometrici Del Muro

Spessorein Testa [m.)..Bs =
Alezza Muro [m.]. . Hm=
Pendenza Paramento Est. [%]. . P =

Angolo ParamentoIntema (7). B =

Spessore al Pieds [m.)..Bp =
Dati Geomelici Della Fondaziane -

Spessare Fondazione [m].. HFf = 050
Larghezza Menzola Intemnalm.). . Li = 1,30
Larghezza Mensola Esternalm.] . . Le = Z
Profondits Piano di Posa  [m]. .. PF =

Larghezza Fondazione [m.]...Bf = 1.80

&=0,00°

Esci

Figura 21 - Caratteristiche Geometriche
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5.3.2. Dati Terreno

Consente di specificare le caratteristiche del terreno in elevazione ed in fondazione

24 Dati Muro = = |
[Geometia Terreno [caricni est NN

1~ Dati Teneno Elevazione

Descrizione  [&rgilla Limosa
Peso Specifico [kWime). . Ty = 16,00
Argolo Attt Intemna (7] ¥ = 23,00)

|-Bs=030
Coesione [kN/mgl. © =
Ang, Attito Tenabura (°] .....8 = 16,33}
Ang. InclinTenapiena [°) .... &
Dt Terteno Fondazione
Descrizione [Argila Limosa w100
Peso Specifico (kN/me). T =
Angolo Attito Interno [*]..... ¢ =
Coesione [kN/mg) o = .
Hm =2,00 E=000°
Ang. Aftita Tena-Fondazions [*). 8 =
Fattore c At 9=4] 8=34] ¢ - ,
L H=250
ProlonditaFalda  [m)..... Zw=
Hf =050
- & ' =
Li=130 —— | Bp 3.5»3—!
[ =l Regisia Esci

Figura 22 — Dati Terreno

5.3.3. Carichi Applicati

Consente di specificare gli eventuali carichi applicati al muro di sostegno (sovraccarico, forze

concentrate, ecc.) oltre alle spinte del terreno.
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5.4. Verifica

L'opzione "Verifica" del menu principale avvia il calcolo delle spinte, delle forze sismiche, delle
sollecitazioni, ed esegue le verifiche agli stati limite. Ovviamente devono prima inserirsi i dati necessari
affinché tale calcolo possa effettuarsi.

I risultati di tale calcolo (in termini di tensioni e deformazioni) vengono immediatamente visualizzati nella
finestra di dialogo “Tabulato di Calcolo” che si attiva automaticamente per un immediato controllo degli stessi.

Qualora qualche verifica non risulta soddisfatta, il software evidenzia la stessa ed un messaggio avvisa

I’utente.
Tabulato di Calcolo =]
Mrib = Eh-(Fm-dyFm+EPf-dyBf+Pt -dyPr) + T

S3x -dy53-Ssy -dx33 + D3sx -dy53-DSay -dxSs
Mstab = (1-Kv) - (Pm-dxPm+Pf -dxPE+Pt -dxPt)

Ed = Mrib = 18,6%9kNm <« Rd = Msatab/yr = 76,15kNm - VERIFICZ

STATO LIMITE DI SCORRIMENTO

IFo
EFv

Eh - (Pm+Pf+Pt) + S5sx + DSsx
(14Ev) - (Pm+Pf4+Pr} + Ssy + DSsy

[ Verifica > ﬁ-‘

Ed = EFo = 29,63kN < Rd = f£-EFv/yr = 41,46kN - VERIFICA

S.L.U. FER CARICO LIMITE FONDAZIONE ATTENZIONE!
Alcune Verifiche non sono soddisfatte

Parametri per Calcolo Carico Limite:

