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.k:'k‘ESEMPIO PER 5°B ITG "NERVI" ALTAMURA
i':»Complto VERIFICA MURO DI SOSTEGNO A GRAVITA’

La verlflca rlguarda un muro a grawta dl complesswo swluppo L—5 m.

- Datl (p 38° ,C, —O Y —-1700 ; 7 —2200daN/mc

a) SENZA SISMA (in questo esemplo) R ~ '
Le splnte per le verlflche globah d| calcolo si calcolano secondo I'approccvo 1 deIIe NTC2008

a\l) e — — — | Etd = 1 1 Et oftenuto con parametr/ r/dottl
el _‘Combinazione?Z-“

'Eqd —1 5 Eq ottenuto con parametrl r/dott/

EQU . Parametrl rldott|
|| pa=arctg] (tgso)/l 25]
| G ~e~'G_Eo;‘» | € -c/1 25 G
o rgco S e tg38
(p —arctg 25 SO S esemplo g/)d—32 arctg 25
"‘,',C;,;; =C/4 in cond|2|on| non drenate o S ' cm% %0’ i |

/25 in condmonl non drenate

Pesoproprlo

- Pesi propri de| pezzn dlmuro A

- G=08-2,5-2200= 4400 ‘—11

G,=04- 2,5- 2200/2 1100 —0567

. Peso proprlo deIIa fondazione .

G =18:1:2200=3960 09

- Peso proprio della terra suIIa fondazuone ;

“G‘—03 2,5:1700=1275" —165
. Peso proprio totale sul terreno di sottofondazmne y
- ZG =10735=G ZxG _111314

R S . 1.,
Posmone G rlspetto aI Iembo esterno x= ZZF_ = 1 04

Valoredicalelodic;  G,=09=9661
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SPINTA |
Con valore ridotto di parametri del terreno 2
' - | ta, e
©, =artag ﬂ
, 1,25

ad

K, =tag’| 45-%4/ 10307

Spinta Globale Z, =%Kady,‘H2 =3196daN E,, =11 E, =3515daN
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M \/ / \ L SPINTA SPINTh di calcalo
>, 8 2] il
IR E N A i
At | - N
f, xi‘xr A .
SPINTA calcolo . Y/ \ :
’ ; e
68 . 41 o %
; of .S
)
[
Q B
—_— 0 )
~, 2
i \'\_ &
194 g ™
. "“‘««w:‘\\ ¢ 12
ST
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s s R 4 I 7
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F & R L 7/
5 B 7
$ < s
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- Verifica a RIBALTAMENTO
- la verlflca controlla che I'azione rotante ribaltante di calcolo si mantenga aI dl sotto deII’a2|one

reS|stente ovvero stabilizzante, di calcolo dell’ opera di sostegno; la formula di verifica ¢ e Ia

seguente: : Mstab = Mrzb ovvero MRd = MEd

M, =ribaltante = E,, - y =3515-1167 = 4102
M, = stabilizzante = G, - x = 9661- 0,984 = 9506
Verifica M, =9506 > M,, =4103  VERIFICATA -

- Verifica a SCORRIMENTO

‘ La seconda verlflca da effettuare riguarda-il perlcolo di scorrimento della base del muro sul terreno di sottofondazione.

. Laforza discorrimento & spinta che sollecita il muro, ovvero, piti in generale la componente parallela alla direzione di scorrimento della risultante. .
La forza resistente che si oppone allo scorrimento del muro & guella di attrito, calcolata come prodotto tra la forza di compressione sulla superﬂcne
di scorrimento e il coefficiente di attrito tra muro e terra.

In genere tale coefficiente si pone uguale a0,5.

Lo scorrimento avviene quando l'azione raggiunge la resistenza d’attrito.

E,; <R, innumeri 3515< 4830 VERIFICATA
’ E,=E,=3515
R,=05-G,=0,5-9661=4830



- Verifica a SCHIACCIAMENTO
posizione'de'lla risu,l'kcantedella fondazione del terreno.

o Ma =My, 95064102
G, 9661

=0,56 m.

la posizione & fuori dal terzo medio, dato che u <?f =0,6

Eccentricité-rispetfo al centro della fondazione

SPINTA U
'Eiz/=] /E/ 3 i

u = 0.56 da cui siricava la parte compressa 3u = 1,68
Valore usato p:e‘r ottenere la Iargh_ezz'a effettiva B’ con
Terreno elastico (andamento inclinato); con terreno
Elasticizzato B'=2u A
Ela pressione massima sul terreno di sottofondo -
e N _ 1
™ w150 R
QS =
: ¥ N ST
‘ . : ) . . o S ;'8 S Al
. .In cui la forza normale & data dal peso proprio di calcolo o B %_ _
N =G,=9661 S 5
. ‘ : § :
‘per cui si ottiene; |
9661 o . ‘
——=1,73 daN/cm’ , L | » v

O-max =
: 56-100
Dato che Olim = 1’7‘33qu/ka il controllo sulla pressione

sul terreno & soddisfatto proprio al limite. -

Con la pressione limite valutata con EC7. Senza altre i‘ndic-azi‘oni Sipuod porretra3e5 daN/cmq e

i



; VERIFICA SEZIONE MURO

Perla verlflca delle SEZIOHI siusa Ia combmaZIone STR
a2) Combmazrone usata per le venﬂche strutturalt

Combmazmnel . STR : g

" Eig .=1,§ Ey-.

=0 ;¢ =c

K:,g (45§ (p%) .

: Spmta solo sul muro

K =1g? 45°~ (”/ tg (45° 3/) 0,237

Calcolata con |I parametro vero:

E_ly, K, -h* E——;—l700 0237 252——1259

Da ampllflcare per1,3 per combmazmne STR.

E —13 E—1636daN Appllcataa y—zfig—833 cm

» Peso proprlo _
“Pesi propri dei pezzn dimuro L S
-G—08-25-2200‘—4400' ‘ f 0267

G,=0,4:2,5:2200/2=1100 »_2;0,8
- Peso proprlo totale del muro ’ e
| ~ZG =5500=G ZxG —3813

: i . o x G
, ’P°Sizj‘°ne G rigspét,td al lembo esterho x=22:—G— =0,69
E Valore d‘i‘calc0‘|6‘di G; G =09G = 4950
Momentl delle forze nspetto al Iembo esterno della se2|one
M., y E —-0833 1636 1363

My, =G, =0,69-4950=3415. o

| e=b/2 ~u=60-415=19,5 |

| sezione:

Trovo la posmone della rlsultante F., ,ovvero\,_ | ella

forza normale NEd ,rlspetto al Iembo esterno deIIa

esterno ,

7

Trovo Ia posmone della rlsultante FE ,ovvero della forza normale ‘

N £ rlspetto al barlcentro della sezuone posto a / del Iembo




Mg, =eN,, =195.4950 = 96525daNem.

Posizionfe deIfIa risultante

b b R
confronto I'eccentrncnta con o ; se e‘»<—6‘— NEd - € nel terzo medio|

e Ia seznone e tenuta compressa e reagentl

S‘e e> g «Ia reazione_ Si parzia_l‘izzaT Siipotizza nel seguito che la “sezione mantenga piana nella deformazione.

S ho

L , g ; Se N, é esterno al terzo medio,la
N, & nel terzo medio,ovvero see < — | | D ISR SR P
S 0 ~‘sezi,one Si pen‘ali_zza; se e >g|’az‘ione a

. ,POSSO applicarla fbrmUIa’Ofmax =E+£ Sl : " ‘normaleefuorl daIterzo medio; NEd o s
S B ' 4w dista # dal lembo pitt compressoela : b
N f M ‘ S e | sezione compressa ha una estens‘lone f
OVVG"O O-mx‘ b. 1E50+ bzlESO R BE "-par|a3u ela formula &:

| 6

4950 4950.19,5

O-max = 3 —+ :
: 120-100  (120% 100
A ==

=081

espressa in daN/cm?

