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MURO H =3.00 mt



RELAZIONE DI CALCOLO

Mormative di riferimento:

NTC2008 - Norme tecniche per le costruzioni - D.M. 14 Gennaio 2008,
CIRCOLARE 2 febbraio 2009, n. 617 - Istruzioni per l'applicazione delle Nuove norme tecniche per le costruzioni' di cui al
decreto ministeniale 14 gennaio 2008, (GU n. 47 del 26-2-2009 - Suppl. Ordinario n.27),

Calcolo della spinta attiva con Coulomb
Il caleolo della spinta attiva con il metedo di Conlomb & basato sullo studio dell’equilibric limite globale del sistema formato dal

muro ¢ dal prisma di terreno omogenea retrostante l'opera e coinvolto nella rottura nell'ipotesi di parete ruvida.
Per terreno omogeneo ed asciotto il diagramma delle pressioni si presenta lineare con distribuzione:

Pi=Kg=yn=z
La spinta St & applicata ad 1/3 H di valore
[ 1
8y = E 1HK,
Avendo indicato con:
e
sen’(B—4)

Sin@ + ¢) xsin(§ ) |

seri B s + 8|1+
sen”fi = sen(f + &] { )'(mn{ﬁ-TE.}xﬁen{ﬁ‘E]'

WValori limite di K 4
& < (f=p-£) secondo Muller-Breslau

¥¢ Peso unitd di volume del terreno;

B Inclinazione della parete interna rispetio al piano orizzontale passante per il piede;
¢ Angolo di resistenza al taglio del terreno;

& Angolo di attrito terra-muro;

£ Inclinazione del piano campagna rispetto al piano orizzontale, positiva se antioraria;
H Altezza della parete.

Calcolo della spinta attiva con Rankine
See=06="{0¢e[i=20°% (mura con parete verticale liscia e terrapieno con superficie orizzontale) ia spinta St si semplifica nella

forma:

H* (1-sin -H?

g, =t U-eing) yHT ol 9
2 (l+sing) 2

che coincide con I"equazione di Rankine per il calcolo della spinta attiva del terreno con terrapieno orzzontale.

In effetti Rankine adottd essenzialmente le stesse ipotesi fatte da Coulomb, ad eccezione del fatto che trascurd [|Tattrito

terra-muro ¢ la presenza di coesione. Nella sua formulazione generale "espressione di Ka di Rankine si presenta come segue;




b b |
COSE—y/C0s” E—~cos™ ¢

COsE+ycos” £ - cos” i
Calcolo della spinta attiva con Mononobe & Okabe

Il caleolo della spinta attiva con il metodo di Mononobe & Okabe riguarda la valutazione della spinta in condizioni sismiche con
il metodo psendo-statico. Esso & basato sullo studio dell'equilibrio limite globale del sistema formato dal muro e dal prisma di
terreno omogeneco retrostante 'opera ¢ coinvolto nella rottura in una configurazione fittizia di calcolo nella quale Pangolo &, di
inclinazione del piano campagna rispetto al piano orizzontale, e "angolo [ di inclinazione della parete interna rispetto al piano
orizzontale passante per il piede, vengono aumentati di una quantitd B tale che:

Ka=cosg

te B =ky/{(1xk,)

con kj, coefficiente sismico orizzontale ¢ ky, verticale,

Caleolo coefficienti sismici
Le NTC 2008 calcolane i coefficienti Kh e Kv in dipendenza di var fatton: Ky = Py *(amax/e) Ky=20.5=Kh

[y coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito; per i muri che non siano in grado di subire spostamenti
relativi rispetto al terreno il coefficiente Py, assume valore unitario. Per i muri liberi di traslare o ruotare intormo al piede, si pud

assumere che 1'incremento di spinta dovuto al sisma agisca nello stesso punto di quella statica. Negli altri casi. in assenza di
studi specifici, si assume che tale incremento sia applicato a meta altezza del muro,

Amayx accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
g accelerazione di gravita.

Tutti i fattori presenti nelle precedenti formule dipendono dall’accelerazione massima attesa sul sito di riferimento rigido e dalle
carattenistiche geomorfologiche del territorio.

dmax = 5 8g = 55 ST 8
5 coefficiente comprendente |"effento di amplificazione stratigrafica Ss e di amplificazione topografica ST,

g accelerazione ornzzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

Questi valori sano calcolati come funzione del punto in cui si trova il sito oggetto di analisi. 1l parametro di entrata per il calcolo
& il tempo di ritorno dell’evento sismico che ¢ valutato come segue;

Tr=-Vg/In(1-PVR)

Con Vg vita di riferimento della costruzione e PYR probabilith di superamento, nella vita di riferimento, associata allo stato

limite considerato. La vita di riferimento dipende dalla vita nominale della costruzione ¢ dalla classe d’uso della costruzione (in
linga con quanto previsto al punto 2.4.3 delle NTC). In ogni caso Vg dovrd essere maggiore o uguale a 35 anni.

OPCM 3274
| coefficienti sismici orizzontale K, ¢ verticale Ky, che interessano tutte le masse vengono calcolatati come:
k=5 (ag'ghir ky= 0.5 ky
in cui S{ag/g) rappresenta il valore dell’accelerazione sismica massima del terreno per le varie categorie di profilo stratigrafico.
Suole di tipo A - 5=1;

Suplo di tipo B - 5=1.25:
Suole di tipo C - 5=1.25;




Suolo di tipo E - 5=1.25;
Suolo di tipo D - 5=1.35,

Al fattore r viene pud essere assegnato il valore r = 2 nel caso di opere sufficientemente flessibili (muri liberi a gravita), mentre
in tutti gli altri casi viene posto pari a 1 {muri in c.a, resistenti a flessione, muri in c.a. su pali o tirantati, muri di cantinato).

D.M. 88
L'applicazione del D.M. B8 e successive modifiche ed integrazioni ¢ consentito mediante 'inserimento del coefficiente sismico
orizzontale Ky, in funzione delle Categorie Sismiche secondo il seguente schema: 1 Cat. Kh=0.1; 11 Cat, Kh=0.07; 111 Cat.

Kh=0.04;

Eurocodice 8
Per l'applicazione dell'Eurocodice 8 (progettazione geotecnica in campo sismico) il coefficiente sismico orizzontale viene cosi
definito:

Kh=agr “v1"5/(2)
agR: accelerazione di piceo di riferimento su suolo rigido affiorante.
v1: fattore di importanza,

5! soil factor e dipende dal tipo di terreno (da A ad E).
2p = 2gR " Y]

& la “design pround acceleration on type A ground™,
1 coefficiente sismico verticale K, & definito in Funzione di Ky, e vale:

Ky=+05 Ky

Effetto dovuto alla coesione
La coesione induce delle pressioni negative costanti pari a:

P, =-2-eyK,

Non essendo possibile stabilire a prioni quale sia il decremento indotto nella spinta per effetto della coesione, & stata calcolata
un‘altezza critica Z. come scgue;

o Senp
_Exu: E .. sen{f+ &)

Tk Y

dove
= Carico agente sul terrapieno;

Se Z.=<0 ¢& possibile sovrapporre direttamente gli effetti, con decremento pari a:
S¢ = PexH

con punto di applicazione pari a H/2;

Carico uniforme sul terrapieno
Un carico 0, uniformemente distribuito sul piano campagna induce delle pressioni costanti pari a;




Fq = K o =Q=senfisen(f+e)
Per integrazione, una spinta pari a Sq:

R
Sq=Ka Q Hsm{|3+a}

Con punto di applicazione ad H/2, avendo indicato con K il coefficiente di spimta attiva secondo Muller-Breslau,

Spinta attiva in condizioni sismiche
In presenza di sisma la forza di calcolo esercitata dal terrapieno sul mure ¢ data da:

E; =%','{i +k, JKH? +E i +E g

dove:
H altezza muro
ky coefficiente sismico verticale

¥ peso per unitd di volume del terreno

K cocfficient di spinta attiva totale (statico + dinamico)
By spinta idrostatica dell’acqua

Eyy spinta idrodinamica.

Per terreni impermeabili la spinta idrodinamica E,g = 0, ma viene effettuata una correzione sulla valutazione dell’angolo 6
della formula di Mononobe & Okabe cosi come di seguito:

T sat k h

ted = e
Y — Tw l+kv

Mei terreni ad clevata permeabilitd in condizioni dinamiche continua a valere la correzione di cui sopra, ma la spinta

idrodinamica assume la seguente espressione:

7 2
Eyd =Ekh‘a’wH ’

Con H altezza del livello di falda misurato a partire dalla base del muro.

Spinta idrostatica
La falda con superficic distante F,, dalla base del muro induce delle pressioni idrostatiche normali alla parete che, alla

profondita 2, sono espresse come segue:
Pudz) =1y x 2
Con risultante pari a:
Sw = L2y H?

La spinta del terreno immerso si ottiene sostituendo y; con ¥ (Y} = Ysaturo - Yw)» peso efficace del materiale immerso in acqua.

Resistenza passiva
Per terrenc omogenen il diagramma delle pressioni risulta lineare del tipo:




Pl pr T~ E

per imtegrazione si otticne la spinta passiva:

p=5 T H™ Ky

Avendo indicato con:

Kr' _ sen “id+ B

A
sing 8+ ¢) < sin(p+eb |

By —Byx[1-
sen ~fi = sen( i }X[ ngm_mgsen{ﬂ—ﬂj

{Muller-Breslau) con valori limiti di & par a
&< f=th-£
L'espressione di Kp secondo la formulazione di Rankine assume la seguente forma:

3 b
COSE++/CO8™ £—cos™ §

>
COSE -y COS° £—CO8- b

Kp=

Carico limite di fondazioni superficiali su terreni

Vesic

Affinché la fondazione di un muro possa resistere il carico di progetto con sicurezza nei riguardi della rottura generale deve
essere soddisfatta |z seguente disuguaglianza:

Vd=Rd

Dove Vd e il carico di progette, normale alla base delia fondazione, comprendente anche il pese del muro; mentre Rd € il carico
limite di progetto della fondazione nei confronti di carichi normali. tenendo conto anche dell’effetto di carichi inclinati o
eccentrict,

Mella valutazione analitica del carico limite di progetto Rd si devono considerare le situazioni a breve ¢ a lungo termine nei
terreni a grana fine, Il carico limite di progetto in condizioni non drenate si calcola come:

RIA"= (2 +m) ey 5.1 +g
Dove:

A° =B’ L’ area della fondazione efficace di progetto. intesa. in caso di carico eccentrico, come |"area ridotta al cui centro viene
applicata la risultante del carico.

oy coesione non drenata
q pressione litostatica totale sul piano di posa
Se Fattore di forma




5. =0.2(B/L"} per fondazioni rettangolari

ip Fattore correttivo per 1'inclinazione del carico dovuta ad un carico H.
; 2H
o= fer———
Are, N,
Ay area efficace della fondazione
Cy aderenza alla base, pari alla coesione o ad una sua frazione.

Per le condizioni drenate il carico limite di progetto é caleolato come segue.

RIAT=c"Ngscigtq’ Ng .-sqiq+f.]_5'r' B* Ny sy iy

Dove:
N, =e™¥ lan"'[45+g]
2
N, =(N, ~1Jcot¢
N, =2(N, +1)tang’

Fattori di forma

s, =1+ (Fﬁa.)tan ' per forma rettangolare
s. =1-04lB/ 1) per forma rettangolare
Sy A
N, B :
5, =l+— per forma rettangolare, quadrata o circolare.

|+ il
TN, U

Fattori inclinazione risultante dovuta ad un carico orizzontale H parallelo a B

. H "’
14: ]——._-....-_.—
[ V+ﬁ,-c,cnl¢']

i lh—H "
1 V+A-c cotd

|—]q

£
N, -1
B!,
_2+By,
ME1eBY,
1+BY,

Sollecitazioni muro

Per il caleolo delle sollecitazioni il muro & stato discretizzato in n-tratti in funzione delle sezioni significative e per ogni tratto
sono state calcolate le spinte del terreno (valutate secondo un piano di rottura passante per il paramento lato monte). le risultanti
delle forze orizzontali ¢ verticali e le forze inerziali.




Calcolo delle spinte per le verifiche globali
Le spinte sono state valutate ipotizzando un piane di rottura passante per 'estradosso della mensola di fondazione lato monte,
tale piano € stato discretizzato in n-trani,

Convenzione segni

Forze verticali positive se dirette dall'alto verso il basso;

Forze orizzontali positive se dirette da monte verso valle;

Coppie positive se antiorarie;

Angoli positivi se antiorari.

Dati generali

Data 041002013
Condizion ambientali Ordinane
Lona catania
Lat./Long. [WGS84] 37.509097/15.083663
Normativa GEQ NTC 2008
Normativa STR NTC 2008
Spinta Mononobe e Okabe [M.0O, 1929]

Dati generali muro

Altezza muro 3000 cm
Spessore testa muro 30,0 cm
Risega muro lato valle 0,0 em
Risega muro |lato monte 30,0 cm
Sporgenza mensola a valle 60,0 em
Sporgenza mensola a monte 1500 cm
Svaso mensola a valle L0 cm
Svaso mensola a valle 0.0 cm
Allezza estremitd mensola a valle 60.0 cm
Altezza estremitd mensola a monte 60.0 ¢m

L mmmm o — e = o S

Dati generali

Tipo opera: 2 - Opere ordinarie
Classe d'uso: Classe 11
Vita nominale: 50,0 [anni]
Vita di riferimento: 50,0 [anni]

Parametri sismici su sito di riferimento
Categona sottosuolo:

Categoria topografica; Tl
S.L. [ R D ag FO [ TC*
Stato limite Tempao ritorno [mis?] [-1 [sec]
famni] | —

L S.L.O. 30,0 0,62 2,55 _ 0,25
I S.L.D. T 076 255 i 0,26/
sLv., 4750/ 2,02 246 00000000 0.36)
' SLC. 975.0 2,78 243 044

Coefficienti sismici orizrontali e verticali




Orpera: Opere di sostegno
5L amax beta kh kv
Stato limite [m/s*] -] [-] [sec]
S.L.O. 0,93 0,18 00171 0.0085
S.L.D. 1.14 0,18 00204 00103
SL.V. 2.8198 . 0,31 0.0891 - 0.0446
S.LC. 3,5769 0.31 | 01131 0.0565
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI
Conglomerati - e
Nr. Classe fck,cubi Ee | fek fed fetd fotm
| Calcestruzzo [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpal] [Mpa]
| €20/25 25 30550,21 20 11.55 1.05 2,25
2 C25/30 30 3208996 25 14,44 1.21 2.61
3 C28135 35 3293631 25 16,17 131 2,81
4 C40/50 51 35913.83 40 20,22 1,52 L
Acciai; -
Nr, Classe Es fyk fyd fik ftd ep tk epd ult B1*B2 B1*a2
acciaio [Mpa] [Mpa] [Mpa] | [Mpa] [Mpa] iniziale finale
1 B450C | 203940 | 458,87 | 399,01 550,64 399,01 075 D675 1 05
2 B430C* | 203940 | 458,87 390,01 550,64 458,87 075 L675 B 0,5
3 B450C** | 203940 | 458,87 | 399,01 46733 406,35 012 A 1 0,5
4 S235H | 214137 | 244.73 212,81 367.09 212,81 0,012 0,01 1 0,5
5| S275H | 214137 | 28552 | 2483 | 43847 | 2483 | 0,012 | 0,01 1 05
6 S355H | 214137 | 36709 | 31917 | 520,05 | 367,09 | 0012 0,01 1 0.5
Materiali impiegati realizzazione muro C20/25 B450C
Copriferro, Elevazione 30 ecm
Copriferro, Fondazione 3.0 em
Copriferro, Dente di fondazione 30ecm
Stratigrafia
DH Spessore strato
Eps Inclinazione dello strato.
Gamma Peso unita di volume
Fi Angole di resistenza a tagho
C Coesione
Delta  Angolo di attrito terra muro
P.F.  Presenza di falda (Si/No)
Ns DH | Eps | Gamma Fi c Delta | P.F. | Litologia Descrizione
fem) | (") | (KN/m’) *) (kPa) )
1 w0 0 18,63 36 0,00/ 24 Ghiaia con sabbia o ghaia
‘_ = sabbiosa
B 00 0 18,63 36 0,00 24 Ghiaia con sabbia o ghaia
B sabbiosa
Carichi distribuiti ol
Descrizione | Ascissa iniziale Ascissa finale WValore iniziale Valore finale Profondita
(em) (em) (kPa) (kPa) (em)
| sovraccarico| 10,0 460.0 5.0 5,0 0,0




FATTORI DI COMBINAZIONE

Al+MI1+R1 )
Nr. Azioni Fattore combinazione
1 Peso muro 1.30
2 Spinta terreno 1.00
3 Pesa terreno mensola 1,30
4 Spinta falda 1.00
5 Spinta sismicain x 1,00
[ 6l Spinta sismica in ¥ 1,00
7 sovIaccarico 1,50
Nr. Parametro Coefficienti parziali
) 1 Tangente angolo res. taglio 1
. 2 L Coesione efficace 1
3 Resistenza non drenata §]
4] Peso unita volume i
Nr. - Verifica | Cocfficienti resistenze :
[ 1 Carico limite 1
2 Scormmento I
3 Parecipazione spinta passiva X 1
AZ+M2:R2 -
Nr. Azioni Fattore combinazione
I 1 Peso muro 1,00
il 2 Spinta terreno 1,00
3 Peso terreno mensola 1,00
4 Spinta falda 1,00
5 Spinta sismicain x - 1.00]
f Spinta sismica in y 1,00
7 SOVIAacCarco 1.30
| MNr. Parametro Coefficienti parziali
| 1 Tangente angolo res. taglio 1.25
2 Coesione efficace 1,25
3 Resistenza non drenata 1.4
4 Peso unita volume 1
NI. Verifica Coefficienti resistenze
1 Carico limite 1
B 2 ___ Scorimento . . 1
3 Partecipazione spinta passiva i
EQU+M2
Nr. Azioni Fattore combinazione
i 1 - ~ Pesomuo| 090
= 2 Spinta terreno 1,10
3 Peso terreno mensola 1,00
4 Spinta falda 1.60
3 Spinta sismica in x 1,50
f Spinta sismica in y 0.00
i sovraccarico B 1,50
Nr. Parametro Coefficienti parziali i
] Tangente angolo res. taglio 1,25




A

2 Coesione efficace] 1,25

3 Resistenza non drenata 1.4

4 ~ Peso unita volume 1

= N, i e | e
1 Carico limite| 1]

2 Scorrimento R

B 3 Partecipazione spinta passiva 1

AL+MI+R]1 |STR]

Coefficiente sismico onzzantale Kh
CoefTiciente sismico verticale Kv

CALCOLOSPINTE

Discretizanzdune terreng

0.0171
0,0085

Qi

Quota iniziale strato {cm);

Qr Quota finale strato

Gamma  Peso unita di volume (KN/m*);

Eps Inclinazione dello strato. (*);

Fi Angolo di resistenza a taglio (%);

Delta Angolo attrito terra muro;

¢ Coesione (kPa);

3 Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°);

Note Melle note viene riportata |a presenza della falda

i Qf Gamma Eps Fi Delta c ] Mote
60,0 300.0 18,63 0.0 36,0 24,0 0,0 6,0
300.0 2400 18,63 0,0 36,0 24.0 0,0 6.0
240.0 180.0 18,63 0.0 36.0 24.0 0.0 6,0
180.0 120.0 18,63 0,0 36,0 24.0 0.0 &0
120,0 60,0 13,63 0.0 360 24.0 0.0 6.0
Coefficienti di spinta ed inclinazioni

1L Angolo di direzione della spinta.

Ka Coefficiente di spinta attiva.

Kd Coefficiente di spinta dinamica.

Dk Coefficiente di incremento dinamico.

Kax, Kay Componenti secondo x e y del coefficiente di spinta attiva,

Dkx, Dky Componenti secondo x e y del coefficiente di incremento dinamico,

M Ka Kd Dk Kax Kay Dkx Dky
300 .28 0,29 0.01 0,24 0,14 0,01 0,01
30,0 .28 0,29 0,01 0,24 0.14 0,01 0,01
30,0 0,28 0,29 0.01 0,24 0,14 0,01 0,01
30,0 .28 0,29 0.0 0,24 0,14 0,01 0,01
30,0 0,28 0,29 0.01 0,24 0,14 0,01 0,01

Spinte risultanti ¢ punto di applicacone
8] (Quota mizio strato.

Qf

Quota inizio strato.