Risultante Forze agenti in Fondazione B = 103,06 kN Verifica Sismica - Carnico Limite:
Momento attorno il punto di rotazione Ma = 67,75 kKNm Ed = Sornma(Fv) = 98,71kN > Rd = Qlim-Br/gr = 82,77kN
Eccentricita dei carichi in fondazione & = 0,21 m
Base di fondazione ridotta Br = 1,37 m
Coefficienti di capacitdé portante Ne = 18,05
Hg = 8,66
Ng = 8,20
Coefficienti di inclinazione del carico Ic = 0,44
Ig = 0,44
Ig = a,31
Coefficienti di affondamentao Dc = 1,10
Dg = 1,09
Dg = 1,00
Carico limite Qlim= 72,36 EN

Ed = ZFv = 98,71kN > Rd = Qlim-Br/yr = 82,77kN - NON VERIFICA

S.L.U. STABILITA' GLOBALE OPERA SOSTEGNO - TERRENO

Paragrafi ‘ Salva zu File ‘ Ezci

Figura 23 — Risultati Verifica
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5.5. Modifica Ferri

L'opzione "Verifica — Modifica Ferri" attiva solo nel caso di muri in cemento armato, apre una finestra di

dialogo che consente all’utente di modificare i ferri determinati dal programma.

Risultati Verifica

5.L.U. STRUTTURALE

| Se=.¥. | Bimm) | Himm} |Descrizione

| 2 Sl 1004 | 400 |8ez. Fondaz. WValle

| Wo{eN) |My (kN -m}| T=z(kN) |Mrd(EN m)| My / Mrdy
| e.53 1 6:4871 PajBan|  BS;16 | 0078 © %
| Sez.N. | Bimm) | H{mm} |Deacrizicne

| F ) 10040 | 400 |Sez. Fondaz. Monte

| Wx(kN) |My (kN m}| Tz (kN} |[Mrd(XN m)| My / Hrdy
| Esg0) Irier | IALsd ) GRS e |.miizs =1
| Sez. . | Bimm} | H{mm} |Descrizicne

| 3 | 1000 | 700 |Ses. Base Paramento
| Hx(eW) |My (kN -m)| Tz(xN) |Mrd(:N m)| My / Mrdy
| FE.an | ZE,.id)  daayl) (Zdzies |ENTE =%
| Se=.N. | Bimm) | H{mm} |Descrizicne

| 4 | 1000 | 587 |8ez. 1/3H Paramento
| Hx(kN) |My(EN m}| T=z(kN) |Mrd(EN -m)| My / Urdy
| aEigacl  riaed|  Eiva ) Espaas | o006 < 1
| Sez.H. | Bi{mm) | Hi{mm} |Descrizione

| 5 | 1000 | 433 |Sez. Z/3H Paramento
| Wo{eN) |My (kN m)}| T=z(kN} |Mrd(EN m)| My / Mrdy
| EaesT Egael| Tiiar) isesimz | igioos =L

Solution Completed on
Sclution Time

25/10/2009 gt 21.3Z2_38

00 min. 07,1 sec.

| Az {momeg)

| 616 (4ml4)

|E at./passo | Vrd {(kN}
| 2 e | 20%,59
| A= {morng)

| &lt (4=14)

|E at./passo | Ved (EN)
| 8 /280 | £09, 59
| &a3 {rome)

| %524 (esld)

|E st./pasao | Vrd (N}
| g Ja2sa | 37%,53
| 23 {romeer}

| 9524 (esld)

|E st./passo | Ved (kM)
| g fe2sa | 304,01
| As {mme)

| 924 {&esld)

|E at./passo | Vrd {kN}
| 8 /280 | 228,48

524

A" 3 (mmep)
16214)
Ved / Vrd
0,008 < 1

m

LN

$=
p:

Figura 24 — Armature Determinate dal Programma

Modifica Ferri

Paramento Interno

8p12

=905 rern? L=3,22m.

Ripartizione

2 i,

250 | mm.

Inferiore Fendazione

A 4414

=E16 trm? L=282 1. T = v v v
Ripartizione l' |
= 8 . |

p=[ 280 | mm N i N i . . . N

Paramento Esterno
s &p12+2410
=8361m® L=3,70mm.