‘, ‘Resist‘enz.a della muratura a ¢ompreSSione -

" :per le murature sihala formula (UNI EN 1996) f K f fm,c

K= 0 55 mattom plem semipieni e pletra naturale K= O 45 foratl K= 0,35
kcon fbk resistenza caratterlstlca mattom (brick). (MPa)

e me resnstenza carattenstlca della malta (mortar) (MPa)

Esemplo matton/sem/p/emo pletra fbk =10 MPa f k-2 MPa: (M2) fk —045 1007 203 277MPa
" ovvero fk 27 7daN/cm

Coefﬂuente di sicurezza sul materlale categorla poco controllata 7m =3 tab 4 S NTC 2008

fd fk =27—7-92daN/cmq
Yy 3

Venﬁca della muratura



- la verifica controlla che

0, =081S£,=92 |

o'mIX= 9%, -
fd‘ S




ESEMPIO PER &5°B ITG "NERVI" ALTAMURA

| Complto VERIFICA MURO Dl SOSTEGNO A GRAVITA’

“lLa 've'rifi_ca krikg.uard‘a un muro -‘a‘gravité di tomplessiv_o sviluppqu,:s’ m.
Dati: 9=38°,¢,=0,7,=1700, 7, = 2200daN/mc

a) SENZA SISMA (m questo esemplo)
Le spinte per Ie verifiche globah di calcolo si calcolano secondo I"approccio 1 delle NTC2008

él)r — Eiq = 1,1 E, ottenuto con parametri ridott/'

; Combinazione 2. Eqa =1,5 Eq ottenuto con parametri ridotti

EQU Parametri ridotti .
- | @a=arctgl(tgp )/1,25]
: . o eGEO | | cq=¢/1,25 :
o , Cua =C/14 .
e lle), 1 | tg38
@, = arctg 1.25 : o esemplo @, =32=arctg 25
cud‘z 0%4 vikn“cond»iz»ioni non drenaie . .y =0 ‘

J= /1’25 in COhdIZIin non:drenate

Peso proprlo
Pesi propri dei pezzi di muro

G, =08:2,5:2200=4400  x =11
G,=04-2,5-2200/2=1100  x,=0,567

Peso proprio della fondazmne

G,=18:1:2200=3960. . ' x,=09
‘~Peso‘proprio‘della terra sulla fondazione
G, =0,32,5-1700=1275 - x, =165
. ‘Peso propno totale sul terreno di sottofondazxone
* ZG,I_;-1>0735.—G‘ . 2xG =111314

- 2xG
,~Posmone G rlspetto al Iembo esterno x = ZG =1,04
B ‘Val’o‘re‘di‘calcolo diG; “GH:O,9G'= 9661




SPINTA. B e
Con valore ridotto di parametri del terreno 2
o tage) ‘

‘= artag: —_—— .
Pa T8 Q05 )
: »K[‘,‘»‘,b,.—tag‘ v45—’(/’d2‘ ,0,307_. |

Spinta Globale E, = %K y,H* =3196daN E,, =11-E, =3515daN




SPINTA_fi

SPINTA d caleolo -
TR ¥

rqso proprio di calcolo} ™.

\.
7
253x20=5060

L Gu=09G .

Peso proprio di calcolo.

Peso proprio

- ;‘VerlflcaaRIBALTAMENTO R : T N
-~ ‘laverifica controlla che l'azione rotante rlbaltante dl calcolo si mantenga al di sotto deII azmne;_;x

: re5|stente ovvero stablllzzante di calcolo deII’opera di sostegno Ia formula di verlflca e Ia
. se.gu_ente: E Mstab —Mrzb ovvero MRd >MEd

M, =ribaltante =E,d y= 3515.1,167 = 4102
MRd’—stabzlzzzante G X = 9661 0,984 = 9506
Verifica MM = 9506 > M‘Ed _ 4103 - VERIFICATA .

Véfifica a SCORRIMENTO s

“la seconda verifica da effettuare riguarda il perlcolo di scorrimento della base del murosul terreno da sottofondazione. .
La forza discorrimento &. spinta che sollecita il muro, ovvero, pitl in generale la componente parallela alla direziohe di scorrimento della risultante. ’_ .
La forza resistente che si oppone allo scorrimentg del muro & quella di attrlto, calcolata come prodotto tra Ia forza'di compressione suHa superflae L
di scorrlmento e il coefficiente di attritotra muro e terra. :
In genere tale coefficiente si pone ugualea 0,5. :
Lo scommento avv»ene quando I ‘azione ragglunge la re5|stenza d’attrlto "

Ed < R, in numeri 3515 < 4830 VERIFiCATA-
RS E,=E, =3515
R, =05-G, =0,5- 9661 4830



- Verifica a SCHIACCIAMENTO
posizione della risultante ydei‘la fohdazione del terreno

My =M, 9506—4102
G, 9661

u =0,56m.

, . ' : : B :
la posizione & fuori dal terzo medio, dato che u < Tf =0,6 -

Eccentricita rispetto al centro della fondazione o »
B ‘ x ; - 4o SPINTA & calcolo
[YESITE] y

u= 0.56 da cui si ricava la parte compressa 3u = 1,68,

. Valore usato per ottenere la larghezza effettiva B’ con

Terreno elastico (andamento inclinato); con terreno

Elasticizzato B’=2u _

. .E la pressione massima sul-terreno di édttofondd_ ‘

N
go.max = : N
w150 ERN
In cui la forza normale & data dal peso proprio di calcolo ‘ S A
R
N=G,=9661 &
e &
per cui si ottiene;
ik =—£61— =1,73 daN/cm? o L §
~56-100 o

Dato che Ol = 1,733daN/cm il controllo sulla pressione
sul terreno & soddisfatto proprio al limite. -

Con la pressione limite valutata co,n~kEC7. Senza aly‘tre indicazioni si puo porre tra3e 5~.dal\_l/\cmq, '



'VERIFICA SEZIONE MURO

Per la verifica delle sezionisi usa la combma2|one STR -
a2) Combinazione usata per.le verifiche strutturali

Combinazionel | | STR Ewa =13 E;
S T Eqa =1,5

P =9 ;c,=c¢
K, =1g (45° 4”/ j
Spinta solo sul muro " : o .
K, =tg?| 45°— "’/ = rg2(45o— 3/) 0,237
Calcolata con il parametro vero |
E =~;—7, K, -h* E =%1.7oo-o,237 -2,5% =1259
'Da amplificare per 1,3 per combinazibne STR
E,=13-F= 1636 daN Applicata aky = 2—29 =833 cm
Peso-proprio
Pesi propri dei pezzi di muro -
G = 0,8-2,5-2200 =4400 x,=0,267
G,=04-25: 2200/2 =1100  x, =08

Peso proprio totale del muro

Y6 =5500=G ;Z‘x,G. =3813

S Zx G,

- Posizione G nspetto al lembo esterno x = ZG =(,69
Valore dicalcolo diG; G, =0.9G = 4950

Momenti delle forze rlspetto al lembo esterno della sezione

M,, =y E —0833 1636 1363

M, =x-G, =0,69-4950 = 3415

M. ~M.. ‘Trovo la posizione della risultante F,,,owero della | -
U=—"——"-"="-=415cm : e |
o Ny | forza normale N, rispetto al lembo esterno della

‘ sezione

‘ Trovola posmone della risultante FEd ,ovvero deIIa forza normale
e=b/2-u=60-415=195

Ng, rlspetto al barlcentro della seznone posto a / del Iembo

esterno,-




M, =e-N,, =195 4950 = 96525daNcm

Posizione della risultante
, b b
confronto I'eccentricita con E ; se eSg

e la sezione & tenuta compressa e reagenti.