10



Rpx. Rpy  Componenti della spinta nella zona j-esima (kN);
ZiRpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta {em):
Z{Bpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (em);

Qi Of Rpx Rpy z(Rpy) 2(Rpy)
1 360,0 300.0 2,28 1.32 326.6 3266
2 300.0 240.0 384 2,22 267.98 267.98
3 2400 180.0 539 3,11 208.56 208,56
4 1800 1200 6,94 4. 148,88 148,88
5 120.0 60,0 8.49 4.9 89,09 89,09

CARATTERISTICHE MURCO ( Pesu, Baricentro. Inerzi a)

Py Peso del muro (kKN
Px Forza inerziale (kN
Xp.Yp  Coordinate baricentro dei pesi {cm);

Quota Px Py xp Yp
300L0 0,11 A3 76,5 3291
240.0 0.24 13,77 78.2 29%.7
180,10 0,38 22,37 79.8 2631
120.0 0.55 1213 1.6 228.6

IR 0,74 43,03 833 1933

Sollecitazioni sul murn

Quota Origine ordinata minima del muro (em).
Fx Forza in direzione x (kN):

Fy Forza in direzione v (KN}

M Momento (kNm):

H Alezza sezione di calcolo (em);

Juota Fx Fy M H
3000 239 7.63 0.53 a0
240.0 f,36 17.3 2.97 42,0
1RO,0 11.89 29,02 826 48,0
120,0 19.0 42.78 17.28 54,0

60,0 2768 58,58 31,02 60,0

Armature - Verifiche sezioni (85.1.1 )

Afv Area dei ferri lato valle,

Afm Area dei ferri lato monte,

MNu Sforzo normale ultimo (KN);

Mu Momento flettente ultimo (KNm);

Ved Resistenza a taglio conglomerato Ved (kN}):

Vwd Resistenza a taglio picgati (kKN);

Sic. VT Misura Sicurezza Taglio (Ved+Vwd)/Vadu (Verificato se >==1}),

Vadu Taglio di calcolo (kN
Afv Afm MNu Mu Ver. Vied WVwd Sic. VT
120314 (1847) 12014 (18.47) 7.7 222,86 5 144,835 0.0 60,54
12014 (1847) 12804 (1847 17,37 268,19 5 156,24 0.0 24.58
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12014 (18.47) 12014 (1847) 29.07 314,52 3 166.92 0.0 14.04
12314 (18.47) 120014 (18.47) 42,79 362,03 5 177,03 0.0 9.32
12814 (1847 12014 (1847) 38,55 41091 5 186.7 0,0 6,75
VERIFICHE GLOBALI
Fiano di rottura passante per {xrl,vrl)= (270,0/0,0)
Piano di rottura passante per (xr2,yr2) = (270.0/360.0)
Centro di rotazione (xro,yro) = (0.0¢0,0)
Discretizzazione lerrens
8] Chuota miziale strato (em);
of Chaota finale strato
Gamma Peso unita di volume (KMN/mt);
Eps Inclinazione dello strato. (7}
Fi Angolo di resistenza a tagho (7);
Delia Angolo attrito terra muro;
c Coesione (kPa);
[§ Angolo perpendicolare al paramento lato monte (*);
Mote Nelle note viene riportata la presenza della falda
o Qf Gamma Eps R Delta o 1]
360.0 300,0 18,63 0.0 36,0 36,0 0.0 0.0
300,00 2400 18.63 0.0 36,0 360 0.0 0.0
240.0 180.0 18,63 0.0 360 36.0 .0 0,0
180,0 120.0 18.63 0.0 36,0 36,0 0.0 0.0
120,0 60.0 18,63 0.0 36,0 36,0 0.0 0.0
0.0 1.0 18.63 0.0 36,0 240 0,0 0.0
1,0 00 18,63 0,0 36,0 24.0 0.0 0.0
Coefficienti di spinta ed inclinazioni
i Angolo di direzione della spinta.
Ka Coefficiente di spinta attiva.
Kd Coefficiente di spinta dinamica.
Dk Coefficiente di incremento dinamico,
Kax, Kay Componenti secondo x e v del coefficiente di spinta attiva.
Dkx, Dky  Componenti secondo x e v del coefficiente di incremento dinamico.
I Ka Kd Dk Kax Kay Dk Dky
Ja0 0.24 0,25 .01 0,2 0,14 (1,01 0,0
36.0 0,24 0,25 0,04 0,2 0,14 L0 0,01
3a0 0.24 0.25 .01 0,2 14 0,0 0,01
36,0 0.24 0,25 0,01 0.2 0,14 0,01 0,01
36,0 0,24 0,25 0,01 0.2 0.14 0,01 0.01
24.0 0,23 0.24 0,01 0.21 0,1 (L1 0,0
240 0,23 0,24 0,04 0,21 0,1 0,01 0.0

Spinte risultanti e punto di applicazione

i Quota inizio strato.
Of Cuota inizio strato.
Rpx. Rpy  Componenti della spinta nella zona j-esima (kN):

Mote
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Z(Rpx)  Ordinata punto di applicazione risultante spinta {em);
Z(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);

Qi Qfr Rpx Rpy 2(Rpx) #(Rpy)
1 3600 3000 1,596 14 326,83 326,79
2 3000 2400 i.2 2.3 26k, 06 26804
3 240.0 1800 4.44 3.21 208.6 E.50
4 1800 120,0 568 4.11 148,91 148.9
5 120.0 60.0 6,92 5.0 89.1 go.1
f a0 1.0 8.16 545 29,7 2997
7 Lo 0.0 .15 0,1 0,5 0.5

SPINTE IN FONDAZIONE
Diserctizensione lerreno

Qi Quota iniziale strato (cm);
Of Ouota finale strato
Gamma Peso unita di volume (KN./m?);
Eps Inclinazione dello strato, ()
Fi Angolo di resistenza a taglio {");
Delia Angolo attrito terra muro;
¢ Coesione (kPa);
B Angole perpendicolare al paramento lato monte (%);
Note Nelle note viene riportata la presenza della falda
i 913 Gamma Eps Fi Delta & 1] Note
60,0 .0 18,63 180,0 36,0 24.0 0.0 1800

Coefficienti di spinta ed inclinazioni
T Angolo di direzione della spinta.

Kp Coefficiente di resistenza passiva.
Kpx. Kpy  Componenti secondo x e y del coefficiente di resistenza passiva.

i kp Kpx Kpy

204.0 1.15 -1,05 -0.47
Spinte risultanti ¢ punto di applicazione
i Cruota imizio strato.
Of Quotla inizio stralo.
Rpx. Rpy  Componenti della spinta nella zona j-esima (KN):

L(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);
Z{Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta {cm);

Qi of Rpx Rpy z(Rpx) z{Rpy)

1 60,0 0.0 =351 -1.56 20,0 20.0

Sollecitazioni toral i

Fx Forza in direzione x (kN};
Fy Forza in direzione v (kN):
M Momento (kNm):




Fx Fy M

Spinta terreno 30,51 21.57 -16,95
Peso muro 0.74 43,03 -34.42
Peso fondazione (188 51,63 -h9.44
Sovraccanco 0.23 135 -23.47
Terr. fondazione 1.58 119,58 -221.16
Spinte fondazione -3.51 -1.56 0,7
30,43 248.05 =366, 14
Momento stabilizzante 412.63 kNm
Momento nbaltante 46,49 kMNm

MENSOLA A VALLE

Xprogr.  Ascissa progressiva (cm);

Fx Forza in direzione x (kN):
Fy Forza in direzione v (kN);
M Momento (KNm);
H Altezza sezione (em);
Kprogr, Fx Fy M H
60,0 -3,51 -33.2 -9.73 60,0
Armature - Verifiche seeioni (5.1L.U )
Afi Area dei ferri inferiori.
Afs Area dei fern superiori.
Nu Sforzo normale wltimo (kKN3;
Mu Momento flettente ultimo (KINm):
Ved Resistenza a taglio conglomerato Ved (kN);
Vwd Resistenza a taglio piegati (kMN);
Sic. VI Misura Sicurezza Taglio {Ved+Vwd )y Vsdu (Verificato se ==1).
Vadu Taglio di calcolo (kN);
Afi Afs Nu Mu Ver, Ved Vwd Sice. VT
12074 (18.47) 12014 (1847) 341 396,11 5 186.7 (X 5.62

MENSOLA A MONTE

Xprogr.  Ascissa progressiva (cm);

Fx Forza in direzione x (KN);
Fy Forza in direzione y (kN});
M Momento (KNm);
H Altezza sezione (cm);
Hprogr. Fx Fy M H
120,0 0,15 -9.63 3,58 60,0

Armature - Verifiche sexioni (8.1,
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Afi Area dei ferr inferiorn.

Afs Area dei ferri superiori.
Nu Sforzo normale ultimo (kN
Mu Momento lettente ultimo (kNm);
Ved Resistenza a taglio conglomerato Ved (kN);
Vwd Resistenza a taglio piegati (kN);
Sic. VT Misura Sicurezza Taglio {Ved+Vwd)'Vsdu (Verificato se >=1),
Vesdu Taglio di calcolo (kN);
Af Afs Mu Mu Ver. ed Vwd Sic. VT
12014 (1847 120041847 0,14 305,23 S 186,7 0.0 19.4
A2+HM2+R2 [GEO+STR|
Coefficiente sismico onizzontale Kh 00171
Coefficiente sismico verticale Kv 0.0085
CALCOLO SPINTE
Discretizeazions lerreno
(8] Chuota iniziale strato (cm);
Of Cluota finale strato
Gamma  Peso unitd di volume (KN/m®);
Eps Inclinazione delio strato, {°)
Fi Angolo di resistenza a taglio (")
Delta Angolo attrito terra muro;
' Coesione (kPa):
& Angolo perpendicolare al paramento lato monte (%)
Note Nelle note viene riportata la presenza delia talda
(8] Qf Gamma Eps Fi Dielta i 8
3600 300.0 1863 0.0 30,17 4.0 0.0 6,0
3000 240.0 18.63 0.0 30,17 24.0 0,0 6,0
2400 1800 18,63 0.0 3017 24,0 0.0 6,0
1800 1200 18.63 0,0 3017 24,00 3,0 6,0
12000 LR 18.63 0,0 30,17 24.0 0.0 6.0
Coelficienti di spinta ed inclinazioni
In Angolo di direzione della spinia,
Ka Coefficiente di spinta attiva.
Kd Coefficiente di spinta dinamica.
Dk Coefficiente di incrementa dinamico.
Kax. Kay Componenti secondo x e v del coefficiente di spinta attiva.
Dkx, Dky Componenti secondo x e v del coefficiente di incremento dinamico.
T Ka Kd Dk Kax Kay Dikx Dky
30,0 0,34 0,35 0.01 0.3 0,17 0.0 0,01
30,0 0,34 0,35 0,01 0.3 0,17 0.01 0.01
30,0 0,34 0,35 0,01 0.3 0,17 0.01 0.01
30,0 0.34 0,35 0,01 03 017 L 0,01
30.0 i34 0,35 0,01 0.3 0,17 0.0 .01

Mote
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Spinte risultant ¢ punte di applicagione

Qi Quota inizio strato.

or Ouota inizio strato,

Epx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (kN
Z{Rpx) Ordinata punto di applicazione risuftante spinta (cm);
ZiRpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta {cm):

Qi Qf Rpx Rpy z{Rpx) 2(Rpy)
1 360,0 300,0 2,58 1.49 3126.32 326.32
2 300,0 240,0 4,47 2.58 267,88 267.88
3 2400 180,0 6.37 3,68 208,51 208.51
4 180.0 120,0 8,26 4,77 148,85 148 85
5 120,0 60,0 10,16 5.87 89,07 89,07

CARATTERISTICHE MURC (Peso, Baricentro, lners 4)

Py Peso del muro (kKN
Px Forza inerziale (kN);
Xp.Yp  Coordinate baricentro dei pesi (em):

Cuota

3000
240,0
1300
1200

60,0

Sollecitazioni sul muro

Px

0,08
0,18
0,29
0,42
0,57

Py Xp Yp
4.85 6.5 328.1
10,59 78.2 296,7
17,21 79.8 2631
2471 8.6 228.6
331 83.3 193,3

Ouota Origine ordinata minima del muro (em).
Fx Forza in direzione x (kN

Fy Forza in direzione y (kN};

M Momento (kNm):

H Altezza sezione di caleolo (em):

Quota Fx Fy M H
300,0 2.66 6,34 0,55 36,0
240,0 T.23 14.66 317 42.0
1 80,10 13,71 24,96 a.01 48,0
120,0 221 37.23 19,12 54.0

60.0 32,41 5148 34.67 60.0

Armature - Verifiche sexioni (5.1 .)

Afv Area dei fern lato valle.

Afm Area dei ferri lato monte,

Nu Sforzo normale ultimo (KN);

Mu Momento flettente ultimo (kNm);

Ved Resistenza a taglio conglomerato Ved {(kN);
Vowd Resistenza a taglio piegati (kN);

Sic. VT Misura Sicurezza Taglio (Ved+Vwd)/'Vadu (Verificato se ==1),

Vsdu Taglio di calcolo (kKN);
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Afv Afm Nu hu Ver. Ved Vwd Sic. VT
12014 (1847) 12014 (18,47) 6,38 222.66 5 144,85 0,0 5448
12014 (1847) 12014 (18.47) 14,64 267.7 5 156,24 0.0 21.61
12014 (1847) 12014 (1847) 24.96 313.66 5 166,92 (.0 12,18
120004 (1847 12014 (1847) 37,23 36iL7 5 177.05 0.0 8.0
12014 (18.47) 12014 (1847) 51.48 409,01 5 1867 0,0 5,76
VERIFICHE GLOBALI
Piano di rottura passante per {(xrl.yrl)=(270,0:0,0)
Piano di rottura passante per {xr2,yr2) = (270,0/'360,0)
Centro di rotazione (xro.yro) = (0.0/0,0)
Discretizenzione terreno
i Quota iniziale strato (cm);
Of Quota finale strato
(Gamma Peso unita di volume (KN/m*};
Eps Inclinazione dello strato. (7}
Fi Angolo di resistenza a taglio (")
Drelta Angolo attrito terra muro;
v Coesione (kPa);
o Angolo perpendicolare al paramento lato monte (%);
MNote MNelle note viene riportata la presenza della falda
Qi Ofr Gamma Eps Fi Delta C [A
3600 300,0 18,63 0.0 30,17 30,17 0.0 0,0
300.0 240.0 18,63 0.0 30,17 30,17 0.0 0.0
240,0 180.0 18,63 0.0 LIV ) 30,17 0.0 0.0
180,0 120,0 18,63 0,0 3017 3017 0.0 0.0
120.0 6.0 18,63 0.0 30,17 30,17 0.0 0.0
60,0 1.0 18,63 0.0 30,17 24.0 0.0 0.0
1.0 0.0 18.63 0.0 30,17 24.0 0,0 0.0
Coefficienti di spinta ed inclinazioni
H Angolo di direzione della spinta,
Ka Coefficiente di spinta attiva.
Kd Coefficiente di spinta dinamica.
Dk Coefficiente di incremento dinamico.
Kax, Kay Componenti secondo x e v del coefficiente di spinta attiva,
Dkx, Dky Componenti secondo x ¢ y del coefficiente di ineremento dinamico,
M Ka Kd Dk Kax Kay Dkx Dky
30,17 0.3 0,31 0,01 0.26 0,15 0,01 0,01
3007 0.3 0,31 0,01 0,26 0,15 0.01 0.01
30,17 0.3 0.31 0.01 0,26 0,15 0,01 0.1
30,17 0.3 0,31 0,01 0.26 0.15 0,01 0,01
30,17 0.3 0.31 0.01 0,26 0,15 R .01
240 0,29 0,31 0,01 0.27 0,12 (.01 0.1
24.0 0.29 031 a.01 0.27 0,12 (i1 0.0
Spinte visultanti ¢ punto di ppplicazione

Note
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i

Cuola inizio strato.

of Quota inizio strato.

Rpx, Rpy  Componenti della spinta nella zona j-esima (KN );

ZiRpx)  Ordinata punto di applicazione risultante spinta {cm);

Z(Bpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);

Qi Qf Epx Epy z(Rpx) z{Rpy)

1 360,0 300,0 233 1.36 326,53 326,51
2 300.0 240.0 3.98 23 267,95 267.94
3 240,0 180,0 5.61 3,25 208,55 208,54
4 180.0 120.0 125 42 148,87 148,87
5 120,0 60,0 L 5.15 BO.08 85,08
] 60,0 1.0 10,41 5,78 29.72 2087
7 1.0 0.0 0.19 0.1 0.5 0.5

SPINTE IN FONDAZIONE

Discretizzazione terreno

87 Quota imziale strato (em);
Of Cuota finale strato
Gamma  Peso unita di volume (KNm®):
Eps Inclinazione dello strato. (*)
Fi Angolo di resistenza a taglio ()
Delta Anpolo attrito terra muro;
& Coesione (kPa);
0] Angolo perpendicolare al paramento lalo monte (7):
Moie Nelle note viene riportata la presenza della falda
i Qf Gamma Eps Fi Delta C B
60.0 0.0 18.63 180.0 30,17 240 0.0 1800

Coefficienti di spinta ed inclinazioni

n Angolo di direzione della spima.
Kp Coefficiente di resistenza passiva.
Kpx. Kpy Compenenti secondo x e v del coefficiente di resistenza passiva.
0 Kp Kpx Kpy
204.0 0.9 -0.82 -0.36

Spinte visultanti ¢ punto di applicazione

i (Juota inizio strato.
or Ouota inizio strato,
Rpx. Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (kN);
ZiRpx)  Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);
ZiRpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (em);
Qi Of Rpx Rpy z(Rpx) #Rpy)
1 60,0 0.0 -2.75 -1.22 20,0 20,0

sollecitaziont total i

Mote
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Fx Forza in direzione 3 (kKN):

Fy Forza in direzione y (kN);
M Momento (kNm);
Fx Fy i
Spinta terreno 3R.68 2215 -7,94
Peso mura 0.57 33,1 -26.48
Peso fondazione (1,68 39.72 -53.41
Sovraccarico 0.2 11,7 -20.34
Terr. fondazione 1,58 02,22 -169.34
Spinte fondazione -2.75 -1,22 -0.55
18,95 197.66 -278.06
Momento stabilizzante =334.77 kNm
Momento ribaltante 56,71 kMNm
Yoerifica alla trashadione
Sommatoria forze orzzontali 41,7 kN
Sommatonia forze verticali 198 88 kN
Coefficiente di attrito 0,45
Adesione 0,0 kPa
Angolo piane di scorrimento -360,0 °
Forze normali al piano di scorrimento 198,88 kN
Forze parall. al piano di scorrimento 41,7 kN
Resistenza terreno 91,3 kN
Coeff, sicurezza traslazione Csd 2,19
Traslazione verificata Csd=1.3
Verifica al ribaltamento
Momento stabilizzante -334.77 kNm
Momento ribaltante 56,71 kNm
Coeff. sicurezza ribaltamento Csv 59
Muro verificato a ribaltamento Csv=1.5
Carico limite - Metodo di Vesic (1973)
Somma forze in direzione x IR95 kN
Somma forze in direzione y {Fy) 197.66 kN
Somma momenti -278,06 kNm
Larghezza fondazione 270,0 em
Lunghezza 100,0 em
Eccentricitd su B 5,68 cm
Peso unita di volume 18,63 KN/m®
Angolo di resistenza al taglio 30,17 °
Coesione 0,0 kPa
Terreno sulla fondarione 60.0 cm
Peso terreno sul piano di posa 18,63 KN/m?®
Ng 9,6
Nc 1932
Ng 9,44

Fattori di forma
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1,17

s
&C .19
sg (.85
Inclinazione carichi
iq 0.76
ic (.73
ig 0.61
Inclinazione valle
gq 1.0
gc 0.0
g 1.0
Carico limite verticale (Qlim) 54739 kN
Fattore sicurezza {Csq=0lim/Fy) 2,77
Carico limite verificato Csg=2
Tensioni sul 1errenn
Ascissa centro sollecitazione 140,68 cm
Larghezza della fondzzione 2700 em
x=00cm Tensione... 63.97 kPa
%= 270.0 cm Tensione... 82,45 kPa
MENSOLA A VALLE
Mprogr.  Ascissa progressiva (em):
Fx Forza in direzione x (kN);
Fy Forza in direzione y (KN},
M Momento (kNm);
H Altezza sezionc (cm);
Xprogr. Fx Fy M H
6,0 -2.75 =32 -9.58 60,0
Armature - Verifiche sexioni (5.1L.1 )
Afi Area dei ferri inferiori.
Afs Area dei ferri superior.
Mu Sforzo normale ultimo (KN);
Mu Momento flettente ultimo (KNm);
Ved Resistenza a taglio conglomerato Ved (kN);
WVwd Resistenza a taglio piegali (KN);
Sie. VT Misura Sicurezza Taglio (Ved+Vwd)/Vsdu (Verificato se ==1),
Vadu Taglio di calcolo (KN}
Afi Afs Nu Mu Ver, Ved Vwd Sic. VT
120004 (18,47 12014 (1847 276 39593 S 1867 0.0 5,83
MENSOLA A MONTE
Xprogr.  Ascissa progressiva (cm};
Fx Forza in direzione x (kN);
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Fy Forza in direzione ¥ (kN):
M Momento (KNm):
H Altezza sezione {cm):

Xprogr. Fx Fy M H

120.0 0.19 21.83 -31.07 60.0

Armature - Verifiche sexioni (5.1..10,)

Afl Area dei ferri inferioni.
Afs Area dei ferri superiori.
MNu Sforzo normale ultimo (kN);
Mu Momento fettente ultimo (KNm);
Vied Resistenza a taglio conglomerato Vod (kN
Vwd Resistenza a taglio piegan (kN);
Sic. VT Misura Sicurezza Taglio (Ved+Vwd) Vsdu (Verificato se ==1).
Vsdu Taglio di calcolo (kN);
Afl Afs Mu Mu Ver, Ved Vwd Sic. VT
12004 (1847 120004 {18.47) 0,14 395.23 5 186,7 0.0 B35
EQU+M2 |GEO4STR]
Coefficiente sismico orizzontale Kh 00171
Coefficiente sismico verticale Kv (0085
CALCOLO SPINTE
Discretizeaeione terreno
i Cueota iniziale strato (cmj;
of Quota finale strato
Gamma  Peso unita di volume (KN/m?);
Eps Inclinazione dello strato, (%)
Fi Angolo di resistenza a taglio (*);
Delta Angolo attrito terra muro;
¢ Coesione (kPa):
1] Angolo perpendicolare al paramento lato monte (7);
Note Nelle note viene riportata la presenza della falda
i Qf Gamma Eps Fi Delta c [
60,0 A00.0 18,63 0.0 30,17 24.0 0.0 6.0
30000 240.0 18.63 (i 3017 24.0 0.0 f,0
240.0 180.0 18,63 0.0 30,17 24.0 0.0 .0
180,0 120,0 18.63 00 30,17 24.0 0.0 6,0
120.0 60.0 18,63 0.0 30,17 24.0 0.0 6.0

Coefficienti di spinta ed inclinazioni

H Angolo di direzione della spinta.