Superiore Fondaz.
B 4414
=Ble i’ L=28Z .

&

Regiztra

E=ci

Figura 25 — Armature Inserite dall’Utente

SIM srl (Societa Informatica Madonita) © 2001/2020 - http://www.madosoft.it — info@madosoft.it

77



Specificate le nuove armature, desiderate dall’utente, e selezionando il pulsante registra, il programma riavvia

immediatamente la verifica e mostra i relativi risultati:

Risultati Verifica

S.L.U. STRUTTURALE -
| Sez.H | B{mm) | Himm) |Descrizione | As {mmc) | A'= {mmg) |
| | 1000 | 400 |Sez. Fondaz. Valle | 6la {4=ld) | 6la {4=ld) |
| Hax(EN) |My(kN-m)| T=(EN) |[Mrd(EN-m)| ¥y / Mrdy |f st./passo | Ved (EN) | Ved / Ved |
| o,53 g,48 | 24,84 | 83,16 | @078 <1 | BiF 258 | 285,59 B 1lI%= I |
| Sez.H. | B{mm} | Himm) |Descrizione | A= () | A" = (mmo) |
| 2 1 ioaa | 400 |S5ez. Fondaz. Monte | &l& (4=14d) | ele (4=l4d) |
| Hx(EN} |My(EN-m)| Tz (kN) |[Mrd{kN-m)| ¥y / Mrdy |f st./passo | Vrd (EN}) | Ved / Vrd |
| 550 0 ELRYEl CEBLET | BE;75 | -05138 <01 | 8./ 50 | 205,585 | 0,088 < 1 |
| Sez.W. | B{mm) | H{mm) |Descrizione | As {romg) | |
| < Pl | 1000 | 700 |S5ez. Base Paramento | 905 {8alZ) | { |
| War(EN) |My (XN m)| Tz (kN) |Mrd(kN m)| My f Mrdy |f st./passc | Vrd (EN) | Ved / Vrd |
| @912 2E.A30) 447y | Esk A0 [0 El6 £ B4 250 | H7e. 53 DEEEBRE X |
| Sez. M. | Bimm) | Himm) |[Descrizione | A= {momm) | A" 3 {mmdqg) |
| 4 | 1000 | 587 |Sez. 1,/3H Paramento | 9205 {B8=lZ) | 836 (emlZ+Zel0) |
| Max({EN) |My(kN-m)| T=(EN) |Mrd(EN -m)| ¥y / Mrdy |f st./pasac | Vred (EN} | Ved / Vred |
| ERRE] 5 Bk . o T Y (A ] | O e G O 14 | < I B fiZsa | 304,01 | 0,008 < 1 |
| Sez.H. | B{mm) | Himm) |Descrizione | A= {mmme) | A= (mmg) |
| 5 1000 | 433 |Se=z. 2/3H Parsmento | 305 {(8elz) | 836 (oeslz+Za=l0) |
| Hx(kN} |My(kN-m)| Tz (kN} |Mrd{(kN-m)| My / Mrdy |f st./passo | Vrd (EN} | Ved / Vrd |

| &85 s S . B 1,53 | -I36;56 | 0005 <L B 258 | 228,48 | 0,008 = 1 [ B

Spluticn Completed om 25/10/200% at Z21.47.320 L

Solution Time 00 min. 04,8 sec. 2
4 | 11} ]

. . . . . ’
Figura 26 — Risultati Verifica - Armature Inserite dall’Utente
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5.6. Output Programma

Il comando “genera” consente di attivare il menu a discesa da cui € possibile selezionare i sottocomandi per

creare i seguenti documenti:

Tabulato di Calcolo;
Relazione di Calcolo;
Relazione sui Materiali;
Relazione Geotecnica;
Relazione sulle Fondazioni;
Piano di Manutenzione;
Esecutivi di Cantiere;
Computo Materiali.