Ng,;  @&nelterzo medio

Se e> E la reazione si parzializza. Si ipotizza nel seguito che la “sezione mantenga piana nella deformazione.

si

Posso applicarla formula o, =—+—
‘ 4 W
Neo My
b 100 b*:100 )

, 6 .
4950-19,5
120%-100
—

Ovvero O

4950
O'max =
~120-100

=0,81

espressa in daN/cm?

o g b ¢/
N, &nelterzo medio,ovvero see < g

“Resistenza dellam‘uratura a compressione

per le murature sihala formula ‘.(UNI EN ‘1996)

no

Se N, & esterno al terzo medio, la

. : b,
sezione si penalizza; se e > g I'azione

normale & fuori dal terzo medio; N,
dista  dal lembo pils compresso e la
sezione compressa ha una estensione
pariadu ,elaformulae:

2 N, b )
Ouax = =2 u=|——e
: 300 2

f' K- fy'

mlc

K= 0,55 mattoni pieni; semlplenl € pietra naturale K=0, 45 forati K=0, 35
-con fbk resistenza caratteristica mattoni (br/ck) (MPa)

e foi .re5|stenza caratteristica della malta(mortar) (MPa)

Esemp/o mattoni semlp/enl o) pletra fbk =10 MPa Joe =2 MPa (M2); f, = 0,45-10%7.2%% = 2,7TMPa -

' ovvero f}c 27 7 daN/em®

Coefﬁaente dl sicurezza sul materiale, categoria poco controllata 7m =3 tab 4.5, II NTC 2008

: 27,7
7, = Ji _ 277
Vu

Ver}ifica‘de‘lla muratura

=9, 2daN/cmq




- laverifica controlla che |

0, =081<f, =92 |

a

max .-

9% |
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MErone PROPOSTO PER DErERI/INARE 1L
| Polvo BFE cHE WDIVITUA Ii caXEO0 ABF
G MABSAA SPINTA.

cAso v cur i Az80% Pro; E=o; S=e; P o
M = Puwrs faivd Di T

F =Ponro nesiowi M o

sw— ‘ ‘ o7 ‘ 2
P TAL CABI! NEM = FG l:) = ):%\7” = :3%-
DR — 4 PsR cts:

Can O

| 5&».;:*5*8:‘3&
- Sas :é%ﬁ:é%%é Ka
SAB:%_‘G_Bc»é
| Kw:"i;(:ﬁ“‘—;—-
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METODO OPERATIVO IN PRESENZA DI SOVRACCARICO

Con riferimento alla figura: D+ Peg. 44

x4 . . - ) R i
h*= —~ altezza verticale diterra equivalente;  essa corrisponde all'altezza verticale dei

Tt
punti A-A*;
h* -
F
= — altezza verticale di muro equivalente;  essa corrisponde all'altezza verticale
1+tgBtge » | P . .

dei punti A-A’ allineati con il prolungamento A-B del muro;

- o partire dal punto A’ si conduce la retta di direzione, inclinata di +d rispetto ol paramento del
muro; - .

- Ope’raﬁdo {0 refativn costruzione grafica, si determinano i moduli di spinta J =FG ed m=FN;

- in figuro, con riferimento al solo terreno (in assenza di sovraccarico) si sono determinati i moduh
di spinta §, ed my del terrenc (in fig. riportati a tratteggio):

- Ia spinta sul poramento fittizio che dal punto B arriva fino al punto A’ avente altezza h+h’
(vedi fig.) si ossume pari all area del triangolo di spinta, ossia:

/SA'B-/z’YtJm 'YtA (KN/ml} con %.Jm

-notiledm operando con I costruzione riportata in fig.1, Parea del triangolo avente base “b”
ed altezza h+' & uguale all'area del triangolo di spinta, ossia: A =% | m = b (h+h')/2;

- dallo quaie si pud ricavare la lunghezza della base:

25 51_p

b=Jm /(h+h } = }ft(h-l—h')

(metri)

- gnalogomente da“da proporzione: b/(h+h’) = a/h' siricave:
a=bh'/(h+th’}  (mewri

- la spinta effettiva sul murc A-B di altezza h si assume (in questo caso) pari all’area del
trapezio di base maggiore “b” e base minore “a” {vedi fig.1): ‘

Sap =% (b)) 7 h essa risuita anche data da:

el 2oty pon (142
Sa-p =St {401 = SV )

con }, ed rmy (vedi fig.) moduli di spinta del solo terreno, ossia:



Sa= St + 5q dove

S, la spinta sulla parete A-B dovuta ol solo terreno:
S=tyhimi=t (b-a)hy  (KN/mD)

Sq la spinta sulla parete AQB dovuta al sovraccarico “q” 3
Se=ahye  (KN/mi)

Il punto di applicazione delia spinta Sa.p viene determinato conducendo dal baricentro del
trapexzio, riportato in fig.1, la parallela alla base del muro fino ad incontrare la parete A-B; |

- la posizione “y” della spinta vale:

h 2a-+b

/= g(}r+b) .;(*)

- los spinter Sa.g rispetto alla normale al paramento del muro va inclinata delPangolo & (vedi fig.);

- =il valore della “y” pud ricavarsi anche dall'equazione:

h+3n’

h
h+2h’)

y= ;I

per dimostrare quast’ultima basta osservare che 'area del trapezio delle pressioni (fig.1) vale:
B h=A, dacu (bra)=2A5/h (D
ddlla proporzione: o/l = b/(h+h")  siho: | a=bh /(th+) (2

- sostituende guest'ultimo valore nella (1) si ottiene

!

b +h+h’ =2Aq/h | dalla quale si ricava:
n S h+2n’ sostituendo questa ne a(r ) si ha:
___' ZAO ( h.r )
h ~h+2n

sostituendo questi valori di “a” e di “b” nella equazione (*) si ricava:
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METODL  PROFOSTE
MuRo D1 cornrrerirsa (3 €

M= PUnTO Menio D1 Po
wF : F= Pun7o MEDIC Ti M' O

\\‘
a

b= J-am E&&xf—‘-‘é'()ﬁ ; Ep = G &un » 22043

Hhed’ ! =i
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CASO s L (,10= E

SAR

(&%

M Puwre Mebio Di PGy

APDLICANDO 1L HEToDo PROPOSTL & Cundicando DA M LA PARAELBLA

AL PIANO Di cANAIGNHA EssenvDo E =P L/ INTERSELIONE AVYIENE
ALL’/N}:’:#/?’D PaER Clit 1L PuNTE Mo & conaEaUENTEMENTE 1L PUNTS
M" Si TRoVERGBBERC AL/ INFIN/FO- |
PERTANTE RrSuLTA ! Clev :\f’: E

N TAL cASe | oDirkr O Szi’//v‘r.é_j' EI M PO SSOMD 2SSERE '(Mcc,iﬁ?f/yv,
A PRRTIRE DA o~ CUALUVNRIE Peirre - |

A W

b: JW . e ;-;EJ-M_ /' QB:G.&mx-%CT——g‘

TG G

i

- a+t) . o
on-l;.z%g_l., 3= 2

Ko = A (L + ‘}’)
Jul - D (R=8)




MeTODO DEL CERCHIO
A z90°; ﬁ:o/- 5=€; ‘f2€

DETERMINAZIONE DELLE DIREZIONS DI
SCoRRIMENTO (J-? & 23 DIREZIONE

M (i}

s ;/
;/

o R o

\\ ~\
\ %y

% o -

A e '\ _[451 ,

- \ Gax=b- S j.m". A
5 ‘%‘ CooE & - 0¢ cong

Swesg fTm=tf A K




O STRUZIGNE

DELLEA CURVA IMVILUPPO
nEL Piave BEF DI SCORRINMEN T

7

Par &A DETERMINAZIONE

L RAPPORTC DI SCALA 43.7'/-;’;-

’é = ALTEZZIA DEL MURC REALE

-#*:-Atrezzﬂ BEL MURO fawvﬂgéme
x [(§
7
%)

5/-\'5‘ = ;.;L ljg 5"‘. 477”:(:';{1; 2.



MoFone DELLA CORVA MVILLIPAD
PEC LA DETERMINAZIONE D&l Fraio BF o s5co

cAGe s cur: As80° Pso Ezo. S=zo (ﬂ;ﬁo

RRANENTEO

RAPPORTS D ScALA ‘4: ‘ﬂ -
%i

41;,«1.752210 BEL MNURC REALE

»
l’ S ALTEZZA BEL N(/A’t) ERUIVALENTE

- ()T

/ | b (7)"’”’
: ' SAazf)’.j’cx}nt.(J_") =4 )géz Ka |

c,.dd-' OLE STA c.akwfl & AWARLOGeA ALLA CGRVYA hv?ﬁ//vsé‘vﬂ

FEAA TENSLONALE 13: T

&7 voTy
PER cov ©GHRt PoXTE i ESSA RIFERITC AD & SIS
BA PERE © £37e FEBEE v Pon 7o Lo AVTE Di ROT7URA DEFL TERKENO -



Valore del coefficiente k, per spinta attiva
posto: ~(p"‘=q>-'(); *=6+0;

con  angolo sismico; in campo statico0 =0 ;-

sin?(artg%)
\]En(gww&) sin((o*-e)]

sin(a—6&) sin (a+£) J

%*
K,= 5 per EZ @

cos6 sin2¢ sin(a—5+) [1-+

- sin?(a+px) ~
@ cos6 sin?a sin(o—&)

Nel caso in cui risultano contemporaneamente: )

a=90% B=0; 8=0; €=0; ¢+#0

ot

——1 - *
. . : S % V- P\ . .
Il coefficiente K, assume il valore: Ko, = 4 — - ’é (is" - {i—) rer ©F0 cow g‘s(f“
 OPPURE?