Ka Coefliciente di spinta attiva,

Kd Coefficiente di spinta dinamica.

Dk Coefficientie di incremento dinamico,

Kax, Kay Componenti secondo x e v del coefficiente di spinta attiva.

Mote
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Dkx, Dky Componenti secondo x e v del coefficiente di incremento dinamico,

I Ka kud Dk Kax Kay Dkx Dky
0 34 0,35 0,01 0.3 0.17 0.01 0,01
300 0,34 0,33 0,01 0.3 017 0,01 0,01
30,0 0,34 0.35 001 0.3 0,19 0.01 0,01
30,0 0,34 0,33 0,01 0,3 0.17 0,01 0,01
0.0 0.34 035 .01 0.3 .17 0,01 0,01

Spinte visultanti e punto di applicazione
] Quota inizio strato,
of Quota imzio strato.
Rpx, Rpy  Componenti della spinta nella zona j-esima (kN);
Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta {cm);
Z{Rpy) Ohrdinata punto di applicazione risultante spinta (cm):
i of Rpx Rpw #(Epx) zZ(Rpy)

1 360.0 300.0 3.08 1.4 326,67 325.5

2 3000 240.0 5,13 2,66 268.0 267.63

3 240,0 1800 7.18 391 208,57 208,39

- 180,0 1200 4,24 3,17 148,89 148,78

5 120,0 60,0 11,29 6,43 89,09 89,02

CARATTERISTICHE MURQ (Peso. Baricentro, Inerzi a)

Py Peso del muro (kN);
Px Forza inerziale (kN);
Xp. ¥p Coordinate baricentro dei pesi (cm);
Quota Px Py Xp ¥p
300.0 0.07 437 76,5 3291
240.0 016 9.53 78.2 296.7
1800 0,26 15,49 79.8 263,1
120,0 038 22,24 Bl.6 228.6
60,0 0,51 29,79 833 193.3
Sollecitazioni snl muaro
Quota Origine ordinata minima del muro (em).
Fx Forza in direzione x (kN);
Fy Forza in direzione y (kN};
M Momento (kNm);
H Altezza sezione di calcolo (cm);
Quota Fx Fy M H
300.0 3.15 577 0,69 380
240.0 837 13,58 377 42,0
1800 15.66 23468 10,43 48,0
120,0 2501 35,38 21,83 4.0
60,0 3643 4936 39.21 600

Armature = Verifiche serioni (5.1 )




Afv

Area dei ferm lato valle.

Afm Area dei ferri lato monte.
Mu Sforzo normale ultimo (KN);
Mu Momento flettente ultimo (KNm);
Ved Resisienza a taglio conglomerato Ved (KN);
Vwd Resistenza a taglio picgati (kN);
Sic. VT Misura Sicurezza Taglio (Ved+Vwd ) Vsdu (Verificato se ==1),
Veadu Taglio di caleolo (kN);
Afv Afm Nu Mu Ver, Ved Vwd Sie. VT
12014 (18.47) 12014 (1847) 5,81 222,58 5 144,85 0.0 4592
12014 (18.47) 12014 (18.47) 13.62 267,52 5 156,24 0,0 18,66
1214 (1847) 12014 (18.47) 2344 313,35 5 166,92 0,0 10,66
12014 (1B.4T) 12014 (18R4T} 3541 Ja0,27 g 177,05 0.0 7.08
12014 (1847) 120014 (1847) 49,42 408,46 5 186,7 0.0 5,13
VERIFICHE GLOBALI
Piano di rottura passante per (xrl.yel) = (270,000,0)
Piano di rottura passante per (xr2 yr2) = (270,00 360.0)
Centro di rotazione {xro,yro) = (0,0/0,0)
Discretizeazione ferreno
Qi Quota iniziale strato (em);
Qf Quota finale strato
Gamma  Peso unita di volume (KMN/m*):
Eps Inclinazione dello strato. (%)
Fi Angolo di resistenza a taglio ()
Delta Angolo attrito terra muro;
c Coesione (kPa);
1] Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°);
Mote Nelle note viene riportata la presenza della falda
i of Gamma Eps Fi Delta [ 3
600 300.0 18.63 0,0 30,17 317 0.0 0.0
300.0 240.0 18.63 0.0 3017 30,17 0,0 0.0
240.0 180.0 18,63 0,0 30,17 30,17 0.0 0.0
180.0 120.0 18,63 0.0 30,17 a7 0.0 0.0
1200 60,0 18.63 0.0 30,17 30,17 0.0 0.0
60.0 1.0 18,63 0.0 30,17 24.0 0.0 0.0
1.0 0.0 18,63 0.0 30,17 240 0.0 0.0
Coellicienti di spinia ed inclinazioni
p Angolo di direzione della spinta,
Ka Coefficiente di spinta attiva,
Kd Coefficiente di spinta dinamica.
Dk Coefficiente di incremento dinamico,
Kax. Kay Componenti secondo x e v del coefficiente di spinta attiva.
Dkx, Dky  Componenti secondo x e ¥ del coefficiente di incremento dinamico.
u Ka Kd 3k Kax Kay D Dky

Mote
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3017 .3 .31 .01 0,26 0,15 0.0 0.01
30,17 0.3 0,31 0.0 0.26 0,15 0.01 0.0
3017 03 0,31 0,01 0.26 0.15 0.01 0,01
3017 0.3 031 0,01 0,26 0.15 0.0 0,01
30,17 0.3 0,31 0.0 0,26 0.15 0.01 0.0
240 0,29 031 001 0,27 .12 0,01 0.01
24,0 0.2% 0,31 0,01 0,27 0,12 0.01 0,01
Spinte risultanti ¢ punto di applicnzionye
n Quota inizio sirato,
0Qf Quota inizio strato.
Rpx. Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (kN);
Z(Rpx)  Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);
Z(Rpy)  Ordinata punto di applicazione risultante spinta (em);
Qi Qr Rpx Rpy z{Rpx} z{Rpy)
1 60,0 30,0 283 1,22 326,91 325.5
2 3000 240.0 4.61 231 268,09 267.63
3 240,00 180.,0 h,38 341 208,62 208,39
4 180,0 120,0 814 4.5 148,92 148,78
3 120,0 60,0 9.9 3.6 89,11 89,02
] 6.0 1.0 11,56 6,34 2074 2084
7 1.0 0.0 0,21 011 0.3 0.5
SPINTE IN FONDAZIONE
Discretizzazione terreng
i Quota miziale strato (cm);
Qr Quota finale strato
Gamma  Peso unitd di volume (KN/m*):
Eps Inclinazione dello strato. (%)
Fi Angolo di resistenza a taglio (°);
Delta Angolo attrito terra muro;
¢ Coesione (kPa};
a Angolo perpendicolare al paramento lato monte (*);
Note Melle note viene riportata |la presenza della falda
i Qf Gamma Eps Fi Delta C o}
60,0 0.0 18.63 1RO0 30,17 240 0,0 180.0

Coefficienti di spinta ¢d inclinazioni

T Angolo di direzione della spinta.
Kp Coefficiente di resistenza passiva,
Kpx, Kpy  Componenti secondo x ey del coefficiente di resistenza passiva.
I Kp Kpx Kpy
2040 0.9 0,82 -0,36

Spinte risultant ¢ punto di applicazione

Qi

Quota inizio strato.

Note
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Qf Quota iniz1o strato.

Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (KN);
Z(Rpx)  Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);
Z{Rpy)  Ordinata punto di applicazione risultante spinta (em);

Qi Of Rpx Rpy 2(Rpx) z(Rpy)
1 66,0 0.0 -2.75 -1,22 20,0 20,0
Sollecitasioni total i
Fx Forza in direzione x (kN);
Fy Forza in direzione y (kN);
M Momento (KNm);
Fx Fy M
Spinta terreno 43.65 23.49 -4,05
Peso muro 076 29,79 -23.34
Peso fondazione .92 35.75 -47.98
Sovraccarico .35 13.5 -23,05
Terr, fondazione 37 92.22 -167.65
Spinte fondazione =275 -1,22 -(,55
4529 193,52 -266,62
Momento stabilizzante -333.51 KNm
Momento ribaltante &, RO kMm
Verificn alla traslasione
Sommatoria forze orizzontali 48.04 kN
Sommatoria forze verticali 194 74 kN
Coefficiente di attrito 045
Adesione 0,0 kPa
Angolo piano di scorrimento -360,0 ©
Forze normali al piano di scorrimento 194,74 kN
Forze parall. al piano di scorrimento 48,04 kN
Resistenza terreno 89,45 kN
Coeff. sicurezza traslazione Csd 1,86

Traslazione verificata Csd>1.3

Verifica al ribaltamento

Momento stabilizzante -333.51 kNm
Momento ribaltante 66,89 kNm
Coeff. sicurezza ribaltamento Csv 4,99

Muro verificato a ribaltamento Csv=1,5

Carico limite - Metodo di Vesic (1973)

Somma forze in direzione x 45.29 kN
Somma forze in direzione v (Fy) 193,52 kN
Somma momenti -266,62 kNm
Larghezza fondazione 270,0 em
Lunghezza 100,0 em
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Eccentricité su B 2.78% cm

Peso umita di volume 18.63 KN/m?

Angolo di resistenza al taglio 30,17

Coesione 0.0 kPa

Terreno sulla fondazione (0.0 cm

Peso terreno sul piano di posa 18.63 KN/m?*

Ng 0.6

Me 19.32

Ng 9,44
Fattori di forma

51 1,17

aC 1,19

sg 085
Inclinazione carichi

iq 0.71

i 0,68

ig 0.55
Inclinazione valle

2q 1.0

oc 0.0

og 1,0
Carico limite verticale (Qlim) 520,79 kN

Fattore sicurezza (Csg=0lim/Fy) 2,69

Carico limite verificato Csg=2

Tensioni sul terreno

Ascissa centro sollecitazione 137,78 em
Larghezza della fondazione 270,0 em
x=00cm Tensione... 67.25 kPa
x = 2700 em Tensione... 76,09 kPa

MENSOLA A VALLE

Xprogr.  Ascissa progressiva (cm);

Fx Forza in direzione x (kN);
Fy Forza in direzione y (kKN);
M Momento (KNm);
H Altezza sezione (cm):
Aprogr. Fx Fy M H
60,0 -2,75 -34,22 -10,32 60,0

Armature - Verifiche sexioni (5.L.1 )

Afi Area dei ferri inferion.

Afs Area dei ferri superiori,

Nu Sforzo normale ultimo (KN

Mu Momento flettente ultimo (kNm;

Ved Resistenza a taglio conglomerato Ved (kN):
Vwd Resistenza a taglio piegati (kN);

Sic. VT Misura Sicurezza Taglio (Ved+Vwd)Vsdu (Verificato se ==1}).
Vadu Taglio di calcolo (kN);




Afi Afs Mu Mu Ver. Ved Vwd Sic. VT
12014 (1847) 12014 (1847 276 395.93 5 186.7 0.0 346
MENSOLA A MONTE

Xprogr.  Ascissa progressiva (cm);

Fx Forza in direzione x (kN:

Fy Forza in direzione vy (KN}

M Momento (KNm);

H Altezza sezione {cm):

Xproar, Fx Fy M H
120,0 0,21 2798 -37.78 A0

Armature - Verifiche seroni (5.1..0.)

Afi Area dei ferr inferion.

Afs Area dei ferri superiori.

Mu Sforzo normale ultimo (kN

Mu Momente fleitente ultimo (KNm);

Ved Resistenza a taglio conglomerato Ved (KN);

Vwd Resistenza a taglio piegati (kN):

Sie. VT Misura Sicurezza Taglio (Ved+Vwd)/Vsdu (Verificato se >=1).

Vadu Taglio di calcolo (kN):
Afi Aty MNu Mu Ver. Ved Viwd Sie, VT
12014 (1847) 12014 (1847) 0.14 39523 5 186,7 (.0 6,67
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Slope/MDC

Relazione di calcolo

Definizione

Per pendio s'intende una porzione di versante naturale il cui profilo originario é stato modificato da interventi
artificiali rilevami rispetto alla stabilita. Per frana s"intende una situazione di instabilita che interessa versanti naturali
e cotnvolgono volumi considerevoli di terreno.

Introduzione all'analisi di stabilita

La risoluzione di un problema di stabilita richiede la presa in conto delle equazioni di campo ¢ dei legami costitutivi,
Le prime sono di equilibrio, le seconde descrivono il comportamento del terreno. Tali equazioni risultano
particolarmente complesse in guanto i terreni sono dei sistemi multifase, che possono essere ricondotti a sistemi
monofase solo in condizioni di terreno secco, o di analisi in condizioni drenate.

Mella maggior parte dei casi ¢i si trova a dover trattare un materiale che se saturo é per lo meno bifase, ¢id rende la
trattazione delle equazioni di equilibrio notevalmente complicata. Inoltre & praticamente impossibile definire una
lepee costitutiva di validita generale, in quanto i terreni presentano un comportamento non-lineare gid a piccole
deformazioni, sono anisotropi ed inoltre il loro comportamento dipende non solo dallo sforzo deviatorico ma anche
da guello normale. A causa delle suddette difficeltd vengono introdotte delle ipotesi semplificative:

I, Siusano leggi costitutive semplificate: modello rigido perfettamente plastico. Si assume che la resistenza
del materiale sia espressa unicamente dai parametri coesione ( ¢ ) ¢ angolo di resistenza al taglio (),
costanti per il terreno e caratteristici dello stato plastico; quindi si suppone valido il eriterio di rottura di
Mohr-Coulomb,

b

In aleuni cast vengono soddisfatte solo in parte le equazioni di equilibrio.

Metodo equilibrio limite (LEM)

Il metodo dell'equilibrio limite consiste nello studiare 'equilibrio di un corpo rigido, costituito dal pendio ¢ da una
superficie di scormimento di forma qualsiasi (linea retta, arco di cerchio, spirale logaritmica); da tale equilibrio
vengono calcolate le tensioni da taglio (1) e confrontate con la resistenza disponibile (t¢), valutata secondo il criterio
di rottura di Coulomb, da tale confronto ne scaturisce la prima indicazione sulla stabilita attraverso 1l coefficiente di
SICUNCZER!

F=1;/1
Tra i metodi defl'equilibrio limite alcuni considerano 'equilibrio globale del corpo rigido (Culman), altri a causa

della non omogeneita dividone il corpo in conci considerando l'equilibrio di ciascuno (Fellenius, Bishop, Janbu ece.).
i seguite vengono discussi | metodi dell'equilibrio limite dei conei.
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Metodo dei conci
La massa interessata dallo scivolamento viene suddivisa in un numers conveniente di conci. Se il numero dei conei
pari & n, il problema presenta le seguenti incognite:

o nvalor delle forze normali N agenti sulla base di ciascun concio:

e nvalor delle forze di taglio alla base del concio T;;

e (n-1) forze normali E; agenti sull'interfaccia dei conei;

s (n-1) forze tangenziali X; agenti sull'interfaccia dei conci:

s nvalori della coordinata a che individua il punto di applicazione delle Ej;

e (n-1)valori della coordinata che individua il punto di applicazione delle X;;
& unaincognita costituita dal fattore di sicurezza F.

Complessivamente le incognite sono {6m-2).
Mentre le equazioni a disposizione sono:

equazioni di equilibrio dei momenti n;

equazioni di equilibrio alla traslazione verticale n;
equazioni di equilibrio alla trastazione orizzontale n;
equazioni relative al criterio di rottura n.

Totale numero di equazioni 4n,
I problema é staticamente indeterminate ed il grado di indeterminazione & pari a :

i =(6n=-2)-(4n)=2n-2

1l grado di indeterminazione si riduce ulteriormente a (n-2) in quanto s fa l'assunzione che N; sia applicato nel punto

miedio della striscia. Cio equivale ad ipotizzare che le tensioni normali totali siano uniformemente distribuite.
I diversi metodi che si basano sulla teoria dell’equilibrio limite si differenziano per il modo in cui vengono eliminate
le (n-2) indeterminazioni.

Metodo di Fellenius (1927)
Con gueste metodo (valido solo per superfici di scorrimento di forma . B \
circolare} vengono trascurate le forze di interstriscia  pertanto  le incognite
s1 riducono a:

s nvalor delle forze normali N;;
* nvalori delle forze da taglio T;:
s | fattore di sicurezza,

Incognite (2n+1).
Le equazioni a disposizione sono:

n equazion di equilibrio alla traslazione verticale,
n equazioni relative al criterio di rottura; o
s equazione di equilibrio dei momenti globale.

=E; c; % |j + (W = cost; - u; xli}xt&m;ri}

F >
ZW, xsing,

Questa equazione ¢ semplice da nsolvere ma si é trovato che fornissce risultati conservativi (fartori di sicurezza bassi)
sopratiutto per superfici profonde.
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Metodo di Bishop (1955)
Con tale metodo non viene trascuralo nessun contributo di forze agenti - sui .
blocchi ¢ fu il primo a descrivere i problemi legati ai metodi :
convenzionali.Le equazioni usate per riselvere il problema sono:

2 Fy =0, Z M, =0  Criterio di rottura

Eal;:,v-chi +{1|r"r'."—l.ll'>il:|i +ﬂx.}x lﬂl'llpj:K sl

1+ tana; = tani; ( F =

W, =sing,;

I valori di F e di AX per ogni elemento che soddisfano questa equazione
danno una soluzione rigorosa al problema. Come prima approssimazione
conviene porre AX = 0 ed iterare per il calcolo del fattore di sicurezza, tale ' I
procedimento & noto come metodo di Bishop ordinario, gli errori commessi e
rispetto al metodo completo sono di circa 1 %,

Metodo di Janbu (1956)

Janbu estese il metodo di Bishop a superfici di scorrimento di forma qualsiasi.

Quande vengono trattate superfici di scorrimento di forma qualsiasi il braccio delle forze cambia (nel caso delle superfici
circolari resta costante e pani al raggio). A tal motivo risulta pill conveniente valutare |"equazione del momento rispetto allo
spigolo di ogni blocco.

3
] Lol s
Eﬂcixh*tWi—uixl‘.-i+d|.3{,]:-<tamp!-}x 2 .

1+ tanc; % tang; /F

IW, = tana;

forre cHlerme

liga g wpenta

Supericee O 3Owolpmonty

Azioni sul concio i-esimo secondo le ipotesi di Janbu ¢ rappresentazione d'ingieme dell ammasso

Assumendo AX; = 0 si ottiene il metodo  ordinario, Janbu  propose inoltre un metodo per la correzione del fattore di
sicurezza ottenuto con il metodo ordinario secondo |a seguente:

Foorieno = o+ F

y=0



Slope/MDC

dove fj) ¢ riportato in grafici funzione di geometria e parametn geotecnici. Tale correzione & molto attendibile per pendii

poco inclinati.

115
< =0
g 1,10 P
5 c=0; g0 ——
L =
= P
] # -
£ 1,05 P =0
[T /
¥ 7~
£ i
8 s
L :f__

1,00

v] 0,1 0,2 0.3 0.4 scvplamenta

rapporto profonditaflunghezza dfL

Metodo di Bell (1968)
Le forze agenti sul corpo che scivola includeno il peso effettivo del terreno, W, le forze sismiche pseudostatiche
orizzontali e verticali KyW ¢ K, W, le forze orizzomtali e verticali X ¢ Z applicate esternamente al profilo del pendio,

infine, la risultante degli sforzi totali normali e di taglio o e T agenti sulla superficie potenziale di scivolamento.

Lo sforzoe totale normale pud includere un eccesso di pressione dei pori u che deve essere specificata con Mintroduzione
dei parametri di forza efficace.

In pratica guesto metodo pud essere considerato YA

come un’estensione del metodo del cerchio di
attrite per sezioni omogenee precedeniemente

i B
descritto da Tavlor.
In accordo con la legge della resistenza di
Mohr-Coulomb in termini di tensione efficace, la
forza di taglio agente sulla base dell’i-esimo concio
¢ data da: ki
T,
T__ulLt""{Hr_'uc:Ll]tanmi M
S
F
G
in eui:
F= il fatiore di sicurezza: b
¢; = la coesione efficace (o totale) alla base Choome
dell’i-esimo concio; &
¢ = [I"angolo di attrito efficace (= 0 con |a
coesione totale) alla base dell’i-esimo concio;
Lj = lalunghezza delia base dell’i-esimo concio; 0 A L i P
ugi = lapressione dei pori al centro della base X

dell"i-esimo concio.

L equilibrio risulia uguagliando a zero la somma delle forze orizzontali, la somma delle forze verticali e la somma dei
momenti rispetto all"origine.

Viene adottata la seguente assunzione sulla variazione della tensione normale agente sulla potenziale superficie di
scorrimento:

W, coso,
Oy = [“C‘] {I—Kﬂ};]ﬂfg FlXeis YeirZei
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in cui il primo termine dell’equazione include 1" espressione:

W, cosc, /1, = valore dello sforzo normale totale associato con il metodo ordinario dei conci
Il secondo termine dell’equazicne include la funzione:

%
¢ =gin1ﬂ[m

Xn —%a
dove xp ed xp sono rispettivamente le ascisse del primo e dell"ultimo punto della superficie di scorrimento, mentre xgj

rappresenta I'ascissa del punto medio della base del concio i-esima.
Una parte sensibile di dduzione del peso associata con una accelerazione verticale del terreno K, g pud essere

trasmessa direttamente alla base e cio ¢ incluso nel fattore (1 - K5).