5.6.1. Tabulato di Calcolo

Selezionando tale comando, si attiva una finestra di dialogo in cui ¢ possibile selezionare:

Il contenuto della relazione,

Selezionare Paragrafi da Inserire nel Tabulato e

fare click su "Compila”
1. Testata :
2. Premessa W Testats
. [v Premessa
3. Geometria Muro )
Iv Geometria Muro
4. Caratteristiche Materiali [v Caratteristiche Materiali Muro
5. Caratteristiche Terreno W Caratteristiche Temreno
6. Carichi Applicati v Carichi &pplicati
[¥ “erfiche Besistenza Muro [Statica)
7. Verifiche di resistenza (Statlca) Iv ‘erifiche Resistenza Mura [Sismica)
8. Verifiche di resistenza (Sismica) +) Seleziona Tutto () Deseleziona Tutto
Compila Annulla

Ad es. nel caso in cui desidera solo la stampa della geometria del muro bisogna attivare solo 1’opzione 3.

Selezionando il comando “Compila” verra mostrata a video 1’anteprima della relazione, con evidenziate

eventuali verifiche non soddisfatte.
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Tabulato di Calcolo
CARATTERISTICHE GEOMETRICHE MURO IN C.A.
ELEVAZIONE
Spessore Muro in Sommitad B = 0,30 m.
Bltezza Muro Hm = 2,00 m.
Pendenza paramento esterno P = 10,00 %
Bkngolo paramento interno B = a,00 *
Spessore Muro alla base Em = 0,50 m.
FONDAZIONE
Spessore Fondazione HEf = 0,50 m.
Larghezza Mensola Interna Li = 1,30 m.
Larghezza Mensola Esterna Le = 0,00 m.
Larghezza Fondazione BEf = 1,80 m.
Profondita del piano di posa Df = 0,50 m.
e=0,00° Bs=0.301
Hrn = 2,00
Ht =250
Hf =050
T Li=1.30 |
| =2 Br- 10
Paragrafi | Salva zu File | Esci

Selezionando il comando “Salva su File” verra chiesto il nome del file (formato Word) in cui salvare il

documento.

::h Crea File / Relazione

Cerco Esempi

a1l =RP roval - Tabulato di Calcolo.DOC

Salva come: ’Docum:nio Word (.DOC)

‘> Sfoglia cartelle
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5.6.2. Relazione di Calcolo

Selezionando tale comando, viene richiesto il nome del file da creare,

Genera | Esci ?
Tabulato di Calcolo
Relazione di Calcolo

' Crea File / Relazione

Relazione sui Materiali
Relazione Geotecnica

Relazione sulle Fondazioni

Organizza « Nuova cartella

Piano di Manutenzione 2
@ Documenti

|2 Immagini
J’ Musica
B video

Esecutivi di cantiere

Cormputo Materiali

Qa Gruppo home

& Computer
£, Disco locale (C3)
—a Disco locale (D:)
—a TOSHIBA EXT (G:)

-

Nome

roval DOC

rova2, DOC

roval - Relazione di Calcolo.DOC 18/02,
roval - Relazione sui Materiali.DOC 18/02) 2
roval - Tabulato di Calcolo.DOC 15/02)

ﬂ;] Proval -muro gravita - Relazione di Calco..,
roval -mure gravita - Relazione Geotecn...

roval -muro gravita, DOC

elazione di Calcolo - Senza Nome.DOC

Ultimi_*

05/02
1802
18/02,
05/02,
30/0L
06/02,

2% PR 3 ansma

WL CR A WP roval - Relazicne di Calcolo.BOC

Salva come: ancumenlD Word (*.DOC)

-]

= Nascondi cartelle

Sava | [ Annulla ]

quindi viene generata una relazione, contenente:

- una premessa con i dati del calcolo, del committente, etc.