.

Ka o tgz (450 — g) PER B =0 &Le¥ &$(F (z.AnP_o srﬁ/co); | '

mentre I'angolo ®, , del piano di scorrimento, risulta:
9 ,
W, =45 + E cAmPo STATICO

Si fa notare che le formule riportate, sopra e quelle successive, possbno utilizzarsi
sia in campo statico (eliminando in essi I'asterisco) che in campo sismico (inserendo
Pasterisco sugliangolip e §).
I ZAHPO DINAMIGo ESSENDO 7&*<(f = EGUE (N2} < Qey OSSHIA ‘4/4&‘60/.0
b b PIAKC DI SCORRIKEANTE (N CONHUONT SSIICHE CUE £ MrwoRe DELLAKGLO
Clo, o CoB Ot 2067 SPATOICRE , rar PHRTE COLARE Q& STA CovBr2roné (‘f’ﬁ‘f £D cq;;‘ < T
wA TENCTR I CoNTe PER LA VA LLTAZICHE DT LLA Aa-mf;-&'zm BEC TIRANTT |

ol AR CORALZCHC (vzzw‘ P#G.ég.—



Calcolo analitico della distanza yp € delle coordinate del punto “o”.

con nfenmento al snstema di assi “x” ed “y” riportati in figura.

‘pon_ehdo: W= (o - P - 3)

tga+tge : 1
= 9% per 0.=90°; r=

tgatgag o - tgaq
_ tgag tgy |
tgwgttgy

AF: %" | 311N (&-PCUw)

_sin(wg—¢)sina | - 2w UL (We-E)
sin(at+¢) sin @ |
u=QA-rs)t
Si ottiene , a partire dal piede delmuro:  Yp = U h h ‘j,?—: "/%" |
: < ‘ R

mentrp le coordinate del punto “o” rispetto al sistema diassix, v, risultano:

N tgog -
1 ( rsh : : 1+ tga?
! Xog = ossia Xy =
tgy tgw,+tgy |
Yo = (rsh) 4 Wﬂ&) ,mu sz ﬂ 4L 45>ji

- - .



MURO DI SOSTEGNO ( 5°B ITG)

Prima di parlare del muro d| sostegno, bisogna pr‘eme‘r’rere alcune
nozioni fondamentali, per poter meglio inquadrare questo

argomento. Un'opera di sostegno impedisce il franamento del
masso di terra che esercita una pressione chiamata spinta della

terra. Tra le particelle di una massa di terra allo stato granulare» |

esiste attrito (attrito interno) il quale si oppone a spostamenti
laterali delle particelle. L'attrito .interno e r‘appr‘esenTaTo |

~ dall'angolo interno ¢ ,che & langolo rispettfo ad un piano
~orizzontale, che forma la scarpa di una massa di terra secca,
incoerente allo stato granulare, quando venga lasciata cader'ev‘ |
liberamente da un indeterminato punto e
L'angolo di attrito interno ¢, individua pure il cosi de’r’ro plano di
natural declivio della terra, pertanto futte le superfici che

formano con l'orizzontale angoli a>¢ costituiscono pr'obablh piani
di scorrimento del sovrastante masso di terra che puo quindi

franare. per umpedlr'e tale fenomeno occorre <<sostenere>> il

masso di terra franante con particolari opere atte a r'lpms‘rmar'e
lequilibrio; tali opere comunemente chiamate «muri ~di
sos‘regno» sono quindi soggette a spinte di terra |I cui valor'e
hon puo essere esattamente calcolato. | L
; Secondo la teoria di Coulomb il masso di terra smngem‘e e pmvo |
di coesione, il muro subisce un piccolo cedimento in avanti, viene
trascurato l'attrito tra terra e muro ecc. , .
Tra il paramento del muro ed i piani di scorrimento si possono
ottenere le spinte di terra di tutti i “possibili prismi. Tra tutfi
. ques’rl prismi di terra ne esiste perd uno al quale cormsponde la
massima spinta contro il muro: prisma che per l'appunto viene.
- chiamato di massima spinta e sotto questo significato la teoria di
Coulomb viene anche chnama‘ra <« del prisma di massima spmm» :



Il prisma di massima spinta forma conl paramento del muro un
angolo (90-¢)/2, mentre l'angolo o vale (90+¢)/2. Facendo Ie
~giuste osser'vazuom o‘r’remamo che Ia spinta S e uguale:

5z p/2xhix 1g2(90- ¢)/2

Questa & la formula fondamentale della spinta di Coulomb, la
‘retta d'azione della spinta & apphca’ra ad un terzo della sua
“altezza a partire dalla base B del muro. 8
Il dlagmmma delle pressioni unitarie, ha forma ’rr'langolare S
'supponlamo che S sua la r'lsul‘rcm’re di tutte le fensioni, qumdu |

Smax X /2 =S
da cui
Smax=2X S/ h

CALCOLO DELLA SPINTA METODO GRAFICO o0
| RAN/(INE

VERIFICHE MURO DI SOSTEGNO

La verifica di s’rdbili’rc‘: di un muro di sostegno ha Io scopo di
controllare non solo che esso non compia alcun movimento rigido, |
- di traslazione e di rotazione, per effetfo delle forze applicate,
ma anche che suano garantiti determinati coefficienti di
sicurezza STC(TICG stabiliti dalla normativa. Le forze che
| generalmen’re interessano un muro di sostegho sono:

e La spinta della terra;

e Tl peso proprio del muro;

. Gh eventuali altri pesu di terra o no, gravanti dlre’r’ramen’re sul
‘muro. | ‘



Sono hecessarie tre verifiche di stabilita fondamentali: ‘

e g ribaltamento;
e a scorrimento;
°aq schiacciamen’ro .

VERIFICA DI STABILITA A RIBALTAMENTO

In base alla normativa il rapporto tra il momento Mr delle
stabilizzanti (forze che lmpedlscono il ribaltamento) o resistenti
e quello Ms delle forze ribaltanti o spingenti rispetto al lembo
_anteriore della base del muro deve essere maggiore di 1.5. Ossm'
il grado di stabilita S a ribaltamento & dato dall'espressione :

S=Mr/Ms>15

la msul‘ran‘re delle forze permanenti e di quelle di lunga durata
non.deve cadere al di fuori del nocciolo di inerzia dell'intera
sezuone di base affmche detta base sia m‘remmen’re
compressa.
Le forze stabilizzanti o resus’ren‘rl sono le risultanti delle. for'ze :

verticali. Ovvero la for'za P del muro, la forza G del ‘rer'reno e

l'eventuale Sv ovvero la componente verticale della spinta S. La
forza G del terreno & anche individuata dal prisma con la
massima spinta. Pertanto il momento stabilizzante Mr rispetto al
‘pun’ro C della base del muro & dato dalla seguente espressione:

Mr'-Plxb1+P2xb2+vab



Le forza mbal‘ran’rn 0 spmgen’rl sono quelli derivanti dalla 5pm’ra s

della terra, ovvero dalla componente orizzontale della medeSIma o

smea il Ms & dato. dalla seguente espressuone
Ms = So x y

con <<y>> si viene qa indicare il baricentro di spinta della forza
~So. o B

VERIFICA A .SCORRIMENTO

E evnden’re che Tra i ma‘r‘rom e il calcestruzzo c'e sempr'e un | |
minimo di attrito. La forza di scorrimento sulla base del muro

con la base della fondaznone e data dalla componente omzzon‘rale
~dalla spinta So. A tale forza viene contrapposto lo sforzo di

taglio T, se quest'ultimo risultasse minore di So si av‘rebbe-~-
- scorrimento. A questo proposito si moltiplicherda la somma dei
pesi verticali (N) con il coefficiente di attrito (f) e lo si andrd a
~dividere per la forza So, coefficiente di attrito che varia a
seconda dei materiali. In definitiva otteniamo la seguente
formula: FE - | S
L "Nxf/So0>13

| VERIFICA SCHIACCIAMENTO

La risultante R tra la spinta S e il peso dellintero muro. P

~ esercita sulla base del muro una pressione che si applica non al

baricentro del muro bensi alla sua eccentfricitd «e>.
- L'eccentricita viene calcolata come differenza tra la larghezza



totale del muro e lmdlce «u», quest ul’rlmo viene rlcavaTo dalf- i
r*appor‘ro ’rr‘a Ia dlffer'enza fraMre Mse la somma dei pesi:

~ous (Mr - Ms)/N
 e=zb-u

Tre sono le pr'obablll eccentricita: o
e Piccola eccentricitd e <b/6 omax = N/100 b (1+ 6e/b) |
- o Media eccentricité e = b/6omax = N/50b
e Grande eccen‘r‘ri"ci‘rc‘x e > b/6 omax = N/150 u b

Nelle ver'lflche invece, in fondazione bisogna calcolare di nuovo

~la Spinta in quanto il prisma di terra & maggiore del pr'ecedem“e |
~ inoltre bisogna calcolare il nuovo baricentro di spinta.