Lo sforzo normale totale alla base di un concio & dato da:
N; =04l

La soluzions delle equazion di equilibrio si neava nselvendo un sistema lineare di tre equazioni ottenute moltiplicando le
equazioni di equilibrio per il fartore di sicurezza F sostituendo "espressione di N; e moltiplicando ciascun termine della

coesione per un cocfficiente arbitrario C3. Qualsiasi coppia di valon del fattore di sicurezza nell’intorno di una stima

fisicamente ragionevole puo essere usata per iniziare una soluzione iterativa,
Il numero necessario di iterazioni dipende sia dalla stima iniziale sia dalla desiderata precisione della soluzione;
normalmente, il processo converge rapidamente.

Metodo di Sarma (1973)

Il metodo di Sarma é un semplice, ma accurato metodo per 'analisi di stabilita dei pendii, che permetie di determinare
I'accelerazione sismica orizzontale richiesta affinché I'ammasso di terreno, delimitato dalla superficie di scivolamento e dal
profilo tepografico. raggiunga lo stato di equilibrio limite {accelerazione critica Ki) e, nello stesso tempo. consente di

ricavare 'usuale fattore di sicurezza ottenuto come per ghi altri metodi pid comuni della geotecnica.

Sitratta di un metodo basato sul principio dell’equilibrio limite ¢ delle strisce, pertanio viene considerato "equilibrio di una
potenziale massa di terreno in scivolamento suddivisa in n strisce verticali di spessore sufficientemente piccolo da ritenere
ammissibile I"assunzione che lo sforzo normale N;j agisce nel punto medio della base della striscia.

Le equazioni da prendere in considerazione sono:

o ['equarione di equilibrio alla traslazione orizzontale del singolo concio;
» ['equazione di equilibrio alla traslazione verticale del singolo concio:
o ['equazione di equilibrio dei momenti,

Condiziom di equilibrio alla traslazione onzzontale e verticale:

Njeosa; + T sino =W, - AX;
T cosa, — Njsina; = KW, + AE,

Viene, inoltre, assunto che in assenza di forze esterne sulla superficie libera dell*ammasso si ha:

IAE;=0
IAX; =0

dove Ej e Xj rappresentano, rispettivamente, le forze orizzontale e verticale sulla faccia i-esima  del concio generico i.
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L'equazione di equilibrio dei momenti viene scritta scegliendo come punto di riferimento il baricentro dell’intero ammasso:
sicché, dopo aver eseguito una serie di posizioni e trasformazioni trigonometriche ed algebriche, nel metodo di Sarma la
soluzione del problema passa attraverso la risoluzione di due equazioni:

Aziani sall’ fesimo concio, metodo df Sarma

Zax,- -Ig{tp: nu,-)+ZﬂE,- = Z‘j‘i _K.Zwi
Zﬁxi 'kb"mi —3"{;}'13(‘4". “ﬂ'}'i'[?"-l. =XG }J=ZW; (% mi ~x,;;]+2ﬁ.- Aymi—¥a)

Ma I"approccio risolutive. in questo caso, & completamente capovolto: il problema infatti impone di trovare un valore di K
taccelerazione sismica) corrispondente ad un determinato fattore di sicurezza; ed in particolare, trovare il valore
dell’accelerazione K corrispondente al fattore di sicurezza F = 1 | ossia I'accelerazione critica,

Si ha penanto:

K=Kc  Accelerazione critica se F=|
=Fs Fattore di sicurezza in condizioni statiche se K=0

La seconda parte del problema del Metodo di Sarma € quella di trovare una distribuzione di forze imterne X ed Ej tale da

verificare |'equilibrio del concio e quello globale dell’intero ammasso, senza violazione del criterio di rottura,
E” stato trovato che una soluzione accettabile del problema si pud otienere assumendo la seguente distribuzione per le forze
Xi:

i

AX; =140 =A-(Q4 -Q;)

dove () & una funzione nota, in cui vengono presi in considerazione 1 parametri geotecnicl medi sulla i-esima faccia del

concio i, € A rappresenta un’incognita,
La soluzione completa del problema si ottiene pertanto, dopo alcune iterazioni, con i valori di K¢, 2 e F, che permettono di
ottenere anche la distribuzione delle forze di interstriscia.

Metodo di Spencer (1967)

Il metodo & basato sull assunzione:

1. le forze d’interfaccia lungo le superfici di divisione dei singoli conci sono orientate parallelamente fra loro ed
inclinate rispetto all’orizzontale di un angolo 8;
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2. tutti § momenti sono nulli M; =0con i=1.....n,

Sostanzialmente il metodo soddisfa tutte le equazioni della statica ed equivale ametodo di Morgenstern e Price quando la
funzione fix) = 1. Imponéndo Mequilibrio dei momenti rispetto al centro dell’arco descritto dalla superficie di scivolamento
si ha:

D Y QiReos(a-8)=0

dove:
£ {W'EU'SU.—}’WMSEG{I}ELE - Wsenc R
= F, E
]
E. + -0
coi{u—ﬁl{ ——“ELPF—IE{—Q ]} i k
i 5

forza d'interazione fra i conci;

R = raggio dell’arco di cerchio:

6 = angolo d'inclinazione della forza O rispetto all"orizzontale,
Imponendo I"equilibrio delle forze orizzontali e verticali si ha
rispettivamente:

ZlQ.mﬁ}ﬂ d
E{Giaenﬂ}zu :

L]
"W N
Con I'assunzione delle forze ¢y parallele fra loro. si pud anche ' Y: ™ I
serivere:

2 Y0 =0

1l metodo propone di caleolare due coefficienti di sicurezza: il primo (Fgpy ) ottenibile dalla 1), legato all”equilibrio dei
mementi; il secondo (Fgp) dalla 2) legato all’equilibrio delle forze. In pratica si procede risolvendo la 1) e la 2) per un dato
imervallo di valori dell angolo 8, considerando come valore unico del coefficiente di sicurezza quello per cui si abbia:

Fom = Fir

Metodo di Morgenstern e Price (1965)

Si stabilisce una relazione tra le componenti delle forze di interfaccia del tipo X = L fix)E, dove i & un fattore di scala e fix),
funzione della posizione di E e di X. definisce una relazione tra la variazione della forza X e della forza E all’interno della
massa scivolante. La funzione {ix) é scelta arbitrariamente (costante, sinusoide; semisinusoide, trapezia, spezzata...) e
influenza poco il risultato, ma va verificato che i valori ricavati per le incognite siano fisicamente accettabili,

La particolarita del metodo € che la massa viene suddivisa in strisce infinitesime alle quali vengono imposte le equazioni di
equilibrio alla traslazione orizzontale e verticale e di rottura sulla base delle sirisce stesse. Si perviene ad una prima
equazione differenziale che lega le forze d'interfaceia incognite E. X, il coefficiente di sicurezza Fy. il peso della striscia

infinitesima dW e la risultante delle pressioni neutra alla base dU.
Si ottiene la cosiddetta “equazione delle forze™

- ,(dw dXx dE dU]
clsee T — gy | ——-——tgn——-secu—
F, dx dx dx dx

dE [d}{ dW]

[
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lings o agione 8i U y=n(x}

Sugerficie o

LCOFFImEnle

Aziani swl concie i-esinio secondo le iporesi di Mongesier e Price e rappresentazione d'insieme dell'ammasso

Una seconda equazione, detta “equazione dei momenti”. viene scritta imponendo la condizione di equilibrio alla rotazione
rispetto alla mezzeria della base:

_dey)_ e
dx dx
queste due equazioni vengono estese per integrazione a tutta la massa interessata dallo scivolamento.
Il metodo di caleolo soddisfa tutte le equazioni di equilibrio ed & applicabile a superfici di qualsiasi forma, ma implica
necessariamenie I'uso di un calcolatore.

Metodo di Zeng e Liang (2002)

Zeng e Liang hanno effettuate una serie di analisi parametriche su un modello
bidimensionale sviluppato con codice agh elementi finiti, che riproduce il caso di pali
immersi in un terreno in movimenio (drilled shafts). Il modello bidimensionale
riproduce un striscia di terreno di spessore unitario ¢ ipotizza che il fenomeno
avvenga in condizioni di deformazione piana nella direzione parallela all’asse dei
pali. Il modello & stato utilizzato per indagare 'influenza sulla formazione dell"effetio
arco di alcuni parametri come 'interasse fra i pali. il diametro e la forma dei pali, ¢ le
proprietd meccaniche del terreno. Gli antori individuano nel rapporto tra Minterasse e
il diametro dei 1 pali (s/d) il parametro adimensionale determinante per la formazione
delleffetto arco. |1 problema risulta essere staticamente indeterminato, con grado di
indeterminatezza pari a (8n-4). ma nonostante cio & possibile ottenere una soluzione
riducendo il numere delle incognite e assumendo quindi delle ipotesi semplificative,
in modo da rendere determinato il problema.

Le assunzioni che rendone il problema determinato sono:

-Ky sono assunte orizzontali per ridurre il numero totale delle incognite da (n-1) a u,

{Tn-3};

-Le forze normali alla base della striscia agiscono nel punto medio, riducendo le incognite da na(6n-3);

-La posizione delle spinte laterali é ad un terzo dell”altezza media dell"inter-striscia ¢ riduce le incognite da (n-1) a (5n-2);
-Le forze (Fi-1) e Pi  si assumono parallele all’inclinazione della base della striscia

{ ai), iducendo il numero di incognite da (n-1) a (4n-1);

-%i assume un’unica costante di snervamento  per tutte le strisce, riducendo le incognite da (n) a (3n-1);
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Il numero totale di incognite quindi € ridotio a (3n), da calcolare wtilizzando il fattore di trasferimento di carico, Inoltre s
deve tener presente che la forza di stabilizzazione trasmessa sul terreno a valle dei pali risulia ridotta di una quantita R,
chiamato fattore di riduzione, caleolabile come:

1 1
R=—+(1-—)R
s/d ' s,rd} P

11 fattore R dipende quindi dal rapporto fra I'interasse presente fra i pali e il diametro dei pali stessi e dal fattore Rp che
tiene conto dell’effetio arco,

Valutazione dell’azione sismica

La stabilith dei pendii nei confronti dell’azione sismica viene verificata con il metodo pseudo-statico. Per i terreni
che sotto 'azione di un carico ciclico possono sviluppare pressioni interstiziali elevate viene considerato un aumento
in percento delle pressioni neutre che tiene conto di questo fattore di perdita di resistenza.

Ad fini della valutazione dell azione sismica vengono considerate le seguenti forze:

Fy =KW
Fy =K, W

Essendo:
o  FpeFy rispettivamente la componente orizzontale e verticale della forza d'inerzia applicata al
haricentro del concio;
W peso concio;
Ky coefficiente sismico orizzontale;

K, coefficiente sismico verticale.

Ricerca della superficie di scorrimento critica

In presenza di mezzi omogenei non si hanno a disposizione metodi per individuare la superficie di scornmento critica ed
occorre esaminarne un numero elevato di potenziali superfici.

Mel caso vengano ipotizzate superfici di forma circolare. la ricerca diventa pia  semplice, in quante dopo aver posizionato
una maglia dei centri costituita da m righe e n colonne saranno esaminate tutte le superfici aventi per centro il generico nodo
della magliam=n e raggio variabile in un determinato range di valori tale da esaminare superfici cinematicamente
ammissibili.

Stabilizzazione di pendii con I"utilizzo di pali

La realizzazione di una cortina di pali, su pendio, serve a fare aumentare la resistenza al taghio su determinate
superfici di scorrimento. L intervento pud essere consepuente ad una stabilita gid accertata, per la quale si conosce la
superficie di scorrimento oppure, agendo preventivamente, viene progettato in relazione alle ipotetiche superfici di
rottura che responsabilmente possono essere assunte come gquelle pid probabili. In ogni caso si opera considerando
una massa di terreno in movimento su un ammasso stabile sul quale attestare, per una certa lunghezza, Iallineamento
di pali.

1l terreno, nelle due zone, ha una influenza diversa sull’elemento monoassiale (palo): di tipo sollecitativi nella parte
superiore (palo passivo — terreno attivo) ¢ di tipo resistivo nella zona sottostante (palo attivo — terreno passive), Da
questa interferenza, fra “sbarramento™ € massa in movimento, scaturiscono le azioni stabilizzanti che devono
perseguire le seguenti finalita:

conferire al pendio un coefficiente di sicurezza maggiore di quello posseduto;

essere assorbite dal manufatto garantendone 1'integrita (le tensioni interne, derivanti dalle sollecitazioni
massime trasmesse sulle varie sezioni del singolo pale, devono risultare inferiori a quelle ammissibili
del materiale) e risultare inferiori al carico limite sopportabile dal terreno, calcolato, lateralmente
considerando 1"interazione (palo—terreno).

b

Carico limite relativo all’interazione fra i pali ed il terreno laterale
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Mei vari tipt di terreno che non hanno un comportamento omogeneo, le deformazioni in corrispondenza della zona di
contatto non sona legate fra di lora. Quindi, non potendo associare al materiale un modello di comportamento
perfettamente elastico (ipotesi che potrebbe essere assunta per | materiali lapidei poco fratturati), generalmente si
procede imponendo che il movimento di massa sia nello stato iniziale e che il terreno in adiacenza ai pali sia nella
fase massima consentita di plasticizzazione, oltre la quale si potrebbe verificare I"effetto indesiderato che il materiale
possa defluire, attraverso la cortina di pali. nello spazio intercorrente fra un elemento e "altro.

i 178 0

e

] B
5]

ol
3 A
E
o o o ——
X
Dwerione delio
o spostamento

i A

D
B

.

Imponendo inoltre che il carico assorbito dal terreno sia uguale a quello associato alla condizione limite ipotizzata ¢
che fra due pali consecutivi, a seguito della spinia attiva, si instauri una sorta di effetto arco, gli autori T. lto e T,
Matsui (1975) hanno ricavato la relazione che permette di determinare il carico limite. A questa si é pervenuto
facendo riferimento allo schema statico, disegnato nella figura precedente e alle ipotesi anzidette, che
schematicamente si ribadiscono.

e Sotio I'arione della spinte attiva del terreno si formano due superfici di scorrimento localizzate in
corrispondenza delle linee AEB ed A'E'B.
Le direzioni EB ed E'B” formano con |"asse x rispettivamente angoli +(45 + @/2) e ~(45 + p/2);
Il volume di terreno, compreso nella zona delimitata dai vertici AEBBE"A” ha un comportamento
plastico, e quindi ¢ consentita I"applicazione del criterio di rottura di Mohr-coulomb;
La pressione attiva del terreno agisce sul piano A-A";
1 pali sono dotati di elevata rigidezza a flessione e taglio.

Deetta espressione, riferita alla generica profondita Z, relativamente ad un spessore di terreno unitario, € la seguente:

Plz)= ¢ DDy /1 ]]‘][ﬂ“mwwIc” ~ 2N } P age - i]+ m%—t'[m K- Dz;"'{Nmr-"'z]+35/N,Flm[nu'nﬂ" o —nz]

dove i simboli utilizzati assumono il significato che segue:
C = coesione terreno;
¢ = angolo di attrito terreno;
¥ = peso specifico terreno;
D = interasse tra i pali;
D = spazio libero fra due pali consecutivi;
Ng = tag?(m/d + /2)

Ii2

K| =(Nq:-]' tagip+ N, -1
Ky =(D; - D, )/Ds N, tag(n/8 + ¢/4)
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Ki= i_llﬂgl;l-l EEN,P:F 241 iN,pT'zj/lr{N,‘.,P 'tlag::t+ My —1

La forza totale, relativamente ad uno strato di terreno in mevimento di spessore H, ¢ stata ottenuta integrando
I"espressione precedente.

P ul:n,;nzF'[l/{N.pmgalu*J 2N P tage -1 ]+ m]-ﬁ e oH By -K3- 0 (N, 3]+ 12y IIE{IN@[I:,{n,;uz i, g _ [:3]
In presenza di terreni granulari | condizione drenata), nei quali si pud assumere C = 0, I'espressione diventa;
2 ' L. k2
P=1/27-H2/N,[py(D; D, F e - D

Per terreni coesivi (condizioni non drenate), con g =0 e C =10, si ha:

Pfz)=C[D,(31n(D; /D; )+ (D, - D, )/Dytagw8)- 2(D; — Dy )|+ v- Z(D; - ;)
i
p- jP{Z}:I?.
0
P=C-H[D;(3In(D,/D; )+ (D; - D, )/Dytagn 8)-2(Dy - D, )]+ 1/2yH7 (D, - D, )

1l dimensionamento della cortina di pali. che come gia detto deve conferire al pendio un incremento del coefficiente
di sicurezza e garantire I"integritd del meccanismo palo-terreno, ¢ abbastanza problematica. Infaui tenute conto della
complessita dell”espressione del carico P, influenzata da diversi fattori legati sia alle caratteristiche meccaniche del
terreno sia alla geometria del manufatto, non é facile con una sola elaborazione pervenire alla soluzione oltimale. Per
raggiungere lo scopo & necessario pertanto eseguire divers: tentatvi finalizzati:

e A trovare. sul profilo topografico del pendio, la posizione che garantisca, a parita di altre condizioni, una
distribuzione dei coefficient di sicurezza pid confortante;

* A determinare la disposizione planimetrica dei pali, caratterizzata dal rapporto fra interasse e distanza
frai pali (D2/D1), che consenta di sfruttare al meglio |a resistenza del complesso palo-terreno:
sperimentalmente & stato riscontrato che.escludendo i casi limiti (D7 = 0 P— w e D2 =Dy P— valore
minimo). i valori pil idonei allo scopo sono quelli per i quali tale rapporto risulta compreso fra (L60 ¢
0.80;

¢ A valutare la possibilita di inserire pid file di pali ed eventualmente, in caso affermativo, valutare, per le
file successive, la posizione che dia pil garanzie in termini di sicurezza e di spreco di materiali:

s Ad adottare il tipo di vincolo pil idoneo che consente di ottenere una distribuzione piG regolare delle
sollecitazioni; spenimentalmente é stalo constatato che gquello che assolve. in maniera pin soddisfacente,
allo scopo € il vincolo che impedisce le rotazioni alla testa del palo.

Analisi di stabilita dei pendii con: BISHOP (1955)

Normativa NTC 2008
Wumero di strati 240
MNumero dei conci 10.0
Grado di sicurezza ntenuto accettabile 1.1
Analisi Condizione drenata

Superficie di forma circolars

i
|

I

L]

T

N
i

]
W
i
|
I
|
I
|
I
i
|
|

Maglia dei Centri
Ascissa vertice sinistro inferiore xi 411 m
Ordinata vertice sinistro inferiore vi B98m

Ascissa vertice destro superiore xs 708 m

ki
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Ordinata vertice destro superiore ys 1195 m
Passo di ricerca 100
Numero di celle lungo x 10.0
MNumero di celle lungo v 10.0

Vertici profilo

N ‘ X ¥
m - m )
1 2.0 5.6
2 5.0 5.6
3 3.6 5.6
4 5.9 E.h
! 5.9 B.6
6 7.9 8.6
B 124] 8.6
Vertici strato ...l
M X ¥
(m) {m)

i 2.0 50
- 2 5.9 50

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno

Tangente angolo di resistenza al taglio 1,25
Coesione efficace 1,25
Coesione non drenata 1.4
Riduzione parametri geotecnici terreno Si
Stratigrafia

c: coesione; cu: coesione non drenata; Fi: Angolo di attrite; G: Peso Specifico; Gs: Peso Specifico Sature; K: Modulo di
Winkler

Strato cu Fi G Gs K | Litologial

C

(kglem®)  (kglem’} () | (Kgm’) | (Kgim)| (Kglem))
0 36 1899.731 1899731 4,001 Ghiaia
con

sabbia o

ghaia

sabbiosa

2 0 36| 1899731 199,731 0.00  Ghiaia
«on
sabbia o

| ghaia

sabbiosa

Carichi distribuiti

N*® xi i xf vf Carico esterno
(m) (m) (m) (m) (kg'em?)
1 | 6 8.6 10.5 8.6 66281 55E-02

Risultati analisi pendio [A2+M2+R2|

Fs minimo individuato 1.69
Ascissa centro superficie 545m

12
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Ordinata centro superficie 372 m
Raggio superficie 524 m

B: Larghezza del concio; Alfa: Angolo di inclinazione della base del concio; Li: Lunghezza della base del concio; Wi:

Peso del concio; Ui Forze derivanti dalle pressioni neutre; Ni: forze agenti normalmente alla direzione di scivolamento;

Ti: forze agenti parallelamente alla superficie di seivolamento; Fi: Angolo di attrito; o coesione,

(ID=28) xc = 5,451 yc = 0. 718 Rc = 5,241  Fs=1,688

Nr. B Alfa Li Wi KheWi  KysWi ¢ Fi Ui N'i
Ti
m [ m (Kg) (Kg) (Kg) (kgiem®) (%) (Kg) (Ke)
(Kgl
I 0,84 -32.8 099 47271 0.0 0.0 00 302 D0 7215
248 .4
2 084 -224 09 1162.18 0.0 oo 00 302 0,0 1464.4
504.1
3 084 -12.7 D86  1580.79 0.0 00 00 302 0,0 1757.4
605.0
4 1,18 16 1,18 15174 0,0 0.0 00 302 0.0 25423
8752
s (.49 7.6 0,49 405848 0.0 00 00 302 L0 39144
1347.6
f 0.84 15,1 0,87 682038 0 00 00 302 0.0 Adad,1
22254
7 0.84 248 0,92 6340,11 0.0 00 00 307 0.0 6026.1
2074.6
8 0.84 355 1.03 55722 0.0 00 00 302 0,0 54954
18919
9 0.84 480 1,25 439999 0.0 00 00 302 0.0 47561
1637.4
10 0.84 663 208 240764 0.0 00 00 302 0.0 33543

1154.8




MURO H =4.00 mt



RELAZIONE DI CALCOLO

MNormative di riferimento:

NTC2008 - Norme tecniche per le costruzioni - DM, 14 Gennaio 2008,
CIRCOLARE 2 febbraio 2009, n. 617 - Istruzioni per 'applicazione delle Wuove norme tecniche per le costruzioni' di cui al
decreto ministériale 14 gennaio 2008, (GU n, 47 del 26-2-2009 - Suppl. Ordinario n.27),

Calcolo della spinta attiva con Coulomb
11 caleolo della spinta attiva con il metodo di Cordomb & basato sullo studio dell’equilibrio limite globale del sistema formato dal

muro e dal prisma di terreno omogenco retrostante 'opera e coinvolto nella rottura nell'ipotesi di parete ruvida,
Per terreno omogeneo ed asciutto il diagramma delle pressioni si presenta lineare con distribuzione:

Pi=Kg=mn=z
La spinta St é applicata ad 1/3 H di valore
5 =l',r1H1K“
2
Avendo indicato con:
sen’(B - )

£

sin(d + d_:-}x sin(p — ) .