@HEHS O a-

Proval - Relazione di Calcolo,00C [Modaiith di compatibilits] - Word

HOME  INSERISCI  PROGETTAZIONE  LAVOUTDIPAGINA  RIFERIMENTI  LETTERE  REVISIONE | VSUALZZA  SVILUPPO  COMPONENTIAGGIUNTV
Bg| D ’—Elsuunm I Righello Q S El unapagina = E D CfY Affianca =l ===
=5 Hpoma O origie B 00pia pagine =] s & | =0

Modalits Layout di Layout Zoom 100% Nuova Disponi Dividi Cambia  Macro

& letura (stampall Web L] Riquadro dispostamento @ Larghezza pagina  fineste tuito

Visusizzazioni Mostra Zoom Finestra
. P e G i SNy S S ST N SO T - TR (IS e S
l
B COMUNE DI Castellana Sicula
PROVINCIA DI Palermo
B OGGETTO:  Realizzazione Muro ¢ a.
" COMMITTENTE: Tizio Caio
- RELAZIONE DI CALCOLO
Material Calcestruzzo Classe C25/30
H Acciaio Tipo B450C
1l Committente I Progettista
E 20 Cac) ing Mo Zafrte)
8
a

PAGINA1DIS 1638 PAROLE MAUANO [TALK) %3

Maco

Tw -8 x
P

©STM.s23 Murs Sostegno Vers.ne 2020.1. § licensa N.ro AMSESE40-EVZSA7S-IC36 § ZAFONTE YARIO

PREMESSA

verifica
cemento armato, che [z Ditta “Tizio Caio”

un muro di sostegno in

provincia i Palermo, riportato in catasto nel Fg 18 P.la 205.

terrenoin cul

lla presente,

trasmesse al >
=000 B:=0301
hiciren b-0oo  |P-1000%
He= 250!
He= 05
—T R Ve

I elativicaleoli sono riportati nel Tabulato allegato.
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la normativa di riferimento, i materiali utilizzati