Per quanto riguarda le verifiche sono uguali nella maggior parte,
cambiano solo alcuni coefficienti variabili. | |

PROGETTAZIONE E CALCOLO DEL MURO DI
| SOSTEGNO A GRAVITA' |

H=2 30 m

Q = 30"

£ = 23" \

;/fe,,,.e,,,, = 2200 K_q/m cub/

J=14139m

N=14034m

S=1/2.J N Yterreno = 1/2 x 1.4139 x 1.4034 x 2200 2183 Kg
S0 = S cos ¢ = 2183 cos 23° = 2009 Kg »

- Sv:=5senc=2183sen23° = 853 Kg
Y=1/3H=1/3230=077m



| DIMENSIONAMEN TOMURO
Base = H/2 = 2. 30/2- 115m
c=20%H = 20/230 0.50 m

| VERIFICA; A RIBALTAMENTO

Pl = Hx dxymuratura = 2.30 x 0.65 x 1800 =1691 Kg

Baricentro (b1)=c+1/2d =050 +1/20.65=083m

P2 = (HX CX ¥ muranra/2 = (2.30 x 0.50 x 1800)/2 = 1035 Kg

Baricentro (b2) =2/3¢c=2/3050=034m

Ms = So x y=2009x 0.77 = 1547 Kgm

Mr=5vxb +Plxbl+P2xb2-= 853x]]5+]69]x083+.7035 |
XxX034=2737Kgm

 Mr/Ms>15 2737/]547 =18 > 15 va bene

VERIFICA A SCHIAC'CIAMENTO

N = P1+ P2+ Sv= 1591 +1035+853=3579Kg s
u=Mr- Ms)/N = (2737 - 1547)/3579= 0 33 m 33m
esb/2-u=115/2-33=245 ERa
b/6 = ]]5/6 19, 17 m e>b/6 grande eccentricitd "
o max = N/150 u=3579 /150 x 33 = 0.72 Kg/cm < aam,,,'
(Camm = 5 Kg/cr) |

| -veprf‘m A SCORRIMENTO
fXN/So> £3-  080x3579/2009=142>13 va
bene ' | ” o



VERIFICHE IN FONDAZIONE
‘Per‘ po ter pﬁocea’ére‘ alle verifiche in fondazione b/ZS'o_qna~
calcolare la spinta .in relazione alla totale altezza del muro,

compreso qumd/ anche /'altezza di fondazione.

S:PmaxxHAZ  Pmax=2S/H  2x2183/230=

1899 Kg/cn? | _ o
Pmax : H = Pmax : (H+Hf) . HFf altezza fondazione = 0.60
m o

Pmax = Pmax x (H + HE) /H = 1899 x (230 + 060)/2 30 =
- 2395 Kg/cm? S

&= (H+HE) x Pmax/2 = (3. 20+0. 60) x 2359 /2 = 4482 /(_q

S0 = S cos & = 4482 x cos 23° = 4126 Kg
S'v = 5! sen & = 4482 x sen 23° = 1752 Kg
y" = (H +HE)/3 = (3.20 + 0.'60)/3 =127 m

VERIFICA A RIBAL TAMENTO |

- P3=(b*a) x Hf x y cls = 1.45 x 0.60 x 2400 = 2088 /<g
Baricentro (b3) = (b+a)/2 (3.20+0.30)/2 =175 m

- Baricentro (b2) = (2/3c+a)=(2/3050+030)-064m

- Baricentro (b1) = (a +c+d/2)=(0.30+0.50+0.65/2)= 1.125m

Ms =S'oxy = 4126 x 1.27 = 5240 Kgm

'Mr'-Slvx(b+a)+P]xb]+P2xb2+P3xb3 -]752)(

(.7 15+0. 30) + ]69.7 X ].725 + 1035 x 0.64 + 2088 x 1.75 = 8760 |

Kgm
Mr/Ms>15 8760/5240:].7 > 1.5 va bene



. bene

VERIFICA A SC'HIAC'C'IAMENTO

N=zPL+P2+ sfv + P3 1691+ 1035 + 1752 + 2088 = 6566 Kg
u=(Mr-Ms)/N = (8760 - 5240)/6566=054m  54m
e=b/2-u=145/2-54=185 e

- b/6=145/6 = 24, 17 m e>b/6 grande eccentricitd .
o max = N/150 u = 6566 /150 x 54 = O, 81 Kg/cm <oamm (o
amm = 5 Kg/cm?) ~

| VERIFICA A SC'ORRIMENTO
FXN/ 510 > —HL 050 x6566 /4126 = 0.8 >13 nonva

S/ inclina la fondazione di circa 10°

E si accetta lo stesso la verifica



Verifiche di stabilita di un muro di sostegno a gravita

- La progettazione di uh muro di sostegn‘o‘viéne di solito eseguita per tentativi. Cio, |
fissate le dimenSioni e la geometria del muro, “si- ‘es.e_guo‘r‘lc’) le verifiche ed
eventualmente si modifica il‘progetto. Una progettazione globalé unica sarebbe’piﬁ
complessa da un puntb di vista del calcolo nella maggior parte dei casi pratici.

| Si faccia riferimento al muro schematizzato 1n fig.9.1. Ai fini del calcolo delle
sjpinte attiva e passiva si suppone che l’angolo di resistenza al taglio tra térreno e
muro sia nullo cioe &= 0 Questo ¢ a vantaggio della stabilita p01che se si tiene conto -

- diun certo Valore non nullo di §, la spinta attiva d1m1nu1rebbe mentre quella passiva |

aumenterebbe. In queste condlz1on1 il calcolo delle spmte puo essere esegulto coni

coefficienti di Rankme,.tenendo conto che sia la spinta attiva che la passiva sono

: applicate al/3 dell’altézza della superﬁcie del muro interessata nei corrispondenti ;

casi. Il peso del muro ¢ applicato nel baricentro del muro stesso, pos1z1one che si -

ottiene applicando le regole per la ricerca del barlcentro d1 una figura plana ‘
Si noti che conviene calcolare tutte le forze in gioco corrlspondenu ad un metro |

lmeare di profondlta del muro. | | | |

A prescmdere dalle reazioni della fondazione, le forze applicate al muro sono nel

nostro caso tre: N, H,, H,.

Verifica al ribaltamento
Consiste nel verificare se le forze applicate al muro (tranne le reazibhi applicate dalla
base d'appoggio(')), hanno momento cofnplessiV_o ribaltante oppure stabilizzante

- rispetto al punto O.

(*) La ricerca di tali reazioni si effettua in una delle verifiche che seguono. In ogni
caso.se si tenesse conto delle reazioni, poiché esse assieme alle forze applicate.

devono formare un sistema equilibrato, My, sarebbe sempre nullo e la verifica non

1.



Nel nostro caso il momento s‘tabilizzante ¢ maggiore di zero (vedi calcolo di fig.
9. 1‘), e quindi non si avrebbe ribaltamento. Tuttavia & opportuno avere un mafgine di
sicurezza e conviene quindi definire il fattore di sicurezza del muro al ribaltamento
Esso si deﬁnlsce come il rapporto tra la tangente dell angolo ¢ del terreno e la

‘tangente d1 quell’angolo tale che, calcolando le spmte H, e H, utilizzando o;,
Mo=0. | |

Questo valore pud ancora essere considerato accettabile Nel nostro ‘ca'so Qs ©
‘dell’ordine di 6°. Infatti calcolando le spinte per tale valore, si ottiene per Mo un }
valore prossimo a 0. |

Si noti che ¢, va ricercafo per tentativi, infatti spesso le forze applicate sono molto
pill numerose e hanno direzioni meno semplici che nel presente esempio; percid una
ricerca di @sper via analitica diretta puo essere pitl complicata.