- . & ]
sen’flx sen(f + P{ +\’scn{ﬁ+3}><ﬁﬂn{i3";}

Valor limite di K a:
& < (f-¢—£) secondo Muller-Breslau

vt Peso unitd di volume del terreno;

i Inclinazione della parete interna rispetto al piano orizzontale passante per il piede;
¢ Angolo di resistenza al taglio del terreno;

& Angolo di attrito terra-muro;

e Inclinazione del piano campagna rispetto al piano orizzontale, positiva se antioraria;
H Altezza della parete.

Calcolo della spinta attiva con Rankine
See=6=0c [} =90° (muro con parete verticale liscia e terrapieno con superficic orizzontale) |a spinta 5t si semplifica nella

forma:

| :TPH: {I-an¢}= TIH: 1&“2[‘15—.?]
2 (l+sing) 2 2

che coincide con I"equazione di Rankine per il calcolo della spinta attiva del terreno con terrapieno orizzontale,
In effetti Rankine adottd essenzialmente le siesse ipotesi fatte da Coulomb. ad eccezione del fatto che trascurd |'atirito
terra-muro € la presenza di coesione. Nella sua formulazione generale 'espressione di Ka di Rankine si presenta come segue;




b 3
COSE = -\fcos' E=CcOs™

COSE +J-;2 s—::s:n:az i
Calcolo della spinta attiva con Mononobe & Okabe
Il calcolo della spinta attiva con il metodo di Mononobe & Okabe riguarda la valutazione della spinta in condizioni sismiche con
il metodo pseudo-statico. Esso ¢ basato sullo studio dell'equilibrio limite globale del sistema formato dal muro e dal prisma di
terreno omogeneo retrostante l'opera e coinvolto nella rottura in una configurazione fittizia di calcolo nella quale Mangolo &, di
inclinazione del piano campagna rispetto al piano orizzontale, e Mangolo i, di inclinazione della parete interna rispetto al piano
orizzontale passante per il piede. vengono aumentati di una quantita 9 tale che:

Ka=cose

1g B = kpy/(12ky)

con ky, coefficiente sismico orizzontale ¢ Ky, verticale,

Calcolo coefficienti sismici
Le NTC 2008 calcofano i coefficienti Kh ¢ Kv in dipendenza di vari fattori: Ky = bp*(aman/g)  Ky=20.52Kh

fim coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito; per i muri che non siano in grado di subire spostamenti
relativi rispetto al terreno il coefficiente iy, assume valore unitario, Per i muri liben di traslare o ruotare intorno al piede, si pud

assumere che I'incremento di spinta dovuto al sisma agisca nello stesso punto di quella statica. Negli altri casi. in assenza di
studi specifici, si assume che tale incremento sia applicato a meta altezza del muro,

amax accelerazione orizzontale massima attesa al sito;
¢ accelerazione di gravita,

Tutti i fattori presenti nelle precedenti formule dipendono dall’accelerazione massima attesa sul site di riferimento rigido e dalle
caratteristiche geomaorfologiche del territorio.

8max = 5 8g = 55 ST 8
5 coefficiente comprendente effetto di amplificazione stratigrafica Ss e di amplificazione topografica S1.

ag accelerazione orzzontale massima attesa su sito di riferimento rigido.

Questi valori sono calcolati come funzione del punto in cui si trova il sito oggetto di analisi. 1| parametro di entrata per il caleolo
& il tempo di ritorno dell’evento sismico che & valutato come segue;

Trp=-Vp/In{1-PVE)

Con Vi vita di nferimento della costruzione e PVR probabilita di superamento, nella vita di riferimento, associata allo stato

limite considerato, La vita di riferimento dipende dalla vita nominale della costruzione ¢ dalla classe d’uso della costruzione (in
linea con quanto previsto al punto 2.4.3 delle NTC). In ogni caso VR dovri essere maggiore o uguale a 35 anni,

OPCM 3274
I coefficienti sismici orizzontale Ky, e verticale Ky che interessano tutte le masse vengona calcolatati come:
kh = S (ag/glr ky = 0,5 kp
in cui S{ag/g) rappresenta il valore dell”accelerazione sismica massima del terreno per le varie categorie di profilo siratigrafico.
Suole di tipo A - 5=1;

Suolo di tipo B - 5=1.25;
Suolo di tipo C - 5=1.25;




Sualo di tipo E - 5=1.25;
Suolo di tipo D - §=1_35.

Al fattore r viene puo essere assegnato il valore r = 2 nel caso di opere sufficicntemente flessibili (muri liberi a gravita), mentre
i tutti gli altri casi viene posto pari a 1 (muri in c.a, resistenti a flessiong, muri in c.a. su pali o tirantati, muri di cantinato).

D.M. 88
L'applicazione del D.M. 88 ¢ successive madifiche ed integrazioni & consentita mediante l'inserimento del coefficiente sismico
orizzontale K), in funzione delle Categorie Sismiche secondo il seguente schema: 1 Cat. Kh=0.1; 11 Cat. Kh=0.07; I11 Cat.

Kh=0.04;
Eurocodice 8
Per l'applicazione dell'Eurocodice 8 (progettazione geotecnica in campo sismico) il coefficiente sismico orizzontale viene cosi
defimito;
Kh = agr “y1°5/(g)
app: accelerazione di picco di riferimento su suolo rigido affiorante,
vy: fattore di importanza,

5: soil factor e dipende dal tipo di terreno {(da A ad E).
g = 8gR * 1]

€ la “design ground acceleration on type A ground”.
Il coefficiente sismico verticale K, ¢ definito in funzione di Kj,. e vale:

K\: + (L5 'Kh

Effetto dovuto alla coesione
La coesione induce delle pressiont negative costanti pari a:

P.=-2-¢c- /K,

Non essendo possibile stabilire a prion quale sia il decremento indotto nella spinta per effetto della coesione, & stata caleolata
un’altezza critica £, come sepue;

5B
Z _ 2xc 1 seniB+s)
oot Ky !

dove
(= Carico agente sul terrapieno;

Se Zp=0 ¢ possibile sovrapporre direttamente gli effetti, con decremento pari a
Se = PexH

con punto di applicazione pari a H/2;

Carico uniforme sul terrapieno
Un carico @, uniformemente distribuito sul piano campagna induce delle pressioni costanti pari a;




Fq = K p = Qxsenfi/sen{f+€)

Per integrazione, una spinta pari a Sq:

-K..Q.g_nP
Sq =Ka QHscn{B+E}

Con punto di applicazione ad H/2. avendo indicato con Ky il coefficiente di spinta attiva secondo Muller-Breslan.

Spinta attiva in condizioni sismiche
In presenza di sisma la forza di caleolo esercitata dal terrapiene sul muro € data da:

Ey =%y{lik¥}i{lll +Ey +Ed

dove:
H altezza muro
ky coefficiente sismico verticale

¥ peso per unitd di volume del terreno

K coefficienti di spinta attiva totale (statico + dinamico}
Eyy ¢ spinta idrostatica dell acqua

Eyg spinta idrodinamica,

Per terreni impermeabili la spinta idrodinamica Ey,g = 0, ma viene effettuata una correzione sulla valutazione dell’angolo 8
della formula di Mononobe & Okabe cosi come di seguito:

Vsat I';h

1gd = —
Yoot —Yw 1 +k1.-

Nei terreni ad elevata permeabilita in condizioni dinamiche continua a valere la correzione di cui sopra, ma la spinta
idrodinamica assume la seguente espressione:

7 2
Eyug =EkhTwH

Con H’ altezza del livello di falda misurato a partire dalla base del muro.

Spinta idrostatica o . )
La falda con superficie distante H,, dalla base del muro induce delle pressioni idrostatiche normali alla parete che, alla
profondita z, sono espresse come segue;
Pyl =y xz
Con risultante pari a:
Sw = 12wy, xH?

La spinta del terreno immerso si oftiene sostituendo y con ¥y (¥ = Ysaturo - Tw) peso efficace del materiale immerso in acqua.

Resistenza passiva
Per terreno omogeneo il diagramma delle pressioni risulta lineare del tipo:




Pi=Kpeyxz

per integrazione si ottiene la spinta passiva;

Sp==1-H K,

1
P73
Avendo indicato con:

sEn 3:11: +f)

K. = 5
sin{ﬁ+$}xsiﬂ+ £ }

P

senfimsenlfl = 8)x [! _Jscri{ﬂ-*&}xscn{ﬂ—ﬂ

(Muller-Breslau} con valori limiti di & pari a;

&< -tz

L'espressione di Ky secondo la formulazione di Rankine assume la seguente forma:

COSE +1,||||::|."||.=i2 E- cusl o]

= —

-
COSE— Jcmz E-CO5™

Carico limite di fondazioni superficiali su terreni

Vesic
Affinche la fondazione di un muro possa resistere il canico di progetto con sicurezza nei riguardi della rottura generale deve
essere soddisfatta la seguente disuguaglhanza;

Vd=Rd

Dove Vd ¢ 1l carico di progetto, normale alla base della fondaziene, comprendente anche il peso del muro; mentre Rd & il carico
limite di progetto della fondazione nei confronti di carichi normali. tenendo comto anche dell’effetto di carichi inclinati o
gcoentrici.

Nella valutazione analitica del carico limite di progetio Rd si devono considerare le situazioni a breve e a lungo termine nei
terreni a grana fine. Il carico limite di progetto in condizioni non drenate si caleola come:

RIA"=(2+m ey sgic*g
Dove:

A’ =B’ L’ area della fondazione efficace di progetio, intesa, in caso di carico eccentrico. come |"area ridotta al cui centro viene
applicata la risultante del carico.

ey coesione non drenata
q pressione litostatica totale sul piano di posa
Sc Fattore di forma




5 =02 (BYVL") per fondazioni rettangolari

ip Fattore correttivo per I"inclinazione del carico dovuta ad un carico H.
g, il 2H
A, N,
Ay area efficace della fondazione
g aderenza alla base, pari alla coesione o ad una sua frazione,

Per le condizioni drenate i1 carico limite di progetto € calcolato come segue.
RiA"=¢" Nf Se i'E + q1 Nq Sq'iq +1),5 ‘f. B’ Na.l.-b? I-r.

Dove:

N =™ tanz[ils +%}J
N, = (N, ~1)coty’
N, =2(N, +1)tang’

Fattori di forma

5, =1+ [%.]tan ' per forma reflangolare
s. =1-0.4(B/1") per forma reftangolare
N, B _
s. =14 TR per forma rettangolare, quadrata o circolare.
e

Fattori inclinazione risultante dovuta ad un carico orizzontale H parallelo a B’

im
E H
T | . S—
" V+A; c,cotd'

m+1
. H
.=l-——
! V+A, c,cotd’

1-i,
=1, —
N, -1
m=2+5_.'»i;,
1+ B,

.-:LII

Sollecitazioni muro

Per il caleolo delle sollecitaziani il mure & stato discretizzato in n-tratti in funzione delle sezioni significative e per ogni tratto
sono state calcolate le spinte del terreno (valutate secondo un prano di rottura passante per il paramento lato monte), le risultanti

delle forze onzzontali e verticali e le forze inerziali,




Caleolo delle spinte per le verifiche globali
Le spinte sono state valutate ipotizzando un piano di rottura passante per l'estradosso della mensola di fondazione late monte,
tale piano & stato discretizzato in n-tran,

Convenzione segni
Forze verticali
Forze orizeontali
Coppie

Angoli

Dt generali

positive se dirette dall'alto verso il basso;
positive se dirette da monte verso valle;

positive se antiorarie;
positivi se antiorari.

Data

Condizioni ambientali

Fona

Lat.Long, [WGS84]

Mormativa GEO
Mormativa STR
Spinta

Bati generali murg

O4/10/2013

Ordinarie

catania
37.509007/15.083665

NTC 2008
NTC 2008
Mononebe ¢ Okabe [M.O, 1929)

Coefficienti sismici orizzontali e verticali

Altezza muro 4000 em
Spessore testa muro 300 em
Risega muro lato valle 0.0 cm
Risega muro lato monte 40,0 em
Sporgenza mensola a valle TO.0 ocm
Sporgenza mensola a monte 200,0 em
Svaso mensola a valle 0.0 em
Svaso mensola a valle 0.0 em
Allezza estremitd mensola a valle 70,0 cim
Altezza estremita mensola a monte 70,0 cm
Coefficienti sismici [N.T.C.]
Dati generali
Tipo opera: 2 - Opere ordinarie
Classe d'uso: Classe 11
Vita nominale: 50,0 [anni]
Vita di riferimento: 50.0 [anni]
Parameiri sismici su sito di riferimento
Categoria sottosuolo: c
Categoria topografica: T!
S.L. TR ag ' FO | TC*
Stata limite Tempo ritomo | [mis?] [-1 [sec]

- S—— [anm]
- 5.LO. 30,0 0,62 = 025
| SLD. ____ 50.0 076 0.26/

. SLV 470 L 0,36
S.L.C 975.0] 2.78] 0,44




Opera: Opere di sostegno
5.L. amax beta kh kv
Stato limite [m/s*] [-] R [sec] |
5.L.0. 0,93 0,18 0.0171 0,0083
5.L.D. 1,14 0,18 0.0209 0,0105
S.L.V. 28108 0.31 0.0891 , 0,0446
S.L.C. 3,5769 0,31 0.1131 | 0.0565
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI
Conglomerati B — B
[ Nr. Classe fok,cubi Ec fok fod foud fetm
Calcestruzzo [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa]
1 C20/25 25 30550.21 20 11,55 1035 2,25
2 C25/30 30 32089,96 25 14,44 1,21 261 |
3 | Cow3s 35 3293631 | 28 16.17 131 2,81
4 | C40/50 51 35913.83 | 40 20,22 1,52 3,26
Acciai:
[ Wi Classe Es vk fyd fik fid ep_tk epd_ult Bi*p2 B1*E2
e acciaio [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] [Mpa] iniziale finale
[ B450C | 203940 | 458,87 399.01 550,64 | 39901 | 075 0675 1 0,3
2 B450C* | 203940 | 458,87 | 399.01 | 550.64 | 45887 075 0675 1 0.5
3 B450C** | 203940 | 45887 | 399.01 467,33 | 406,35 012 A1 1 0.5
4 S235H | 214137 | 244,73 | 21281 | 367.09 | 21281 | 0012 0,01 1 0.5
5 | S275H | 214137 | 28552 | 2483 | 43847 | 2483 | 0012 | 001 [ | 05
, f - S355H | 214137 | 36708 | 319,17 | 520,05 367,00 0,012 0,01 I 0.5
Materiali impiegati realizzazione muro C20/25 B450C
Copriferro, Elevazione 30cm
Copriferro. Fondazione 30 em
Copriferro, Dente di fondazione 30cm
Stratigrafia
DH Spessore strato
Eps  Inclinazione dello strato.
CGamma Peso unita di volume
Fi Angolo di resisienza a taglio
c Coesione
Delta  Angolo di attrito terra muro
PF.  Presenza di falda (51/No) - _
Ms| DH Eps | Gamma Fi ¢ Delta | P.F. | Litologia Descrizione
em) | ) | ®Nm») | () (kPa) )
1 470 [} 18,63 36| 0.00 24| Mo Ghiaia con sabbia o ghaia’
_ _ sabbiosa
pi 300 0 18.63 36 0,00 24| No Ghiaia con sabbia o ghaia
sabbiosa
Carichi distribuiti i
Descrizione Ascissa iniziale Ascissa finale | Valore iniziale Valore finale Profondita
(cm) (cm) ] (kPa) (kPa) (cm)
sovraccarico | 10,0 460,0/ 5.0 500 0.0




FATTORI DI COMBINAZIONE

Al+MI1+R1
Nr. Azioni Fatlore combinazione |
1 Peso muro 1,30
2 Spinta terreno 1,000
3 Peso terreno mensola) 1,30
a0 Spinta falda 1.00
-1 Spinta sismica in x 1,00
I ] Spinta sismica in v 1,00
7 sovraccarico 1,50
Nr. Parametro Coefficienti parziali
1 Tangente angolo res. laglio |
2 Coesione efficace 1
3 Resistenza non drenata 1
4 Peso unita volume I
i _Nr. n Verifiea | Coefficienti resistenze .|
1 Carico limite - 1
2 o Scorrimento 1
i 3 Partecipazione spinta passiva 1
A+MI+R2 .
Nr. = Azioni Fattore combinazione
1 Peso muro 1.00
2 Spinta terreno " 1.00
3 Peso terreno mensola 1.00
4 Spinta falda 1,00
5 Spinta sismica in x 1,00
[ Spinta sismica in y 1,00
¥ SOVIACCATicn 1,30
‘Nr. Parametro Coefficienti parziali
1 Tangente angolo res. taglio 1,25
2 _ Coesione efficace 1.25
3 _ Resistenza non drenata 1.4
4 Peso unita volume| 1
Nr. Verfica Coefficienti resistenze
1 Carico limite 1
— 2 ~ Scormimento| 0
| 3 Partecipazione spinta passiva 1
EQU+M2
Nr. Azioni Fattore combinazione
— ! = Peso muro| 0.90]
2 Spinta terreno 1,10
3 Peso terreno mensola 1,00
4 Spinta faida 1,00
5 Spinta sismica in % 1,50
6 Spinta sismica in vy 0.00
7 SOvVraccarico 1,50
= Nr. Parametro Coefficienti parziali |
L 1 Tangente angolo res. taglio ' 1,25}




Coefficiente sismico orizzontale Kh
Coefficiente sismico verticale Kv

CALCOLO SPINTE

IHscratizaazione 1erreno

00171
0.0085

[ 2| Coesione efficace ] 1,25
il Resistenza non drenata 1.4
4 Peso unitd volume 1
Nr. Verifica | Coefficienti resistenze
1 Carico limite| 1
_ 2 Scorrimento 1
3 Partecipazione spinta passiva 1

A1+MI+RI1 [STR|

Qi Quota iniziale strato (em

of Quota finale strato

Gamma  Peso unita di volume (KN/m*);

Eps Inclinazione dello strato. (°);

Fi Angolo di resistenza a taglio (°);

Delta Angolo attrito terra muro;

€ Coesione (kPa);

3 Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°);

Note Nelle note viene riportata fa presenza della falda

i Qr Gamima Eps Fi Delta ¢ i MNote
470.0 390.0 18,63 0.0 36,0 24,0 0.0 f.0
390.0 3100 18,63 0.0 36,0 24.0 0.0 6.0
30,0 230.0 18,63 0.0 36,0 24.0 0.0 6.0
230,0 150,0 18,63 0.0 36,0 24.0 0,0 6.0
150,0 70,0 18,63 0,0 36,0 24,0 0.0 6.0
Coefficienti di spinta ed inclinazioni

u Angolo di direzione della spinta.

Ka Coefficiente di spinta attiva.

Kd Coefficiente di spinta dinamica.

Dk Coefficiente di incremento dinamico.

Kax, Kay Componenti secondo x e y del coefficiente di spinta attiva.

Dkx, Dky Componenti secondo x e y del coefficiente di incremento dinamico,

T Ka Kd Dk Kax Kay Dkx Dky
30,0 028 0,29 0,01 0,24 0.14 0,01 0,01
30,0 0,28 0,29 0,01 0,24 0,14 0,01 0,01
30,0 0,28 0,29 0,01 0,24 0,14 0,01 0,01
30,0 0,28 0,29 0.01 0,24 0.14 0,01 0,01
30,0 0,28 0,20 0,01 0,24 0,14 0,01 0,01

Spinte risultanti ¢ punto di applicazione

8]
Qf

Quota inizio strato.
Quota inizio strato.
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Rpx, Rpy  Componenti della spinta nella zona j-esima (kN):
L(Rpx) Ordinata punto di applicarione risultante spinta (cm);
Z(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta {em);

Qi or Rpx Rpy Z(Rpx) z(Rpy)
1 4700 390.0 3.56 2.05 424 83 424,83
2 390.0 3100 6.31 3,65 347,00 34709
] 310.0 230.0 .07 524 267,97 26797
4 230.0 150.0 11.83 6,83 188 45 188.45
] 1500 T0,0 14,59 8.42 108,74 108,74
CARATTERISTICHE MURO (Peso, Baricentro, Inerz a)
Py Peso del muro (KN):
Px Forza inerziale (kNY;
Xp., Yp Coordinate baricentro dei pesi (em};
(Juota Px Py Xp ¥p
390,0 0,15 26T 87,1 428.4
310.0 33 19,38 9.3 3R4.4
230,0 0.55 32.13 91.6 338.6
150.0 0.8 46,92 93.9 291.4
70,0 1,08 63,74 96,3 2433

Sollecitweioni sul muro

Quota Origine ordinata minima del muro (cm).
Fx Forza in direzione x (kN):

Fy Forza in direzione y (kN});

M Maomento (KMNm);

H Altezza sezione di caleolo {cm);

Ouota Fx Fy M H
390.0 7 10,72 1.14 IR0
3100 10,2 2508 6,37 46,0
2300 19,49 43,06 17,86 54.0
150,0 31.58 64,68 37,84 62.0

70,0 46,45 89,93 6846 70,0

Armatore - Verifiche sezioni (5117 .)