H S 0 a- Proval - Relazione di Calcolo.DOC [Modalita di compatibilits] - Word 7@ - 8 %
e
EE o OO PROGETZON  LAOUTOIPAGNA  RFEIVENT TR ROSON | VSAZZA | SVAURO  COMPONBNTAGGINTIT o Mo Zstose - 44
[5) [ [] F Do Dngrte Q [3 Dumeome =R O e ==l =]
A Giigha B [ pia pagine (=) Scorti L
Modalta Layoutdi Layout Zoom 100% Nuova Disponi Dividi Cambia | Macro
@t veture IR oo iquadro dispostamento D Larghezapaging e ot £ Reimposta o Rapiiond) e
Visuatzzazioni Mostia 20m Finestrn Mao -
5 F e e RIS N SN SN NS TR R E T RN B A BN T AT B
&
preiev.
auelle riferite o contralo dela
STt_2x1 Wars Sosuagna Vera.na 2020.1. ¢ Lizenas N.no AMSESEAD-ETISATI-ICSE § ZARONIE WAATO
,per S
NORMATIVA DI RIFERIMENTO copia delr interotipo 3.1, dicuilla
orma UNI EN 10204, dello speciico loto di materile fornto
. o " Totte e foriture i acciao, per e quali ussisa fobbligo dells Marcatura CE, devono essere accomgagnate dalla
partcolre dele seguenti norme “Oicharasione i prestazione” di cual Regolamento UE 3052011, dalleprevista marcatura CE nonche dal certficao di
tos.1, en 10204, materile fornito
y particolar prescrizont per i
M. 17/01/2018  Agaloramento deli Norme tecnche per e costruzon. e el documentilscitidal abbricante ¢
Circolare Applicativa 21 gennsio 2019 1.7 CS.LLPP completati con i
Istruzion per Fapplicazione dlfcAgglomamento dell Norme tecniche per e costruzionin el i in
dicuil decreto ministeriale 17 gennaio 201 apers, &
responsabilts del fabbricante.
MATERIALI
11 muro, del 0" - sccsiodel oo B450C PARAMETRI GEOTECNIC
materal 3 Wistersl
delsres Jos
gentficszions ed Accettszione & 11,1, 02018 per il progetto in oggetto, dal Dott, Geol. Ross Mari, allegata al presente.
| material ed  prodottip sesuite s terrenoa tergo del muro i
| materiali  prodottiper uso stutturale devono essere sostegno sono rappresentatica un complesso di <
Lereate nellalegats
delfbbrcante,
~ ascetati da Direttore et dentifcazione
i controllo i , & eseguito dal
configura,in "
~Controllo ditioo Adicuil § 11.2.5.1
iascuno o 1200 m di getto i miscel Rsults quindi
efettusto aimena un prelevo
per tale controlo deve verifcars che:
Remin> Rck-5.5
Rem 28> Ack= 5.5
~ Contollo ditipo B i cuial § 11.2.5.2.
Nella realizzazione d opere struttusl che rihiedano impiego di pil i 1500 m* i miscela omogenea
oant o 15 pre eseauite
sut00mtd omogenes a
Per tae controlo deve verifcars che:
Remin> Rek-5.5
Rem,28 > Rek + 1,485
dove
Remin = Minore valore i Resitenza e preie: (V/mn]
Rem28 = Resistenia media el preliev [N/mm]
1 relievo dei provin per il control
o e dal aboratorio
taleverbale
PAGINA3 DIS 1638 PAROLE
] [CCN Proval - Relazione di Calcolo.DOC [Modalits di compatibilts] - Word T ®E - &8 X
v
BTl fove  NSERSC  PROGETTAZONE  LAYOUTOIPAGNA  RFERMENTI  LETTERE  REVSIONE | VIUALZZA | SVLUPPO  COMPONENTIAGGIUNTN g, MorioZofone * 4}
£ Disintue [ Righelo Q [§ Buwerone =g E maee = =
=1 g = B B
) B = =0z Grigha £ [Rpig pagine = S L
Modait Layoutdi Layout Zoom 100% Nuova Dispori Dividi |- Cambia | Macro
diletura stampa. Web Riguadro dispostamento D Larghezza pagine finestra tutto Reimposta pesione fnestrs | inetia~
Visstazazions yostra 200m finestra o ~
x [ oo e oo o D T i T O O D S o e, | 2l
¥ Livanes ¥.ro ABceeA0-EIE4TST0RG ¢ ZATONTE VARIO Tab. 651 Coefficienti R statici Tab. 74131 Sismici
Costticiente ;
ERIFICHE Verifica pasziate
1a condizone: Capacita portante della fondazi
(62.1)" £4 <Ra " di cural DML e
normatia alper 65311 ertinedo
1l modell i alcol comprende Fopera i ostego, i cuneo i tereno  tergo dellapers, ch s suppone i sato i Ribaltamento Ym0
Resistenza del terreno a valle Ye= 120
Le verifche a ibaltamento, Scorriment i 5.
garl rportatimelle Tabele 6.2, 621 per e szoni
& parametr geotecnicl ¢ nelle Tabelle 6.1 per e resstenze
§ ' : o (B2sm24R2), i e di fronti di scavo
vl o oz dpraingle Tablle 21,6215 son  pranet e el Toel .21 T
Tab. 6.2 = Couficenti parsial per le asion o per l'effetts delle asion
= Conttiions T | LT >
et o | o [ s
Yeoyo
Carichi permanenti Gr Favorevole Ya TRETH ET)
Shavorvols R
Caricni pecmmanents Giv Favorevole Yo om0 | om0 | om0
Shavorevols ElEREE
Aziont varabii O Fovorevels T o0 | o | ow
Shrvorevole 10 | 150 | 130
o R perme G SppIS s s S TR 70T
Pex 1o spinta daie tcee o o siEmancs 1 condcen
Tabella 6111 - Coeficient parzial per i paramen geotecnicidel terreno
PARAMETRO | GRANDEZZA ALLA QUALE | COEFFICIENTE | (MI) o)
PARZIALE
e
Tangente dellangolo di g 0 3
resstenza a agito
Coesione efficace A ¥ o s
Restsrenza on drenata % 100 140
Peso dell it i volume ¥ P 100 100
TAUANO AU ————% 1%

€ccC.