11 fattore di sicurezza al ribaltamento nel nostro caso & quindi:

tang  tan30° 0.575 -
tan g, tanﬁ6°“ 0.105

F, =

Esso ¢ largamente sovrabbondante essendo in generale sufﬁc1ent1 per questa Verlﬁca
valori di Fg prossimi a 2.5+ +3.

Verifica alla traslazione orizzontale

Le tre forze applicate hanno componente orizzontale T=H,-H;=8.1 t/m e componente
Vertlcale N=28.8 t/m. La tangente dell’angolo di 1nc11na21one della rlsultante di

‘queste tre forze dalla verticale & quindi:

tan o p :—%—% -0.28

avrebbe schsd. D’altra parte In condizioni di ribaltamento incipiente, la reazione della

fondazione passa per ‘O’ e non contribuisce al momento.



La tangente dell'angolo di resistenza al taglio tra terreno e muro alla base del muro,
cioé 6=20°, vale tand=tan20°=0.36. |

I1 coefficiente di sicurezza ¢ definito come il rapporto:

Fy= tan o
" tandp

Anche in questo caso Fg ha per significato fisico il numero per il quale & possibile
- ridurre la resistenza del terreno (definita da tand) prima che si arrivi alle condizioni di

slittamento incipiente. Nel nostro caso:

_036_ .,

57028 "

per questa verifica.
Verifica della capacita portante della fondazione

Sul piano di kappoggib della fondazione, perché vi sia 'equilibrio, il terreno deve
. applicare al muro reazioni aventi componente orizzontale‘T_=8.1 t/m e componente
verticale N=28.8 t/m. | | |

Un metodo semplicistico di verifica consiste nel risolvere il problema con il seguente
procedimento. La componente orizzontale T ¢ assorbita dalla fondazione sotto forma
di  sforzi tangenziali. la verifica precedente garantisce infatti l'attitudine delle
fondazione a sopportare tale tipo di sforzo. La componente normale N da luogo
invece ad un diagramma di carico che si puo calcolare assimilando la fondazione ad
un elemento di De Saint Venant. In tal caso se la risultante delle forze attive cade
entro il terzo medio della fondazione, si ha un diagramma di reazione trapezio, avente

per ordinate massima e minima i valori:



N .6ew
Pmax = 1+—

b b
e
pmm _ b: b

Con e=eccentricita. Nel nostro caso, componendo H,, Hy, N, si trova che la risultante .
"passa per il punto A (vedi fig.9.1), che si trova entro il terzo medio della base. 1l

diagramma di reazione avra ordinate esterne:

p= 228(1 6%) ;9;6‘(1+0.6):1k5.4t/m'2
p= 228(1 60—33—j 96(1 06) 3.8 t/m’

A questo punto Si confronta la pressione massima ppu=15.4 t/m’ con la capacita
portante del terreno, eseguendo la verifica di stabilitd. In re}alté quest‘o‘m"etodo, come :
detto, & semplicistico e puod condurre a risultati talora pericolosi, talora antieconomici.
Infatti il problema della capacita portante va approfondito con i. metodi che vedremo
a tal propyos‘ito piu avanti, Gli elementi che interverranno in tale calcolo saranno le
' vcomponentl T ed N, la d1mens1one b della base, la posizione del punto di

, apphcazmne della risultante 4.

Verifica di stabilita globale

Spesso accade che, se il muro & a pfotezione di una scarpata, i minimi fattori di
sicurezza si ottengono eseguendd I’analisi di stabilita relatiVa allo slittamento globale.
Potrebbe infatti accadere -che, pur essendo localmente stabile il muro e la sua
.fondazmne avvenisse la rottura globale secondo la linea trattegglata in ﬁgura

Questo calcolo si esegue con metod1 che Vedremo piu avanti.



Verifica di stabilita strutturale del muro

Essa si esegue, pill che per i muri a gravita, per i muri in cemento armato, dove le
sollecitazioni sono pill elevate e le sezioni resistenti piu sottili. Infatti, conoscendo i
-diagrammi di spinta attiva e passiva e le forze applicate, sostituendo al muro il suo
asse e assimilandolo ad una trave, ¢ possibile calcolare le sollecitazioni nelle sezioni
piu sfavorevoli e dimensionare il muro.

Nota: nel calcolo delle spinte sopra eseguito non si ¢ tenuto conto di un fattore che in
generale ¢ fondamentale, e cio¢ la spinta dell’acqua. Questo esempio verra ripetuto

pill avanti tenendo conto di tale spinta.

.
YW{— -3‘

‘-r'-'-lto 15 30 3% L'o;hs
Ke= TR 30 £S5 3.2  1.s V3



s

0 1/ \TLNLNVENVIIN LY LT LN PNV LV o0 INTLF

rwz:l{' S () |
R ﬂ ; a 1‘8”""3 hq,-.—.«&bb’ /
288t L1oB8 tmd B0 1o /

. ~ 7 Hao |
e o~ N DN7 : i 108 ¥ : ‘ ’
 hptoo ZEHRY X o/
\ . +- HP . ‘V\o 7\ oA- PR AR " ' " ' / !

20 l4-e=030 . L
S=z20 o | ‘ -
£ L:BO - / o

\ . N | | ‘:(O‘

\_cuéwx b\f’/ S

Ha. ixha Ko =108 t[mb
HpagrhpKpe 2% Efml

‘ ‘K?O.‘ #(45-?/2):0.5"{5220,33 ) \
kP: t%z (45 +t‘”2): 4.‘}3 = 300

My=288. 492 40,%.2-271.033=
. 55.2-216-09:32% ey



, Per il progetto del due muri si sceghe la t1p010g1a in cemento armato per il muro con -

- altezzadi5.00m, ‘mentre il muro con altezza di 2. 50 m sara prev1sta una t1polog1a n

muratura a grav1ta ‘

i Progetto di un muro d| sostegno in cemento armato

D|menS|onamento d| massma

o '
e

‘O

_Q 1.7
‘ R=550.
~ B=h2=250m |
b=30cm =
H=1/10b=50 cm
a=170 cm
¢c=50 cm : ~ , o
dalle indagini geologlche sono notl i seguenti Valon per 11 terrapleno c T
%= 16.00 kKN/m’ T * (peso volumico del terreno)
L p= 35° o . (angolo di attrito mtemo)
e 0=32 S (angolo di attrito terra- muro)

. &= ] f : R T o angolo del proﬁlo supenore del terrapleno)



~Con queste condlzlom rlsulta possibile calcolare la spmta con la, formula di Coulomb
Ka=tan® (90-¢) /2= tan® (90- 35)/2 0271

2

. S—%—xy,xk —52><lé6—><0271 5420kN

Che ha direzione or1zzontale posta ad un "altezza par1 ay dal piano della fondazlone

nos
P2 166
E 33 "

M= 54.20x1,66= 9033 KNm -

~ Calcolo del momento stabilizzante . A
Divido il muro. in soletta in elevazione (1), base d1 fondazmne (2) che insieme al terreno

- che insiste sulla fondazione a monte (3) provochera il momento stablhzzante

| dimensioni | A : P X M,
1 0.30 * 4.50;‘ 1.35 5 33,75 ¢ 0.65 2193
2 250*0.50 1125 3125 {125 139.06
3 ' ©11.70*%450 | 765 122.40 - 1 1.65 -1 201.96
’ ‘ - 1187.40 253.95

Verifica al ribaltamento
M, 25395

8

M, 9033

=2.81>1.5 ‘ve‘riﬁcat(f) |
e V_erifida allo scorrimento
M, 18740><tan22

S

M 54.30

r

=1. 39 verlﬁcato

: »verlflca aIIo schlacc1amento

calcolo la distanza ¢ dal centro di pressione al bordo. esterno compresso. della base del
“muro

M, 253.95- 9033

c=—%t= -0875m =87.5cm
M, - 18740
calcolo 1’eécentnc1ta
e =£——c —ﬂ—87 5=37. SCm
2 2
- B/6=250/6= 41 66 cm
e<B/6

N [1 6><e) 187400 (1+‘6x375j:;. N

O, =——X||lT us .
' 1000xB" " B ) 1000x2500"\ " 2500 " mm




- Mensola in eIevazmne

' Omin= 0.0075 N/mm>

'Dove adoperando il segno di + si-ottiene la 51gma mass1ma mentre il segno — da la 51gma ‘
minima. : : :

O ax <O, verifica soddisfatta

Si passa a Verlﬁcare le sezioni del muro in c.a. pensato come formato datre mensole -

incastrate tra di loro ' ‘

- Si utilizza calcestruzzo R 30 v :

‘ - 0=9.75 N/mm’;

T=0.60 N/mm”
T1=1.829 N/mm?