Afy Area dei ferri lato valle.

Afm Area dei ferri lato monte,

Nu Sforzo normale ultimo (kN

Mu Momento flettente ultimo (kNm):

Ved Resistenza a taglio conglomerato Ved (kN);

Viwd Resistenza a taglio piegali (kN);

Sic. VT Misura Sicurezza Taglio (Ved+Vwd)yVsdu (Verificato se ==1),

Vsdu Taglio di calcolo (kN);
Afv Afm MNu Mu Ver. Ved Vwd Sic. NT
120314 (18.47) 12014 (18.47) 10,72 23787 5 148,73 0,0 40,16
12014(1847) 12014 (1847 251 208,98 s 163.43 0.0 16,02

"



12914 (18.47) 12014 (18,47} 43,09 362,1 5 177.05 0.0 G908
12314 (1847 12614 (18,47) 64,60 42765 b 184,83 0.0 6.01
120014 (1847) 12014 (18,47) 90,01 496.13 3 201,94 0.0 4.35

VERIFICHE GLOBALIL
Piano di rottura passante per (xrl,yrl} = (340.0/0.0)
Piano di rottura passante per (xr2,yr2) = (340,0/470.0)

Centro di retazione (xrouyro) = (0.000,0)

Discretizgazione terreno

i Quola miziale strato {cm);
of Quota finale strato
Gamma  Peso unita di volume (KN/m*);
Eps Inclinazione dello strato, {(°)
Fi Angolo di resistenza a taglio (*):
Delta Angolo afirito terra muro;
C Coesione (kPa);
3 Angolo perpendicolare al paramento lato monte ()
Note Nelle note viene riportata la presenza della falda
Qi Qr Gamma Eps Fi Delta c G
4700 3900 18,63 0.0 6.0 36.0 0.0 0.0
3900 3100 18,63 0.0 36.0 36,0 0.0 0,0
3100 230,0 18.63 0.0 36.0 360 0.0 0,0
230.0 150,0 18.63 0.0 36.0 36,0 0.0 0.0
150,0 70,0 18,63 )] 36,0 360 0.0 0.0
70,0 1.0 18,63 0.0 36,0 24,0 0,0 0.0
1.0 0.0 18.63 0.0 360 240 0.0 0.0

Coefficienti di spinta ed inclinazioni

i Angolo di direzione della spinta.

Ka Coefficiente di spinta attiva.

Kd Coefficiente di spinta dinamica.

Dk Coefficiente di incremento dinamico.

Kax, Kay Componenti secondo x ¢ y del coefficiente di spinta attiva.
Dkx, Dky  Componenti secondo % e y del coefficiente di incremento dinamico,

u Ka Kd Dk Kax Kay Dk Dy
36,0 0,24 0,25 0,01 0.2 .14 01 0.01
36.0 0,24 0,25 0.0 0.2 0,14 0,01 0,01
36,0 0,24 0.25 0.0 i 0,14 (.01 0,01
36,0 .24 0,25 0,01 0.2 0,14 0,01 0.01
36,0 0,24 0,25 0,01 0.2 0,14 0,01 0.01
24.0 0,23 0,24 0,04 0,21 0.1 0,01 0,0
24,0 0,23 0,24 0,01 0.21 0.1 0,01 0.0

Spinte risultanti ¢ punto di applicasione

Qi Quota inizio strato.
or Cuota inizio strato.
Rpx, Rpy  Componenti della spinta nella zona j-esima (kN);

Note
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Z{Rpx}  Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);
ZiRpy)  Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm):
O of Rpx Rpy #(Rpx) 2Z({Rpy)
1 4700 390.0 306 2.19 42519 425,12
2 3900 3100 5.26 3,79 347,21 347,18
3 3100 230.0 747 5.39 J68.03 268.02
4 2300 150,0 9.67 7.0 188,48 [8847
3 150,00 70,0 11,88 8.6 108,76 LOR, 76
fr 700 1,0 122 8.26 34.65 34,04
7 1.0 0.0 0,19 0,13 0.5 0.5

SPINTE IN FONDAZIONE

Discretizeasione (werrena

o] Quota inmziale strato (cm);
or Quota finale strato
Gamma  Peso unita di volume (KN/m');
Eps Inclinazione dello strato. (™)
Fi Angolo di resistenza a taglio (°)
Delta Angolo attrito terra muro;
c Cuoesione (kPa);
5 Angolo perpendicolare al paramento lato monte (*);
MNote Nelle note viene riportata la presenza della falda
i of Gamma Eps Fi Drelta ¢ B
70,0 0.0 18,63 LROLO 36,0 2440 0,0 [R0.0

Coefficienti di spinta ed inclinazioni

i Angolo di direzione della spinta.
Kp Cocfficiente di resistenza passiva.
Kpx, Kpy  Componenti secondo x ¢ y del coefficiente di resistenza passiva.
i Kp Kpx Kpy
204.0 1,15 -1,05 -0.47

Spinte risultanti ¢ punto di applicazione

i Quota inizio strato,
or Quota inizio strato.
Rpx, Rpy  Componenti della spinta nella zona j-esima (kN);
Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);
ZiRpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);
Qi Qf Bpx Rpy Z(Rpx) z(Rpy)
] 70.0 0,0 -4.77 -2.12 23,33 2333

Solleeitazioni total i

Fx
Fy
M

Forza in direzione x (kN):
Farza in direzione y (kN);
Momento (kNm);

Mote
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Fx Fy M
Spinta terreno 49,72 35,35 233,54
Peso muro 1,09 63,74 -38,73
Feso fondazione 75,85 -128.5
Sovraccarico 0,31 18.40 -3%.15
Terr. fondazione 2.8 21313 -48].81
Spinte fondazione -4.77 -2,12 -1,11
50.44 403,95 -741,85
Momento stabilizzante -539.67 kNm
Momento ribaltante 97.82 kNm
MENSOLA A VALLE
Xprogr.  Ascissa progressiva {(em):
Fx Forza in direzione x (KN);
Fy Forza in direzione v (kW)
M Momento (kNm):
H Allezza sezione (cm);
Xprogr. Fx Fy M H
700 4. 77 -53,76 -18.33 70,0
Armature - Verifiche seefoni (S.L.0 L)
Afi Area dei ferri inferior.
Afs Area dei ferri superior,
Nu Sforzo normale ultimo (KN);
Mu Momento flettente ultimo (kKNm);
Ved Resistenza a taglio conglomerato Ved (KN),
Vwd Resistenza a taglio piegati (kN);
Sic. VT Misura Sicurezza Taglio (Ved+Vwd)Vsdu (Verificato se >=1}.
Wsdu Taglio di calcolo (kN);
Afi Afs Nu Mu Ver. Ved WVwd Sie. VT
120014 (18,47 12014 (18.47) 4 85 469,02 5 201.94 0,0 3,7

Xprogr.  Ascissa progressiva (cm);

MENSOLA A MONTE

Fx Forza in direzione x (kN);
Fy Forza in direzione y (kN});
M Momento (KNm);
H Altezza sezione {cm);
Xprogr. Fx Fy % H
140,0 0,14 -17.17 -7.1 70.0
Arnaiure - Verifiche sezioni (8.L.U.)

¥



Al Area dei ferr inferiori,

Afs Area dei ferri superior.
Nu Sforzo normale ultimo (kN):
Mu Momento flettente ultimo (KNm);
Ved Resistenza a taglio conglomerato Ved (kN):
Vwd Resistenza a taglio plegati (kN);
Sic. VT Misura Sicurezza Taglio (VedsVwd)/Vsdu (Verificato se >=1),
Vadu Taglio di calcolo (kN):
Afi Afy Mu Mu Ver. Ved Vwd 5ic. VT
12014 (1847) 12014 (1847) 0,23 467,35 5 201,94 0.0 11,76
A2+M2+R2 |GEO+STR]
Coefficiente sismico orizzontale Kh 0.0171
Coefficiente sismico verticale Kv 0,0085
CALCOLO SPINTE
Discretizeazione terreno
i Quota iniziale strato (cm);
of Quota finale strato
Gamma  Peso unitd di volume (KN/m*):
Eps Inclinazione dello strato. (7);
Fi Angolo di resistenza a taglio (°);
Delta Angolo attrito terra muro;
C Coesione (kPa):
i Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°);
Mote Nelie note viene riportata la presenza della falda
8] Of Gamma Eps Fi Delta c [5
4700 390,0 18,63 0.0 3007 240 0,0 6.0
3900 310.0 18.63 .0 30,17 2480 0.0 6,0
310.0 23000 18.63 0,0 30,17 240 0.0 6.0
2300 150.0 18,63 0.0 30,17 24,0 0,0 6.0
150,0 70,0 18,63 0.0 30,17 24.0 0.0 6.0
Cocfficienti di spinta ed inchinazioni
H Angolo di direzione della spinta,
Ka Coefficiente di spinta attiva,
Kd Cocefficiente di spinta dinamica,
Dk Coefficiente di incremento dinamico,
kax, Kay Componenti secondo x ¢ y del coefficiente di spinta attiva.
Dkx, Dky Componenti secondo x e y del coefficiente di incremento dinamico.
1) Ka Kd Dk Kax Kay Dhkx Dy
30,0 0,34 035 0,01 0.3 0,17 0,01 0,01
30.0 .34 0,35 0,01 0.3 0,17 0,01 0,01
0.0 0,34 0,35 .01 03 0,17 0,01 0.01
30.0 0.34 035 0,01 03 0,17 0,01 0.01
30,0 0,34 (.35 .01 0,3 0,17 0,01 .01

Mote
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Spinte risultanti ¢ punto di upplicisione

i Quota inizio strato,
Qf Quota inizio strato.

Rpx, Rpy  Componenti della spinta nella zona j-esima (kN);
Z{Rpx)  Ordinata punto di applicazione risultante spinta (em);
ZIRpy)  Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cmj;

Qi Qf Rpx Epy z(Rpx) 2(Rpy)
l 470.0 390.0 4,04 234 424 44 424 44
2 390.0 310,0 742 4,28 346.97 34697
3 3100 230.0 10,79 f,23 267,92 267.92
4 30,0 150.0 14,16 8.17 188,41 18841
5 150,0 0.0 17.53 10,12 108,72 108.72
CARATTERISTICHE MURO {Peso, Baricentro. Inevs a)
Py Peso del muro (KN
Px Forza inerziale (kN
Xp.Yp  Coordinate baricentro dei pesi (cm);
Ouota Px Py Xp Yp
390.0 0,11 6,67 87.1 428.4
310,0 0,25 14,91 89.3 3844
230.0 0.42 2471 81,6 338,64
150,0 .62 3609 939 201 4
70.0 084 449,03 96,3 243.3
Sollecitazioni sul muro
Duota Origine ordinata minima del mure {em).
Fx Forza in direzione % (KN}
Fy Forza in direzione v (KN}
M Momento (KNm):
H Altczza sezione di calcolo (em).
Quota Fx Fv M H
3900 4.16 9.0 1.2 38,0
3100 11,72 21:32 6,92 46,0
230,0 2267 37,56 19,79 54,0
150.0 3702 5711 42,44 62.0
70,0 54,78 80,17 77.49 7040

Armature - Verifiche sexioni (S.L.U )

Alv Area der ferri lato valle.

Afm Area dei ferri lato monte,

Nu Sforzo normale ultimo (KN}

Mu Momento Dettente ultimo (KNm);

Ved Resistenza a taglio conglomerato Ved (KN}
Vwd Resistenza a taglio piegati (kN);

Sic. VT Misura Sicurezza Taglio (Ved+ Vwd)'Vsdu (Verificato se >=1).

Vsdu Taglio di caleolo (kN
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Aty Afm Nu Mu Wer. Ved Vwd Sic, VT
12014 (18.47) 12014 (1847 9.0 237.6 5 148.73 0.0 3576
12014 (18.47) 12014 (18.4T) 21.56 208,28 5 163.43 0.0 13,95
126004 (18.47) 120014 (1847 37.56 60,78 5 177.05 0.0 781
120141847y 12014 (1847 57.15 425,56 5 [89.33 (.0 513
12014 (18,47 12014 (18.47) R0.23 493 .02 5 201.94 0 .64
VERIFICHE CLOBALI
Piano di rottura passante per (xrlyrl) = (340,0:/0.0)
Piano di rottura passante per (xr2.yr2) = (340, 0:0470.0)
Centro di rotazione (xro,vio) = (0,0/0.0)
IMseretizeazione lerrene
Qi Quota iniziale strato {cm):
Qf Quota finale strato
Gamma  Peso unita di volume (KN/m?);
Eps Inclinazione dello strato. (%)
Fi Angolo di resistenza a taglio ()
Delta Angolo attrito terra mure;
a Coestone (kPa);
o Angolo perpendicolare al paramento lato monte (*);
Note Nelle note viene riporiata la presenza della falda
h Qf Gamma Eps Fi Dela ¢ B
470.0 390.0 18,63 0.0 30.17 k1) 0.0 0.0
390,0 3100 18,63 0.0 30,17 30,17 0,0 0.0
3100 2300 18,63 0.0 30,17 L7 0.0 0.0
230.0 150.0 18,63 0,0 30,17 30,17 0.0 0.0
150,00 7.0 18,63 0,0 30,17 307 0.0 0.0
70,0 1.0 18,63 0,0 30,17 240 0.0 0,0
1.0 0.0 18,63 0.0 30,17 24.0 0.0 0.0
Cocflficient di spinta ed inclinazioni
T Angolo di direzione della spinta,
Ka Coefficiente di spinta attiva,
Kd Coefficiente di spinta dinamica.
Dk Coefficiente di incremento dinamico.
Kax, Kay Componenti secondo x e y del coefficiente di spinta attiva,
Dkx, Dky Compenenti secondo x ¢ v del coefficiente di incremente dinamico.
i Ka Kd Dk Kax Kay Dk Dky
30,17 0,3 0,31 0,01 0,26 0,15 0.01 0,01
30,17 0.3 0,31 0,01 0.26 0,15 0,01 0,01
3017 0.3 0,31 0.01 0,26 0,15 0.01 0,01
17 03 031 0 0,26 0.15 0.01 0,01
30,17 3 0,31 0,01 0,26 015 0,01 0,01
24.0 .29 031 0.1 0,27 0,12 0,01 0,01
240 0.2% 031 0.01 0,27 0.12 0,01 0,01

Spinte risultanti e punto di applicazione

Mote
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i Quota inizio strato.

of Quota inizio strato.

Rpx. Rpy  Componenti della spinta nella zona j-esima (kN);

Z{Bpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);

ZiRpy)  Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm};

i of Rpx Rpy #Z(Rpx) z(Rpy}

1 470,0 390,0 3.7 2,13 424,78 42473
2 3900 3110.0 6,6 182 347,07 347.06
3 310,0 230,0 0.5 5.5 267,97 267 95
4 230,0 150.0 12.4 7.19 188,44 1ER.44
a 1500 T0.0 15.3 %87 108,74 108,73
f 70,0 1.0 15.64 B.73 3466 34 83
7 1.0 0.0 .24 0,13 0.5 0.5

SPINTE IN FONDAZIONE

Discretizeagione lerreno

Ohi Quota iniziale strato (cm);
Qfr Quota finale strato
Gamma  Peso unita di volume (KN/m*):
Eps Inclinazione dello strato. (*);
Fi Angolo di resistenza a taglio (°);
Delta Angolo aftrito terra muro;
[ Coesione (kPa);
B Angolo perpendicolare al paramento lato monte (*);
MNole Melle note viene riportata la presenza della falda
Qi Qf Gamma Eps Fi Delta c i
70,0 0.0 18.63 1800 30,17 24.0 0.0 180,0

CoelTicienti di spinta ed inclinazioni

u Angolo di direzione della spinta.
Kp Coefliciente di resistenza passiva.
Kpx, Kpy  Componenti secondo x ¢ v del coefficiente di resistenza passiva.
1 Kp Kpx Kpy
204.0 0.9 -0.82 0,36

Spinte risultanti e punio di applicazione

Qi Quota inizio strato.
Qf Quota inizio strato.
Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (kN);
Z{Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cmj;
Z(Rpy)  Ordinata punto di applicazione risultante spinta (em);
Qi Qf Rpx Rpy 2(Rpx) 2{Rpy)
| 700 0,0 -3,74 -1.66 23353 23,33

Sollecitaziont fotal i

Mote
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Fx Forza in direzione x (KN}

Fy Forza in direzione v (kN);
M Momento (kKNm);
Fx Fy M
Spinta terreno 63,38 36,4 -14.27
Peso muro 084 4903 -45,18
Peso fondazione 1.0 58.35 -08 85
Sovraccarico 0,27 15.6 -33.07
Temr. fondazione 2.8 163.94 =168 R4
Spinte fondazione -3.74 -1,66 -0.87
64,55 3267 -561.07
Momento stabilizzante -hR1,09 kNm
Momento ribaltante 120,02 kNm
Verifica alla traslacione
Sommatoria forze orizzontali 68,29 kN
Sommatoria forze verticali 32333 kN
Coefficiente di attrito 0,45
Adesione 0,0 kPa
Angolo piano di scorrimento 36,0 °
Forze normali al piano di scorrimento 323,33 kN
Forze parall. al piano di scorrimento 68,29 kN
Resistenza lerreno 1477 kN
Coeff, sicurezza traslazione Csd 216

Traslazione verificata Csd=>1.3

Verifica al ribaltamento

Muomento stabilizzante -A81,09 kNm
Momento ribaltante 120.02 kNm
Coeff, sicurezza ribaltamento Csy 5,68

Muro verificato a ribaltamento Csv=1,5

Carico limite - Metodo di Vesic (1973)

Somma forze in direzione x 64,55 kN
Somma forze in direzione v (Fy) 321,67 kN
Somma momenti -561.07 kNm
Larghezza fondazione 340.0 em
Lunghezza 100.0 ¢im
Eccentriciti su B 4,43 em
Peso unita di volume 18.63 KN/m?
Angolo di resistenza al taglio 17
Coesione 0.0 kPa
Terreno sulla fondazione 700 em
Peso terreno sul piano di posa 18,63 KN/m®
Ng 9.6

MNe 19,32

Ng 044

Fattor di forma




s 113
&0 1,15
SE 0,88
Inclinazione carichi
iq 0.76
ic 0,73
ig 0.61
Inclinazione valle
Eq 1.0
gc 0,0
EE 1.0
Carico limite verticale {Qfim) 871,38 kN
Fattore sicurezza {Csq=0lim/Fy) 2,71
Carico limite verificate Csg=2
INensioni sul terreno
Ascissa centro sollecitazione 174.43 em
Larghezza della fondazione 3400 cm
x=00cm Tensione... 87,22 kPa
% = 340,0 cm Tensione... 1020 kPa
MENSOLA A VALLE
Xprogr.  Ascissa progressiva (cm).
Fx Forza in direzione x (kN);
Fy Forza in direzione y (kN):
M Momento (KNm;
H Altezza sezione (cm);
Xprogr, Fx Fy M H
T00 =374 =51.77 -18.14 70,0
Armature - Veriliche sexioni {5117 .)
Afi Area dei ferri inferiori.
Afs Area dei feri superiori.
Nu Sforzo normale ultimo (KN);
Mu Momento flettente ultimo (KNm);
Ved Resistenza a taglio conglomerato Ved (kN);
Vwd Resistenza a taglio piegati (kN);

Sic. VT Misura Sicurezza Taglio (Ved+Vwd)Vsdu (Verificato se ==1).

Vadu Taglio di caleolo (kN);

Afi Afs MNu

Mu Ver, Ved

Vwd

Sic. VT

12014 (1847) 12014 (1847) 3.74

KNprogr.  Ascissa progressiva (cm);

Fx Forza in direzione x (kN);

468,67 5 201.94

MENSOLA A MONTE

0.0
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Fy Forza in direzione v (kN):
Y| Momento (kNm);
H Altezza sezione (cm):

Xprogr, Fx Fy M H

140.0 0,24 AT47 -71.03 T0.0

Armature - Verifiche sexioni (5.0..10)

Afl Avea dei ferri inferiori.
Afs Area dei ferri superion.
Nu Sforzo normale ultimo (kN);
Mu Momento flettente ultimo (kNm);
Ved Resistenza a taglio conglomerato Ved (kN):
Vwd Resistenza a taglio piegati (kN);
Sie. VT Misura Sicurezza Taglio {Ved+VwdVsdu (Verificalo se >=] ).
Vadu Taglio di calealo (kN);
Afi Afs Mu Mu Ver. Ved Vwd Sic. VT
12014 (1847 120014 (18.47) 0,23 467.55 5 201,94 0.0 539
EQU+M2 |GEO+STR]
Coefliciente sismico orizzontale Kh 0.0171
Coefficiente sismico verticale Kv 0,0085
CALCOLO SPINTE
Discretizzazione terreno
Qi Quota iniziale strato (cm);
ofr Quota finale strato
Gamma  Peso unita di volume (KN/m');
Eps Inclinazione dello strato. ()
Fi Angolo di resistenza a taglio (")
Delta Angolo attrito terra muro:
c Coesione (kPa):
8 Angolo perpendicolare al paramento lato monte )
Nate Nelle note viene riportata la presenza della falda
Qi Qf Gamma Eps Fi Delta g Ii3
470.0 3900 18,63 0.0 30,17 24.0 0.0 6.0
3900 3100 18,63 0.0 3017 24.0 0,0 6.0
3100 230L0 18,63 0.0 3017 24.0 0.0 6.0
230.0 1500 18,63 a.0 3007 24.0 0.0 6.0
150,0 70,0 18.63 0.0 0.7 240 0,0 .0
Cocflicienti di spinta ed inclinazioni
u Angolo di direzione della spinta.
Ka Coefficiente di spinta attiva.
Kd Coefficiente di spinta dinamica.
Dk Coefficiente di incremento dinamico.