Tale relazione puo ovviamente essere modificata e personalizzata a scelta dell’utente.
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5.6.3. Esecutivi di Cantiere

Il comando “Genera” -> “Esecutivi di Cantiere” consente di disegnare il muro, con le relative armature e

la superficie di rottura relativa alla verifica di stabilita globale.
Tali disegni verranno generati tramite il programma SIM-CAD (che nella versione 1 ¢ distribuito

gratuitamente). Mediante il SIM-CAD ¢ possibile effettuare modifiche al disegno creato, aggiungere testo, linee,

ecc., stampare, creare un immagine BMP dello stesso, creare un file DXF, ecc.

" % Sim-Cad - (Modulo Disegni Bidimensionali) - Versione 1.0.0 - [Disegno _1] = :
.\ Eile Disegna Visualizza Edita Aiutial disegno  Finestra 7 = E-" x
I | %= 4.058278588 | v=1.445903813 | | I |5tep(F8)|ErinliaiF7)] (Orto(F8) | Libero(FS
e w EE B | && ¥ B ,Disegna\o@@hf‘d\,lil ) || Zoom [ @ Edita |
ESECUTIVI - MURO IN C.A. E
L 30 ¥ 1+1 &8 / 25
T E
= z :
R —= I
1+1 EL.-"E\
g o
) &
o a4
I 100 L 70 1
A q El A
k 220 |
4914 L=288cm
214 :‘
= &
m [
i 214 4
#1d Tr2ssem ]
] — i
| Comando; |
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% Sim-Cad - (Medulo Disegni Bidimensionali) - Versione 1.0.0 - [Disegno _ 1]

' I

] '
B = 4,26m. !
E=x = 0,558 < 1,15 - NOK VERIFICR

_ =iz )
™, File Disegna Misualizza Edita  Aiutial disegno  Finestra 7 =8| x

] | %=16.12113060 | = 4 215375963 | | | [Etea(78) [Grigia(F 7)] [Orto(F8)][Libero(F8)|

e D EHEH S && % B _Disegna\o@@hf‘ﬁ)ﬁ . || Zoem @, [ 2 [, |Edita &7 +b P4
VERIFICA DI STABILITA' - SUPERFICIE DI ROTI"UR;—:& :J
e = 2,05m, ; ¥Ye= 23,382 . oaTTmmmmmTem A A

Comando: 1
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6. Validazione Software

Come previsto al punto 10.2 delle norme tecniche di cuial D.M. 17.01.2018

Qualora I'analisi strutturale e le relative verifiche siano condotte con I'ausilio di codici di calcolo automatico, il progettista,
dovra controllare I'affidabilita dei codici utilizzati e verificare I’attendibilita dei risultati ottenuti.

Il progettista dovra quindi esaminare preliminarmente la documentazione a corredo del software per valutarne
I'affidabilita e soprattutto idoneita al caso specifico. In tal senso la documentazione, che sara fornita dal produttore o dal
distributore del software, dovra contenere una esauriente descrizione delle basi teoriche e degli algoritmi impiegati,
I'individuazione dei campi d’impiego, nonché casi prova interamente risolti e commentati, per i quali dovranno essere forniti i
file diinput necessari a riprodurre I'elaborazione.

Al fine di agevolare il progettista a controllare I'affidabilita del software in oggetto, si riporta il raffronto tra

casi prova di cui si conoscono i risultati esatti ed i risultati ottenuti con il software stesso.

I benchmark di verifica e test del software possono essere reperiti all’ indirizzo: www.madosoft.it
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