- e acciaio Fé38k.con o~ 215 N/mm?

Lamensola & caricata dalle pressioni del terreno e dal peso proprio.

La sollemtazmne quindi risulta di presso- ~flessione piu taglio, ma -

possiamo trascurare la compressione, semplificando il problema - ;

- commettendo un trascurabile errore in quanto il peso proprlo del muro €
marglnale rispetto alle altre sollecnazmm

calcolo délle sollecitazioni massime
La sollec:ltazmne di tagho ¢ uguale alla spmta idel terrapleno
V=S$

g2 =2

x16x0.271=43.90kNm -
y=4.50/3=1.50m
M=S *y =43.90 * 1.50- 65.16 KNm

’Vemf‘ ica al momento della sezione di incastro

r= ________c_z’______ =1. 013 al quale comsponde un valore di 0'c minore di 6 50 N/mm
/6585><106
1000 | | ; ,
‘ L - 0< Oamm Verifica soddisfatta. .
M 65000000 | A

4 = = 1309mm? =13.09cm>
O9><d><0' 09 260215 T .
- Si disporranno 10¢14 ogni metro



~ Verifica al taglio

|14 43900 o -vke,ﬁiﬁcdto’f
09><B><d 09><1000><260 ‘ mch

Verifica. dell armatura minima regolamentare =
La normatzva prescrzve chel’ armatura sia pari. almeno allo 0 ] 5 % della sezione. del c.a.

. Amm=0.15% x30x 100 = 4.52-0 cm? <15.39 cm?

o Armatura secondarza dz rzpartzzzone

La normativa prescrive che I’armatura secondarla di r1part1210ne sia par1 almeno al 20%
: dell armatura pr1nc1pa1e ‘ e

A= 15. 39 x20%=3. 078 cm?
- Che Verra reahzzata con 12 ¢6

. Calcolo delle mensole di fondazmne

o i Calcolo delle press1on1 del terreno ;
T Calcolo di o) 1€02in comspondenza delle sezwm di mcastro delle due mensole d1

» .fondaz10ne ‘

S "% Cox = Tnin c}; ﬁ———am._‘;’"ﬂ"~x1f7o+hdmi;, L
R om0 TN s Y
| 0142-00075 N
’ ‘ ‘2505 ‘ » ‘mm?
227 %in _ OO in o 0142-0.0075 00 o 0ms g 175

=—2 T 00, = ——— _ v / PR
200 250 TP WO mm*

Calcolo della mensola a monte
Sulla mensola gravano ‘

% peso del terreno o qt 4 50 X 16 72 kN/m
~peso proprio . - qp =0. 50 X 25 12. 50 kN/m
LeO reazmne del terreno- : ;

; O Omin= 0 0075 N/mm = 7 5 kN/m
o Omax™= -0.099 N/mm 99 kN/m
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| C]terrend=72 kN/lmCI

| qpésqggmp}i‘o:‘ 12.50 kN/ma. [ L] 47 47474747‘ Ll
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,. Sommando i tre carlchl abb|amo un dlagramma

a farfalla

77 KN/

 >,<]

143

 -14.50

170

Om="99 kN/mq

QA kN/md



: Calcolo ladistanzax

£ 1H0~x 145(170 x) = 77x
145 77
 24.65-14x = 7%
: 91‘xv": 24265-=27cm

Poss1amo determmare l’1nten51ta dle car1ch1 Qe Qz che generano momento e tagllo nella ‘
sezione di incastro: ~ , , i

0, =77—X21i3_- 55.05kN
0, = M—Sgﬂ =1.95kN

Le sollccitazmne di taglio all"incastro risulta :
V= Q1+Q2—55 05+1. 95 53.10 kN

M= lex1+Q2><x2—5505><122 1.95x0. 18= 6681kNm

. Verlf/ca del/a seZIOne /n C. a

—1 779 a cui corrlsponde un Valore d1 0s=3.5 N/mm S
\/— 66.81x 1()6 o
1000 SRR Y o RRCTE
La sezione in c.a. risulta verificata | |
M = .66,'8_‘1 x10% =750.58mm* = 7.51cm? Che verra realizzata con
09><d><0' T 0.9%460x215 R R

10412 comspondente al11.31 cm?
calcolo dell’armatura minima prevista dalla normativa -

| A~0.15%x 500 x 100=1 502 cm? risulta minotre ‘d'elfl’area progettata

Armatura di ripartizione
As=11. 31x020 22620m
E sara costztuztala 6 ¢8 con As -3, 02 cm?



N VERIFICA AL TAGLIO

V. 53100 _ N
| 09%xdxB - 0‘.9.><460><10()O | : mm2 e
'MENSOLA A VALLE

Sulla mensola a valle gravano i seguenti carichi:

peso proprio qp?O.SO X 25=12.50 kN/m’
O max= 0.142 N/mm” = 142 kN/m*
2—0 115 N/mm —115 kN/m

- sommando tali carichi risulta un carico complesswo trapezo1da1e con qmm—102 5 kN/m e
: qmax—129 5kN/m : '

Per semphﬁcare la ncetca’ delle sollec:ltazione talé carico si divide in un car1cd B
rettangolare con g=102.5 OkN/m ed un carico trlangolare COD. G max ™= 129. 5 102.5=27
 kN/m .

o, :&20‘59 =6.75kN

0,=1025x05=5125kN
V=Qr+0r=6,75+51,25=58 kN

- M=0;x0,50/2 + Q2x2/3x050 675x025 +51,25x 0,33= 35,85 kNm
II'momento della mensola a valle € minore rispetto a quella della mensola a monte per
- cui, adottando la stessa armatura per tutta la base di fondazione con £=1, rlsultera R,

| certamente verificata per le sollecitazioni di momento flettente.
- Il valore del tagho rlsulta magglore per cui procedo ad effettuare la erlﬁca

758000 _0'1‘5 v
0.9xBxd 0.9x1000x460 = mm®
- Si adotta la stessa armatura della mensola a monte

<1, verificato
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MURO DI SOSTEGNO - Predimensionamento con le formule paramétriche e Verifiche J

Si fissano:

H=___

Terreno
sabbioso (FD

compatto

m e |I valore del terrapieno d =1 0 m

YonTs

Parametri geotecnici‘ ‘
y¢= 1700 kg/m®
w=33

Pter-fond = 31°

Si ricavano le altre grandezze geometriche della parete di sostegno in c.a. attraverso le

- . seguenti formule parametriche: .

B'

B'=B—B's

B=04H+07H

b=

Tydy
12 10

§=0,2+0.3m




VERIFICA A RIBALTAMENTO

Soddiéfatta se

Dove M., € il momento stabilizzante e M, & il momento ribaltante

M stab — Wtdl T Wde

| momenti sono calcolati rispetto al polo. P

Mrib = SE.
3

La spinta esercitata dal terreno @ paria:

S:'i?/tHzKa

dove K; & il coefficiente di spinta paria :

|k =tg* 45°—5§~




VERIFICA A SCORRIMENTO

Soddisfatta se

Dove

N=W+W,

Il coefficiente di attrito f & funzione dell’angolo di attrito terra-fondazione e
vale :

f = tgwtew ond

/

f




VERIFICA DELLA CAPACITA’ PORTANTE

Soddisfatta se

Rapporto tra la pressione ultima del terreno q;..t e la tensione normale
massima sul piano di posa della fondazione omax. |

La pressione ultima del terreno si ricava con la formula di Hansen. Invece
per ricavare la tensione normale massima sul plano di posa della fondazione
si ricava

Mstab Mr B
U= e=——Uu
N 2

Dove e rappresenta l'eccentricita rispetto al baricentro della fondazione,
mentre u € 'eccentricita delle forze verticali agenti nspetto al polo P.

Si possono verificare 3 casi, in funzione del quali calcoleremo la tensnone%?