Kax. Kay Componenti secondo x e y del coefficiente di spinta attiva.

MNote
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Dkx, Dky  Componenti secondo x e y del coefficiente di incremento dinamico.

1 Ka Kd [k Kax Kay Dkx Dk
30,0 0.34 0,35 0,01 0.3 0,17 0,01 0.01
30,0 .34 0,33 0.01 0.3 0,17 0,01 001
300 0.34 0,35 0,01 0.3 0.17 001 0,01
30,0 0,34 0.35 0,01 0.3 0,17 0,01 0,01
30,0 0,34 0,35 0.01 i3 0,17 0,01 001

Spinte risultanti ¢ punto i applicazione
Qi Quota inizio strato.
Of Quota inizio strato.
Epx. Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (kN):
Z{Rpx)  Ordinata punto di applicazione risultante spinta (em);
Z{Rpy)  Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm):
Qi Qf Bpx Rpy z{Rpx) z{Rpy)

1 470,0 390,0 4.85 2.14 424 98 423,04

2 3900 3100 8,49 438 347,14 346,59

3 300 210.0 12,14 6.62 2680 267,75

4 2300 150,0 15.79 B85 188 46 188,32

3 1500 0,0 19,44 11,04 108,75 108,66

CARATTERISTICHE MURO (Peso. Baricentro, Inerzia)
Py Peso del muro (kN);
Px Forza inerziale (KN);
Xp. Yp Coordinate baricentro dei pesi (em);
Quota Px Py Xp ¥p
390.0 0,1 6.0 87,1 428.4
310,0 1,23 13,42 893 3844
230,0 0,38 2224 916 3386
130,0 0,56 32.48 939 291.4
70,0 0.75 44,13 96,3 2433
Sollecitazion sul muro
Quota Origine ordinata minima del muro (em}.
Fx Forza in direzione x (kN);
Fy Forza in direzione ¥ (kN):
M Momento (kKNm);
H Altezza sezione di calcolo (em);
Quoia Fx Fy M H
390.0 4.95 8,14 151 380
310.0 13.57 19,94 8,21 46,0
230.0 2586 35,38 2291 540
150,0 41,83 34.47 4844 62,0
70.0 6146 7121 #7.59 70,0

Armature - Verifiche sezioni (5.1 )
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Afv

Area dei ferrl lato valle.

Afim Area dei ferri lato monte.
Nu Sforzo normale ultimo (KN):
Mu Momento fletiente ultimo (kNm):
Ved Resistenza a taglio conglomerato Ved (KN):
Vwd Resistenza a tagho piegati (kN);
Sie. VT Misura Sicurezza Taglio (Ved+Vwdy'Vsdu (Verificato se >=1).
Vsdu Taglic di caleolo (kN);
Afv Afm MNu Mu Ver. Ved Viwd Sie. VT
12014 (1847) 12014 (1847) R.24 23748 5 [48.73 0.0 30,06
12014 (1847} 12014 (18.47) 20,02 297,97 5 163,43 0.0 12,04
12014 (1847 12014 (1847) 35,37 360,26 5 177.05 0.0 6,85
120014 (1847) 12014 (1847) 54 49 424,82 5 189.83 0.0 454
12014 (1847)  12Q14 (1547) 77.16 409205 5 201.94 0.0 3,29
VERIFICHE GLOBALIJ
Piano di rottura passante per (xrl yrl) = (340,000,0)
Piano di rottura passante per (xr2.y12) = (340.00/470.0)
Centro di rotazione (xro,yro) = (0,0/0,0)
Discretizenzione lerreno
4 Quota iniziale strato (em);
or Quota finale strato
Gamma  Peso unita di volume (KN/m?);
Eps Inclinazione dello strato. (°):
Fi Angolo di resistenza a taglio (")
Delta Angolo attrito terra muro;
& Coesione (kPa)
B Angolo perpendicolare al paramento lato monte ("),
Mote Nelle note viene riportata la presenza della falda
Qi Qf Gamma Eps Fi Delta c f
470,0 3900 18,63 0.0 30.17 30,17 0.0 0.0
360,0 310.0 18,63 00 3017 30,17 0,0 0.0
jlon 230,0 18,63 0.0 30,17 30,17 0.0 0,0
230.0 1500 18.63 0,0 30,17 30,17 0,0 0.0
150,0 70,0 18,63 0.0 30,17 30,17 0.0 0,0
70.0 1.0 18.63 0.0 017 240 0,0 0.0
1.0 0,0 18,63 0.0 30,17 240 XY 0.0
Coeflicienti di spinta ed inclinazioni
W Angolo di direzione della spinta.
Ka Coefficiente di spinta attiva,
kd Coefficiente di spinta dinamica.
Dk Coefficiente di incremento dinamico.
Kax, Kay Componenti secondo x e y del coefficiente di spinta attiva,
Dkx, Dky Componenti secondo x ¢ ¥ del coefficiente di incremento dinamico.
i Ka Kd Dk Kax Kay Dkx Diky

MNole
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3007 0.3 0,31 0.01 0.26 (.15 0,01 0,01
30,17 0.3 0,31 0.01 .26 0,15 0,01 0,01
30,17 0.3 0.3 .01 .26 0,15 0,01 0,01
30,17 0.3 0.3 0,01 0.26 0,15 0,01 0,01
30,17 0.3 0.31 0,01 0,26 0,15 (.01 a0
24.0 0,29 0,31 0,01 0.27 0,12 0,01 0.01
240 0,29 0,31 0,01 0,27 0,12 0,01 0.01
Spinte risultanti ¢ punto di applicasione
Chi Quaota inizio strato,
Qf Quota inizio strato,
Rpx. Rpy Compaonenti della spinta nella zona j-esima (kN);
ZIRpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);
ZiRpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);
Qi Qr Rpx Rpy Z(Rpx) z(Rpy)
1 470,00 390.,0 4.5 1.86 42536 423 04
2 390.0 3100 7.63 381 347,26 346,59
i 10,0 2300 10,76 5,76 268,06 267,75
4 2300 1500 13,39 7.71 188.5 1Rg8.32
5 15000 70.0 17,02 8.65 108,77 108,66
f 70,0 1.0 17.33 9.6 34,68 4.8
7 1.0 0.0 0.27 0.15 0,5 0.3
SPINTE IN FONDAZIONE
Discretizeasione terreno
o Quota iniziale strato (cm);
of Quota finale strato
Gamma  Peso unita di volume (KN/m*):
Eps Inclinazione dello strato, (*);
Fi Angolo di resistenza a taglio (°):
Delta Angolo attrito terra muro;
c Coesione (kPa);
i Angolo perpendicolare al paramento lato monte (%);
Note Nelle note viene riportata la presenza della falda
Qi Qf Gamma Eps Fi Deita ¢ ]
T0.0 0.0 18,63 180.0 30,17 24.0 0.0 1800

Cocfficienti di spinta ed inclinazioni

T Angolo di direzione della spinta.
Kp Cocfficiente di resistenza passiva,
Kpx, Kpy  Componenti secondo x e y del coefficiente di resistenza passiva,
It Kp Kpx Kpy
2040 0.9 -0,82 -(36

Spinte risultanti ¢ punto di applicazione

Qi

uota inizio strato.

MNote
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Qr Quota inizio strato.

Rpx. Rpy  Componenti della spinta nella zona j-esima (kN);
Z{Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (em):
Z{Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm);

Qi Qf Rpx Rpy z(Rpx) z(Rpy)
1 70,0 0.0 -3,74 -1.66 23,33 23.33
Sollectarioni tafal i
Fx Forza in direzione x (kN};
Fy Forza in direzione v (kN);
M Momento (kNm);
Fx Fy M
Spinta terreno 71,39 38.54 -5.88
Peso muro 1,13 4413 -39.74
Peso fondazione 1,35 52.51 -58.8
Sovraccarico 0,46 18.0 -37.43
Terr. fondazione 4.21 163,94 -364.97
Spinte fondazione -3.74 -1.66 -0.87
T4.8 31547 -537.7
Momento stabilizzante -A78,99 kNm
Momento ribaltanie 141,3 kNm
Verifica alla traslazione
Sommatoria forze orizzontali T&.54 kN
Sommatoria forze verticali 1713 kN
Coefficiente di attrito 045
Adesione 0.0 kPa
Angolo piano di scorrimento -3nl0 "
Forze normali al piano di scorrimento 317,13 kN
Forze parall. al piano di scorrimento 78,54 kN
Resistenza terreno 144 94 kN
Coeff. sicurezza traslazione Csd 1,85
Traslazione verificata Csd=1,3
Verifica al ribaltamento
Momento stabilizzante 678,90 kNm
Momento ribaltante 141.3 kNm
Coeff. sicurezza ribaltamento Csv 4,81
Muro verificato a ribaltamento Csv>1,5
Carico limite - Metodo di Vesic (1973)
Somma forze in direzione x 74,8 kN
Somma forze in direzione v (Fy) 31547 kN
Somma momenti -537.7 kNm
Larghezza fondazione 340.0 em
Lunghezza 1000 em
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Eccentricita su B

0,45 cm

Peso umta di volume 18.63 KN/m*
Angolo di resistenza al taglio 30,17 "
Coesione 0.0 kPa
Terreno sulla fondazione 70,0 cm
Peso terreno sul piano di posa 18,63 KN/m'
Ny 9.6
Me 19,32
Ng 9,44
Fatton di forma
5] 1,13
sc 1,15
ag (.58
Inclinazione carichi
ig 0,72
ic 0,68
ig 0,55
Inclinazione valle
g4 1.0
il 0,0
g Lo
Carico limite verticale (Qlim) RI2 B KN
Fattore sicurezza (Csg=0lim/Fy) 2.04
Carico limite verificato Csg>2
I'ensioni sul terrena
Ascissa centro sollecitazione 170,45 cm
Larghezza della fondazione 3400 em
x=00cm Tensione... 92,05 kPa
% = 340.0 cm Tensione... 93.51 kPa
MENSOLA A VALLE
Xprogr.  Ascissa progressiva (cm);
Fx Forza in direzione x (KN}
Fy Forza in direzione v (kN);
M Momento (kNm);
H Altezza sezione (cm);
Xprogr. Fx M H
70,0 -3.74 -19,54 70,0
Armature - Verifiche sexioni {5.L.L )
Afi Area der ferri inferiori.
Afs Area dei ferri superiori,
Nu Sforzo normale ultimo (KN):
Mu Momento flettente ultimo (KNm);
fed Resistenza a taglio conglomerato Ved (KN);
WVowd Resistenza a taglio piegati (kKNY,

Sic. VT Misura Sicurezza Taglio (Ved+Vwd)/Vsdu (Verificato se >=1}).
Vsdu Taglio di caleolo (kN);
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Afi Afs Nu Mu Ver, Yid Vwd Sic, VI
(2014 (1847) 12014 (1847) 374 468.67 S 201.94 0.0 1.65
MENSOLA A MONTE

Xprogr.  Ascissa progressiva (cm);

Fx Forza in direzione x (kN);

Fy Forza in direzione v (kN):

M Momento (kNm);

H Allezza sezione {cm};

Xprogr. Fx Fy M H
140.0 0.27 473 8556 TO.0

Armature - Veriliche sexioni (S.01..1.)

Afi Area dei ferri inferiorn.

Afs Area dei ferri superion.

Nu Sforzo normale ultimo (kN

Mu Momento flettente ultimo (kNm);

Ved Resistenza a taglio conglomerato Ved (kN);

Vwd Resistenza a taglio piegati (kN);

sie. VT Misura Sicurezza Taglio (Ved+Vwd)/'Vsdu (Verificato se ==11).

Vsdu Taglio di calcolo (kN);
Afi Als Nu Mu Ver. Ved Vwd Sie. VT
12014 (1847) 12014 (1847 0,23 467,55 S 201,94 0.0 4.27
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Slopa/MDC

Relazione di calcolo

Definizione

Per pendio s’intende una porzione di versante naturale il cui profilo originario ¢ stato modificato da interventi
artificiali rilevanti rispetto alla stabilitd. Per frana ”intende una situazione di instabilita che interessa versanti naturali
e coinvolgono volumi considerevoli di terreno,

Introduzione all'analisi di stabilita

La risoluzione di un problema di stabilitd richiede la presa in conto delle equazioni di campo e dei legami costitutivi.
Le prime sono di equilibrio. le seconde descrivono il comportamento del terreno. Tali equazioni fisultanc
particolarmente complesse in quanto 1 terreni sono dei sistemi multifase, che possono essere ricondotti a sistemi
monofase solo in condizioni di terrenc seceo, o di analisi in condizioni drenate.

Nella maggior parte dei casi ¢i si trova a dover trattare un materiale che se saturo € per lo meno bifase, cid rende la
trattazione delle equazioni di equilibrio notevolmente complicata. Inolire & praticamente impossibile definire una
legge costitutiva di validiti generale. in quanto i terreni presentanc un comportamento non-lineare gia a piccole
deformazioni, sono anisotropi ed inoltre il loro comporiamento dipende non solo dallo sforzo deviatorico ma anche
da quello normale. A causa delle suddette difficolta vengono introdotte delle ipotesi semplificative:

1. Si usano leggi costitutive semplificate: modello rigido perfettamente plastico. i assume che Ja resistenza
del materiale sia espressa unicamente dai parametri coesione { ¢ ) ¢ angolo di resistenza al tagiio (),
costanti per il terreno e caratteristici dello stato plastico: quindi si suppone valido il criterio di rottura di
Mohr-Coulomb.

]

In alcuni casi vengono soddisfatte solo in parte le equazioni di equilibria,

Metodo equilibrio limite (LEM)

[l metodo dell'equilibrio limite consiste nello studiare l'equilibrio di un corpo rgide, costituito dal pendio ¢ da una
superficie di scorrimento di forma qualsiasi (linea retta. arco di cerchio, spirale logaritmica); da tale equilibria
vengono calcolate le tensioni da taglio (1) € confrontate con la resistenza disponibile (tq). valutata secondo il criterio
di rottura di Coulomb, da tale confronto ne scaturisce la prima indicazione sulla stabilita attraverso il coefficiente di
SICUrCEZZa:

F=14/1
Tra i metodi dell'equilibrio limite alcuni considerano I'equilibrio globale del corpo rigido (Culman), altri a causa

della non omogeneiti dividono il corpo in conci considerando 'equilibrio di ciascuno (Fellenius, Bishop, Janbu ecc.),
Di seguito vengono discussi | metodi dell’equilibrio limite dei conc.




Slope/MOC

Metodo dei conci
La massa interessata dallo scivolamento viene suddivisa in un numero conveniente di conci. Se il numero dei conci &
pari a n, il problema presenta le seguenti incognite;

n valori delle forze normali Nj agenti sulla base di ¢iascun concig;

» nvalor delle forze di taglio alla base del concio Tj:

* (o-1) forze normali Ej agenti sull'interfaccia dei conei;

*  (n-1) forze tangenziali X; agenti sull'interfaccia dei conei;

* n valori della coordinata a che individua il punto di applicazione delle Ej;

*  (n-1) valori della coordinata che individua il punto di applicazione delle X;;
s unaincognita costituita dal fattore di sicurezza F,

Complessivamente le incognite sono (6n-2),
Mentre le equazioni a disposizione sono:

equazioni di equilibrio dei momenti n;

equazioni di equilibrio alla traslazione verticale n;
equazioni di equilibrio alia traslazione orizzontale n;
equazioni relative al criterio di rottura n.

Totale numero di equazioni 4n.
1l problema é staticamente indeterminato ed il grado di indeterminazione & pari a :

i={6n-2)-(4n)=2n-2

1l grado di indeterminazione si riduce ulteriormente a (n-2) in quanto si fa I'assunzione che Nj sia applicato nel punto

medio della striscia. Cio equivale ad ipotizzare che |e tensioni normali totali siano uniformemente distribuite,
I diversi metodi che si basano sulla teoria dell'equilibrio limite si differenziano per il modo in cui vengono eliminate
le (n-2) indeterminazioni.

Metodo di Fellenius (1927)
Con questo metodo (valido selo per superfici di scorrimento di forma w P i
circolare) vengono trascurate le forze di interstriscia perfanto  le incognite
si Aducono a:

* 1 valori delle forze normali Nj:
* 1 valori delle forze da taglio T;;

s | fattore di sicurezza.

Incognite (2n+1).
Le equazioni a disposizione sono:

n equazioni di equilibrio alla traslazione verticale;
n equazioni relative al criterio di rottura; d
= cquazione di equilibrio dei momenti globale.

=E§ c,xl,+{W-lxmsl;1i-uixii}xtanl.p,} =

F r ]
IW,; = sinc;

Questa equazione & semplice da risolvere ma si € trovato che fornissce risultati conservativi {fattori di sicurezza bassi)
soprattutto per superfici profonde.
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Metodo di Bishop (1955)
Con tale metodo non viene trascurato nessun contributo di forze agenti  suj B,
bloechi e fu il primo a descrivere i problemi legati ai metodi :
convenzionali.le equazioni usate per risolvere il problema sone:

Z Fy =1, Z My =0 Criterio di rottura

Ei"‘i * by +{wi —u; xb, +&x|]xlan¢i}x—sﬂ|?|—
| + tan oe; = tan g /F

ZW, xsing;

I valori di F e di AX per ogni elemento che soddisfano questa cquazione
danno una soluzione rigorosa al problema. Come prima approssimazione
conviene porre AX = () ed iterare per il calcolo del fattore di sicurezza, tale
procedimento € noto come metode di Bishop ordinario, gli errori commessi L =
rispetto al metodo completo sono di circa 1 %4,

Metodo di Janbu (1956)

Janbu estese il metodo di Bishop a superfici di scorrimento di forma qualsiasi.

Quando vengono trattate superfici di scorrimento di forma qualsiasi il braccio delle forze cambia (nel caso delle superfici
circolari resta costante e pari al raggio). A tal motive risulta it conveniente valutare | equazione del momenta rispetto allo

spigolo di ogni blocco,

a

- seCT o

Tle; xb+(W; -u; xby +AX ) xtan gy x——
1+ tano; x tang,; /F

EW, = tana;

farpe estoree

g

b & apilh

superficee o= SovDlame e

Azioni sul concio i-esimo secondo be ipotesi di Janbu e rappresentazione d'insieme dellammasso

Assumendo AN = 0 si ottiene il metodo  ordinario. Janbu  propose inoltre un metodo per |a correzione del fattore di
sicurezza ottenuio con il metodo ordinario secondo la seguente:

Feomeno =fo -F
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dove fy € riportato in grafici funzione di geomeiria e parametri geotecnici, Tale correzione € molto attendibile per pendii
poco inclinati.

1.15
e
§ 4=0

-~

1,10 ~
E «"f c=0; o=0 =
- . -
5 ; i
& o
£ 1,05 " =1 |
g A ;
g ¥ S
o _{://"'

1,00 &

o 0,1 0.2 0.3 04 scivolaments
rapporto profanditiflungherza diL
Metodo di Bell (1968)

Le forze agenti sul corpo che scivola includono il peso effettivo del terveno, W, e forze sismiche pseudostatiche
orizzontali e verticali Ky W e K, W, le forze orizzontali e verticali X e Z applicate esternamente al profilo del pendio,

infine; la risultanie degli sforzi totali normali e di taglio o e 1 agenti sulla superficie potenziale di scivolamento.

Lo sforzo totale normale pud includere un eccesso di pressione dei pori u che deve essere specificata con 'introduzione
dei parametri di forza efficace.

In pratica questo metodo pud essere considerato Y i

come un’estensione del metodo del cerchio di
altrito per sezioni omogenee precedentemente

descritto da Taylor. g
In accordoe con la legge della resistenza di
Maohr-Coulomb in termini di tensione efficace, la
forza di taglio agente sulla base dell’i-esimo concio
€ data da: ”
el
TI:CiLi‘}{NI—HﬂLI‘}[ﬂHQ}i M
B
G
in cui:
F = il fattore di sicurezza; I
cj= la coesione efficace (o totale) alla base Clean
dell’i-esimo concio; A
®; = l'angolo di attrito efficace (= 0 con la
coesione totale) alla base dell’i-esimo concio;
Lj = lalunghezza della base dell’i-esimo concia; o+ [ [T 4
ugi = la pressione dei pori al centro della base X

dell’i-esimo concio,

L equilibric risulta uguagliando a zero la somma delle forze orizzontali, la somma delle forze verticali e la somma dei
maomenti rispetto all origine,

Viene adottata la seguente assunzione sulla varazione della tensione normale agente sulla potenziale superficie di
soorrimento:

W; cosuy

O =|iCI|:-I_Kz} i|+clf{xc5‘}'cl1zm}
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in cui il primo termine dell’equazione include I"espressione:
W, cosa; /L = valore dello sforzo normale totale associato con il metodo ordinario dei conci

Il secondo termine dell’equazione include la funzione;

; Roo=Ne
f=sm1ﬂ[—"-——i1

Xp — % J
dove xp ed x, sono rispettivamente le ascisse del primo e dell’ultimo punto della superficie di scorrimento, mentre Xgj
rappresenta |"ascissa del punto medio della base del concio i-esimo.

Una parte sensibile di riduzione del peso associata con una accelerazione verticale del terreno K g pud essere
trasmessa direttamente alla base e ¢id € incluso nel fattore (1 - K;).

Lo sforzo normale totale alla base di un concio € dato da:

N; =o4l;

La soluzione delle equazioni di equilibrio si ricava nisolvendo un sistema lineare di tre equazioni ottenute moltiplicando le
equazioni di equilibrio per il fattore di sicurezza I sostituendo |'espressione di N; e moltiplicando ciascun termine della
coesione per un coefficiente arbitrario C3. Qualsiasi coppia di valori del fattore di sicurezza nell'intorno di una stima
fisicamente ragionevole pud essere usata per iniziare una soluzione iterativa,

1l numero necessario di iterazioni dipende sia dalla stima iniziale sia dalla desiderata precisione della soluzione;
normalmente, il processo converge rapidamente,

Metodo di Sarma (1973)

Il metodo di Sarma & un semplice. ma accuraio metodo per Uanalisi di stabilita dei pendii, che permette di determinare
I'accelerazione sismica orizzontale richiesta affinché |*ammasso di terreno, delimitato dalla superficie di scivolamento e dal
profilo topografice, raggiunga lo stato di equilibrio limite (accelerazione critica Kg) e. nello stesso tempo, consente di

ricavare |"usuale fattore di sicurezza ottenuto come per gli altri metodi pid comuni della geotecnica.

Si tratta di un metodo basato sul principio dell’equilibrio limite e delle strisce, pertanto viene considerato I'equilibrio di una
potenziale massa di terreno in scivolamento suddivisa in n strisce verticali di spessore sufficientemente piccolo da ritenere
ammissibile |"assunzione che lo sforzo normale N; agisce nel punto medio della base della striscia.

Le equazioni da prendere in considerazione sono:
s L'equazione di equilibrio alla traslazione orizzontale del singolo concio;
s L'cquazione di equilibrio alla traslazione verticale del singelo concio:
e L'equazione di equilibrio dei momenti.

Condizioni di equilibrio alla traslazione orizzontale e verticale:

N; cosoy + T sino; = W; — AX;
T, coso; — N sina; = KW, + AE;

Viene, inoltre, assunto che in assenza di forze esterne sulla superficie libera dell’ammasso si ha:

TAE; = 0
ZAX; =0

dove E; ¢ X; rappresentano, rispettivamente, le forze orizzontale ¢ verticale sulla faccia i-esima  del concio generico i,
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L equazione di equilibrio dei momenti viene scritta scegliendo come punto di riferimento il baricentro dell’intero ammassa;
sicché, dopo aver eseguito una serie di posizioni ¢ trasformazioni frigonometriche ed algebriche, nel metodo di Sarma |a
soluzione del problema passa attraverso la risoluzione di due equazioni;

zioni sl Tesime concio, metode df Sarma

Zﬂxt'lﬂ[‘vi — )"'Z"—"*Ei =Zﬂi -K‘Zwi
Zﬁxi 'kymi *:r“ﬁ;"lg{"#'i —H1J+{Kli —Xg M=ZWI % pni —xﬁ}+zﬂi (ymi=¥6)

Ma I"approccio risolutivo, in questo caso. ¢ completamente capovolto: il problema infatti impone di trovare un valore di K
(accelerazione sismica) corrispondente ad un determinato fattore di sicurezza; ed in particolare, trovare il valore
dell’accelerazione K corrispondente al fattore di sicurezza F = 1 . ossia I'accelerazione critica,

Si ha pentanto:

K=Ke¢  Accelerazione critica se F=1
F=Fs Fattore di sicurezza in condizioni statiche se K=0

La seconda parte del problema del Metodo di Sarma € quella di trovare una distribuzione di forze interne X; ed E; tale da

verificare I"equilibrio del concio e quello globale dell’intero ammasse. senza violazione del criterio di rottura.
E” stato trovato che una soluzione accettabile del problema si pud ottenere assumendo la seguente distribuzione per le forze
X

AX; =%-AQ; =2-(Qi,y - 0Q;)

dove (€ una funzione nota, in cui vengono presi in considerazione 1 parametri geotecnici medi sulla i-esima faccia del

concio i, e A rappresenta un’incognita,
La soluzione completa del problema si attiene pertanto, dopo alcune iterazioni, con i valori di K¢, ke F, che permettono di
ottenere anche la distribuzione delle forze di interstriscia.

Metodo di Spencer (1967)

1l metodo & basato sull”assunzione:

1. le forze dinterfaccia lungo le superfici di divisione dei singoli conci sono orientate parallelamente fra loro ed
inclinate rispetto all’orizzontale di un angolo 8;
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2. it i momenti sono nulli M; =0 con i=1.....n.

Sostanzialmente il metodo soddisfa tutte le equazioni della statica ed equivale ametodo di Morgenstern e Price quando la
funzione fix) = 1. Imponendo I"equilibrio dei momenti rispetto al centro dell’arco descritto dalla superficie di scivolamento
si ha

1) ZQ.-R cosla -8)=10

dove:
= (w cnm—-*,rwhlﬁecu]tg—ﬂ - Wsena R
Q FS. FS
i = =
cosor — ﬁ}’V_F" +_tgn&g{_q_ = %}J . b, .
L &

forza d'interazione fra | conei;
R = raggio dell arco di cerchio;
# = angolo d'inclinazione della forza Q; rispetto all’orizzontale,

Imponendo I"equilibrio delle forze orizzontali ¢ verticali si ha
rispettivamente:

Z{Qi cosf)=1 “
Z(D,s::nﬂ}= 0 »

L
. . . i R N
Con I"assunzione delle forze ; parallele fra loro, si pud anche L

scrivere:

2) Qi =0

Il metodo propone di calcolare due coefficienti di sicurezza: il primo (Fyy ) ottenibile dalla 1). lezato all’eguilibrio dei
momenti; il secondo (Fgg) dalla 2) legato all’equilibrio delle forze. In pratica si procede risolvendo la 1) e la 2) per un dato
intervallo di valori dell’angolo 8, considerando come valore unico del coefficiente di sicurezza quelio per cui si abbia;

Fsm = Fgr

Metodo di Morgenstern e Price (1965)

Si stabilisce una relazione tra le componenti delle forze di interfaccia del tipo X = & fix)E. dove A é un fattore di scala e fix),
funzione della posizione di E e di X, definisce una relazione tra la variazione della forza X e della fores E all’intemna della
massa scivolante. La funzione fix) & scelta arbitrariamente (costante, sinusoide. semisinusoide, trapezia, spezzata.. ) e
influenza poco il risultato, ma va verificate che i valori ricavati per le incognite siano fisicamente accettahili.

La particolarita del metodo ¢ che la massa viene suddivisa in strisce infinitesime alle quali vengono imposte le equazioni di
equilibrio alla traslazione orizzontale e verticale e di rotiura sulla base delle strisce stesse, Si perviene ad una prima
equazione differenziale che lega le forze d'interfaccia incognite E, X, il coefficiente di sicurezza Fg. il peso della striscia

infinitesima dW e la risultante delle pressioni neutra alla base diJ.
Si ottiene la cosiddetta “equazione delle forze;

e ,[dw dx dE dU]
CSEC” —+tgp'| —— = — — g — —seC 0 — | =
F. dx  d dx dx

dE [ dx de
:-——[ga — —
dx dy dx
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linea o azione di U y=n(x}

Bufrerliiss ide
e T ]

v
oy
-

Azioni sul concio i-exsimo secando le ipotesi di Mongester ¢ Price ¢ rappresentazione d'insteme dell ammasso

Una seconda equazione, detta “equazione dei momenti”. viene scritta imponendo la condizione di equilibrio alla rotazione
rispetto alla mezzeria della base:

d{E'r]" dE
dx de

A

queste due equazieni vengono estese per integrazione a tutta la massa interessata dallo scivolamento,
Il metodo di calcolo soddisfa tutte le equazioni di equilibrio ed & applicabile a superfici di qualsiasi forma, ma implica
necessariamente 'uso di un calcolatore.

Metodo di Zeng e Liang (2002)

Zeng e Liang hanno effettuato una sere di analisi parametriche su un modello
bidimensionale sviluppate con codice agli elementi finiti, che riproduce il caso di pali
immers] in un terreno in movimento (drilled shafts). Il modello bidimensionale
riproduce un striscia di terreno di spessore unitario e ipotizza che il fenomeno
avvenga in condizioni di deformazione piana nella direzione parallela all’asse dei
pali. 1l modello & stato utilizzato per indagare I'influenza sulla formazione dell'effetto
arce di alcuni parametri come interasse fra i pali, il diametro e la forma dei pali. ¢ le
proprietd meccaniche del terreno. Gli autori individuano nel rapporto tra interasse e
il diametro dei i pali (s/d) il parametro adimensionale determinante per la formazione
dell’effetto arco. Il problema risulta essere staticamente indeterminato, con grado di
indeterminatezza pari a (8n-4), ma nonostante cid é possibile ottenere una soluzione
riducendo il numero delle incognite e assumendo quindi delle ipotesi semplificative,
in modo da rendere determinato il problema.

Le assunzioni che rendono 1l problema determinato sono:

-Ky sono assunte orizzontali per ridurre il numero totale delle incognite da (n-1) a )

{Tn-3Y%

-Le forze normali alla base della striscia agiscono nel punto medio, riducendo le incognite dan a (6n-3);

-La posizione delle spinte laterali & ad un terzo dell*altezza media dell inter-striscia e riduce le incognite da (n-1) a (5n-2);
-Le forze (Pi-1) e Pi  si assumono parallele all’inclinazione della base della striscia

{ ai), riducendo il numero di incognite da (n-1) a (4n-1);

-Si assume un’unica costante di snervamento  per tutte le strisce. riducendo le incognite da (n) a (3n-1);
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Il numero totale di incognite quindi & ridotto a (3n), da caleolare utilizzando il fattore di trasferimento di carico. Inoltre si
deve tener presente che la forza di stabilizzazione trasmessa sul terreno a valle dei pali risulta ridotta di una quantita R.
chiamato fattore di riduzione, calcolabile come:

s/d sid "

1| fattore R dipende quindi dal rapporto fra 'interasse presente fra i pali e il diametro dei pali stessi e dal fattore Rp che
tiene conto dell’effeito arco.

Valutazione dell’azione sismica

La stabilita dei pendii nei confronti dell’azione sismica viene verificata con il metodo pseudo-statico. Per i terreni
che sotto I"azione di un carico ciclico possono sviluppare pressioni interstiziali elevate viene considerato un aumento
in percento delle pressioni neuire che tiene conto di questo fattore di perdita di resistenza,

Ai fini della valutazione dell*azione sismica vengono considerate le sezuenti forze:

Fu =KW
Fy =K, W

Essendo:
*  FyeFy rispettivamente la componente orizzontale e verticale della forza d inerzia applicata al

baricentre del concio;
= W peso concio;
= K, coefficiente sismico orizzontale;
» K, coefficiente sismico verticale.

Ricerca della superficie di scorrimento critica

In presenza di mezzi omogenei non si hanno a disposizione metodi per individuare la superficie di scorrimento critica ed
occorre esaminarne un numero elevato di potenziali superfici.

Mel caso vengano ipotizzate superfici di forma circolare, la ricerca diventa pitt  semplice, in quanto dopo aver posizionato
una maglia dei centri costituita da m rghe e n colonne saranno esaminate tulte le superfici aventi per centro il generico nodo
della maglia m=n e raggio variabile in un determinato range di valori tale da esaminare superfici cinematicamente
ammissibili,

Stabilizzazione di pendii con I'utilizzo di pali

La realizzazione di una cortina di pali. su pendio, serve a fare aumentare |a resistenza al taglio su determinate
superfici di scorrimento. L intervento pud essere conseguente ad una stabilitd gia accentata, per la quale si conosce la
superficie di scorrimento oppure, agendo preventivamente, viene progettato in relazione alle ipotetiche superfici di
rottura che responsabilmente possono essere assunte come quelle pit probabili, In ogni caso si opera considerando
una massa di terreno in movimento su un ammasso stabile sul quale attestare. per una certa lunghezza, 1'allineamemo
di pali.

Il terreno, nelle due zone, ha una influenza diversa sull’elemento monoassiale (palo): di tipo sollecitativi nella parte
superiore (palo passivo - terreno attivo) e di tipo resistivo nella zona sottostante (palo attivo — terreno passivo). Da
quesia interferenza, fra “sbarramento™ e massa in movimento, scaturiscono le azioni stabilizzanti che devono
perseguire le seguenti finalita:

conferire al pendio un coefficiente di sicurezza maggiore di quello posseduto;

essere assorbite dal manufatto garantendone I"integrita (le iensioni interne, derivanti dalle sollecitazioni
massime trasmesse sulle varie sezioni del singolo palo. dévano risultare inferion a quelle ammissibili
del materiale) e risultare inferiori al carico limite sopportabile dal terreno, caleolato, lateralmente
considerando 'interazione {palo—terrenc).

b =

Carico limite relativo all’interazione fra i pali ed il terreno laterale
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Nei vari tipi di terreno che non hanno un comportamento omogeneo, le deformazioni in corrispondenza della zona di
contatio non sono legate [ra di loro. Quindi, non potendo associare al materiale un modello di comportamento
perfettamente elastico (ipotesi che potrebbe ¢ssere assunta per i materiali lapidei poco fratturati). gencralmente si
procede imponendo che il movimento di massa sia nello stato iniziale e che il terreno in adiacenza ai pali sia nella
fase massima consentita di plasticizzazione. oltre la quale si potrebbe verificare 'efTetto indesiderato che il materiale
possa defluire, attraverso la cortina di pali, nelle spazio intercorrente fra un elemento e I'altro.

Lt it mileid

¥

wias i3

Dirosove délks
Lpostamento

Imponendo inoltre che il carico assorbito dal terreno sia uguale a quello associato alla condizione limite ipotizzata ¢
che fra due pali consecutivi, a seguito della spinta attiva, si instauri una sorta di effetto arco, gli autori T. ltoe T,
Matsui (1975) hanno ricavato la relazione che permette di determinare il carico limite, A questa si & pervenuto
facendo riferimento allo schema statico. disegnato nella figura precedente e alle ipotesi anzidette, che
schematicamente si nbadiscono.

= Sotto Pazione della spinte attiva del terreno si formano due superfici di scorrimento localizzate in
corrispondenza delle linee AEB ed A'E'B;
Le direzioni EB ed E'B’ formano con I'asse x rispettivamente angzoli +{45 + @/2) e (45 + /2 )
Il volume di terreno, compreso nella zona delimitata dai vertici AEBB’E’A” ha un comportamento
plastico, e quindi & consentita I"applicazione del criterio di rottura di Mohr-coulomb:

e Lapressione attiva del terreno agisce sul piano A-A":

* | pali sono dotati di elevata rigidezza a flessione e taglio.

Detta espressione, riferita alla generica profondita Z, relativamente ad un spessore di terreno unitario, & la seguente:

Piz}=r.n|:n]fngﬁ"][V[Nq1uang LR |:+ K3]—[‘[D1 K= uzf{nq,:ﬂ-"z]+T%/N,F[D|{D|.'Uﬂ"| B, Dz]

dove i simboli utilizzati assumono il significato che segue:
C = coesione terrena;

@ = angolo di attrito terreno:

¥ = peso specifico terreno;

Dy = interasse tra i pali:
D7 = spazio libero fra due pali consecutivi:

N = tag2(nd + @/2)
12
Ky ={N1F}I' tagp+ N, =1
K;=(D -D; l."'Dg ‘N tagln/8 +¢p/4)
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k3= [Jlagu+2{Nm_' 2, 1'|:N,F:F':-;III."|I[|:N,F:F :rmgm— Mg -1 |

La forza totale, relativamente ad uno strato di terreno in movimento di spessore H, & stata ottenuta integrando
I"espressione precedente,

‘ S ; r :
Pyl /Ds }"JW{N,FL-MI *2aln P g -1 )+ k3 [ -con by K3 - 203 (N B2 [z 02 N[y oy g 1 K2 u;J
J = 2 L
In presenza di terreni granulari ( condizione drenata), nei quali si pud assumere C = (), I"espressione diventa:
2.
P=1/2y-H?/ N,P1D| (D) /D5 ¥ k2 - DEJ

Per terreni coesivi (condizioni non drenate). cong=0¢e C £ 0, si ha:

Plz)=C[D, (31n(D, /D3 )+ (D) - D, )/Dstag n'8) - 2(D, - D2 )]+ v-2(D, - D5)
H
p= _[ P(Z)Z
]
P=C H[D,(31n{D;/D; )+ (D) - D, )/D,tag n/8) - 2(D; - D, )] + 12142 (D, - D)

Il dimensionamento della cortina di pali. che come gia detto deve conferire al pendio un incremento del coefficiente
di sicurezza e garantire |'integrita del meccanismo palo-terreno. ¢ abbastanza problematica. Infatii tenuto conw della
complessita dell’espressione del carico P, influenzata da diversi fattori legati sia alle caratteristiche meccaniche del
terreno sia alla geometria del manufatto, non & facile con una sola elaborazione pervenire alla soluzione ottimale. Per
raggiungere lo scopo € necessario pertanto eseguire diversi tentativi finalizzati:

* A trovare, sul profilo topografico del pendio, la posizione che garantisca, a parita di altre condizioni, una
distribuzione dei coefficienti di sicurezza pili confortante;

* A determinare la disposizione planimetrica dei pali, caratterizzata dal rapporio fra interasse e distanza
fra 1 pali (D2/D1), che consenta di sfruttare al meglio la resistenza del complesso palo-terrena;
sperimentalmente & stato riscontrato che.escludendo | casi limiti (D2 =0P— = eD3 = D] P— valore
minime). i valori pil idonei atlo scopo sono quelli per i quali tale rapporto risulta compreso fra 0.60 ¢
0.80;

* A valutare la possibilita di inserire piil file di pali ed eventualmente, in caso affermativi. valutare, per le
file successive, la posizione che dia pit garanzie in termini di sicurezza e di spreco di materiali;

*  Ad adottare il tipo di vincolo pit idoneo che consente di ottenere una distribuzione pit regolare delle
sollecitazioni; sperimentalmente ¢ stato constatato che quello che assolve, in maniera pit seddisfacente,
allo scope € il vincolo che impedisce le rotazioni alla testa del palo,

Analisi di stabilita dei pendii con: BISHOP (1955)

= Er s & =1 == =i

NTC 2008

Mormativa

MNumero di strati 2.0
Numero dei conci 10,0
Grado di sicurezza ritenuto accettabile I

Analisi
Superficie di forma circolare

Condizione drenata

Maglia dei Centri

=== tu: o= ————

Ascissa vertice sinistro inferiore xi
Ordinata vertice sinistro inferiore yi 102m
Ascissa verlice destro superiore x5 741 m




SlopeMDC

Ordinata vertice destro superiore ys 1363 m
Passo di ricerca 10.0
Numero di celle lungo x 10,0
MNumero di celle lungo 10.0
Vertici profilo -
N X y i
m _ m
] 2.0 57
[ 2 5.0 5.7
3 57 5.7
4 &.0 9.7
__ 5] 60 9.7

.6; E‘.'_ﬂ- EL?:

7] 14.0] 9.7l
Vertici strato .......1

N X ¥
(m) (m)

] 2.0 50

2| 6,0 3,0

3| 14,0 5,0]
Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno
Tangente angolo di resistenza al taglio 1,25
Coesione efficace 125
Coesione non drenata 1.4
Riduzione parametri geotecnici terreno 5i

Stratigrafia
¢: coesione; cu: coesione non drenata; Fi: Angolo di attrito; G: Peso Specifico; Gs: Peso Specifico Saturo: K: Modulo di
Winkler | -
Strato c cl Fi G Gs | K | Litologia
(kgfem?)  (kgfem?) ) (Kem) | (Kg/m?) | (Kglem')
1 0 6 1899.73] 1899731 4.00 Ghiaia
con
sabbia o
ghaia
. sabbiosa
2 0 36 1899731 1899.731 0,00 Ghiaia
I |
Carichi distribuiti
N® xi vi xf ' yf Carico esterno
(m) (m) (m) ! (m) | (kgiem?)
1 6.1 9,7 10.6] 97| (il
Risultati analisi pendio |[A2+M2+R2]
Fs minimo individuato 1,74
Ascissa centro superficie 5.87m




Slope/MDG

Ordinata centro superficie 10,37 m
Raggio superficie 395 m

B: Larghezza del concio; Alfa: Angolo di inclinazione della base del concio; Li: Lunghezza della base del concio: Wi
Peso del concio; Ui: Forze derivanti dalle pressioni neutre; Ni: forze agenti normalmente alla dirczione di scivolamento;
Ti: forze apenti parallelamente alla superficie di seivolamente; Fi: Angolo di attrite: ¢ coesione,

{(ID=1) x¢=5871 ye = 10,371 Re =595 Fs=1,739

Nr. B Alfa Li Wi KheWi KwWi ¢ Fi Ui Ni
Ti
m ) m (Kg) (Kg) Kg) (kglem®) () (Kg) (Kg)
kgl
1 096 328 1,14 £22.39 00 D0 00 302 0,0 9430
3152
2 096  -22.3 1.04 152864 0.0 0.0 00 302 0,0 19135
6396
3 096 -12.5 0.98 207445 0.0 0o 00 302 0.0 22954
7672
4 0,93 -3.3 0,94 225236 0,0 00 00 302 0,0 23000
7687
5 0,98 6,0 0,99 981536 0,0 00 00 302 0.0 9534,1
1186,5
f 096 156 1.0 922708 0.0 00 00 302 0.0 87624
2928 6
7 066 255 1.06 857303 0.0 0.0 00 302 0.0 81935
27385
] 096 364 1,19 7531,1 0,0 00 00 302 0.0 7506.7
2508.9
9 0,96 4972 147 5930,13 0.0 00 00 302 0,0 65452
2187.6
10 096 609 28 320003 0,0 00 00 302 0,0 48729

1628.6

13