Omax-’







,T‘Z‘Spmta orlzzontale e DR L
~Terrapieno orlzzontale oo XY rrrYyrrTvrrv oy

"spmta attlva

‘f_Sz~ %pmta dovutd al terreno Lo S / 5!

|
"ﬁ'h: = strato di terra equlvalente dq e e i
,scarpa esterna i / SRR DT B
= angolo dttl“]t() terra muro *f A / StM

ngolo attr1t0 1nterno - L T T TS B

pe%o specmco del muro Sy

kpeso‘ speuhco dc] tureno /
/’L = coefhuente d1 5pmtc1 dt'[lVd v

Paramento int. vertscale ¥ mmamnane /I’ T

g 3 L e e
Sq = spmta dovuta al sovraccanco q 3 i L H

T1rY

Lo,= ensmne amm terreno




| Verlflche ( Valgo_no in ogni CQSO)?' |

~a) Verificaa r’,ib’a‘l‘~tamento:j MM, 215
b Verifica a schiacciamento dél. terreno: ¢= (M M Bl V,i; e=b/2~c

)see<b/6—) Oy = T o 1+§e)ﬁb'"
L i lOOb b :

bz) see >b/6 > O'max .4 ’S"ij o
300C~k o

‘ fff‘c),' Verifica 'a Scorriménto‘: o
detto 19 I angolo che la base d1 fondazmne
forma con 1 01 17zontale deve risultare:

1,30 Vtanb - O

tdnz9>
' 13V+Otan§

-

B Con la hmltaZIOnc 192 O° . | . » b/3 v J b/3 . Jk b/s
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MLTODO OPERATIVO IN PRESENZA DI SOVRACCARICO

,Con nferlmen'ro osi!c fsgurrx D4 P.oc 44

h = — q!tezzc uert:cale d: terra equwalentc, essa corrisponde allaltezza verticale . dei
e puntl A- A*

1+tg,5’ tge

h _cltezza vertlcule dl muro equ:vaiente 255¢1 corrlsponde all’a!tezzq verticale -

del puntx A-A’ alhneatl con il prolungcmento A B del muro; -

-a partire dal punto A’ si conduce la retta d| direzione, mclmata di cp+6 rlspetto ul paramento del‘
muro , ~ ‘

L opemncla& »réiatiw:' cost ruzione ngIflCCl si determmano i moduli di spmtcu J= FG ed m FN

“‘I

-+ -infigurg, con nf@rumento al <olo terreno (m assenza di sovraccarlco) si sono determmatl i modulu B
di spmtu b ed mg dei terreno (in ﬁg nportatl a tratteggio); : :

e spmta sul pammento frttmo che dal punto B arriva fmo al punto A’ avente altezza h+h’ '
= wed: ﬁq 3 sf s ae Do al!’urea dei trlangolo di spinta, ossio: SRR

SA'B-/,zytjm Y A (KN/m!) con ‘A=.‘/zJ‘m-'

-notijed m opamndo con kx costruzione riportata in figd, 'area del triangolo avente base “b”
ed al’cezzu heh 2 uguale alf'area del triangolo di spinta, ossia: A=%)m=b (h+h’)/2

il

- da!!a qucim si puo ncavurn la Iunghezza della base:

’

b J i /(hw;

e

25 |

Al-B .
5 metrij .
ylhtn') ( )
- gnglogm-nen_te aauh:a mrﬁa@qrézione: bih+h") = a/h' si ricava:
=5 "i(h+h"’fn © (metri)

z ki spinta effet e sa! nurc A-B di altezza h si assume (in que to caso) pari allarea del -
- trapezao d| base mugglole “b" e base minore “a” {(vedi flg l) e ‘

.',SA BT % (bm) T h essai nsulta anche data da:

- % IO IR SRR T 1\
. S'A 3= btii +—-ée SVt jt'nr\m-—f:—»-J

tor! g Jé ed mt (VEd'! f:g.)moc:ul: di sp‘mtc del sclo terrenc, ossic:



San=$i+ 5, dove
- S la spinta Qui!a pcirei:e AV-B; &auutca al solo terreno: .
Si= % 1 J§ mt - %5 (b-c) hv{ (KN
Sq la spinfu suifles bar}ete A—B'.douuta al sovraccarico “q” :
Se=ahy {Kth) e

I punto di upphcazlone delia spinta Sa-g viene determinato conducendo dal bancentro del -
trapezno nportato in fig.1, la paraliela alla base del muro fino ad mcontrare la parete A-B;

- I posizione “y” de[la_spuntq vale:

L h ; Za"}"b | | .
Y=o () (*)

v 3 a+b . |
Ia spmm Sas rsspetio aha normale al paramento del muro va mchnata dellangolo 5 (vedl fig.);

- ll uulore deila “y puo ricavarsi anche dqll’equaznone

per dmoﬁmre quest’ultima basta osservare che |’area deI trapezio delle pressioni (fig. 1) uc:le
¥ (o) h = Ao dacil (ra@)=2A0/h ()
' daﬂa proporzione: i ‘m’h’ = b/(h+h") i hc: a=bh'/ (h+h’) 2

\[‘

- sostituende que;‘c’uitamo vcfmre nella (1) si ottiene

. .l

| bh S
b “han! =2 Ag/h - dalla quale siricava:
% o htn! .
l? | ( h+2h’ ) sostituendo questa nella (2) si ha:
b ZAD ( ' \3
ey -‘h+2h*’
5°5tiwuend0 questz s a’or' clv “u” e di “b” nella equazione (*) si ricava:
hsh h+3h’
yzﬂ- {

h+°h”



U ;‘7 2 Calcolo e verlflca dl un muro dl sosfegno a mensola P

\/e)u.,(,,wze_ ,(,Q muh:o &—VWJQ dslla +g o

"fe)o “‘1@79“10 b\&— 6x25></‘8 Z{ok‘l\f
oo w0 W ((45,«\) a*"“) 6] <25 - z/r‘lsmf

5_ .,X'H Ka_ |
l 4 x/axi X 023(6 /12/1 8 K"I : g
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-4 ESEMPIO PRATICO DI VERIFICHE GEOTECNICHE DI UN MURO A MENSOLA INC.A.

S i e sl S St . S S S o S S s, s ‘) i it M i, S . s i S S ot o, o e o

E.
R RRNE Y
. 182
= ¢
<«
a ! b
|
S 08m  0Amoam 24m d
! 40m

Terreno a tergo del muro: ghiaia sabbiosa

7=19 kN/m®

P, = 35°

D, =29.3° |

8 = 0 tra muro e terreno a tergo

=D, 0 D, tra muro e terreno di fondazione
B. = 0-angolo térrapieno ’

Muro a mensola
Yeis = 24 .kN/m3

‘ Sovraccarico. ‘ } : T
Q=tokNmt ol



‘Dati sismici =~

Zona sismica : 3 -

Classe duso: Il .~

Vi :50anni

Vr:50anni

Tr SLV : 475 anni

- Categoria di sottosuolo: B~
Condizioni topografiche : area pianeggiante

ag = 0.908 m/s ' B

ag/g = 0.0908

Amax = 1.09. m/s?

Amax /9= 0.109 e

Kn = (@max/@)*Bm = 0.109%0.24 = 0.026

K, =0.0.26"0.5= 0.013.

0 = kh/1tk, = 1.47°; 1.51°

41 CONDIZIONI STATICHE: DETERMINAZIONE DELLE AZIONI

vsettdref' s area (A ) | peso (W)k: braccio riépétto m‘o‘me‘nto( .
SR mE kNm . famMm | rispettoa M -
o (m) ‘ (kNIm-m) -
la 128 [s072 0.80 ~ |2458
b 192 4608 2.80 12002
lc 1248 23712 |280 | 66394
|d 1208|4992  [140 | 69.89
le 104 |2496  |110  |2746
totale 18.80 /388.80 235 914.88

- Le azioni oriz:zqnt’ali sono calcolate col metodo di Rankine (assenza di attrito tra muro e te_rrenq atergo

~del medjes_im_o) in presenza di angolo di attrito caratteristico e di progetto: -

€08 ff— \/c‘oskz B —cos’ ¢,

K, =cos = A =0263
| © . cosf +\/cos2,8 —cos’ ¢,
yH? . 19:6-6

v TheTT,

P, ="K, =-2"0.0263=89.95kN /m

P, =0QHK,=10-6-0263=15.78kN/m



cos 3 —-‘\/cc')s’2 B —cos’ é,

K, =cosf3 : ® L4 _0300
I cos f3 ,+k\/c.‘o's2 B—cos’ @,

P, = QHK, =10-6-0.300 = 18.00kN / m

o 2 £ :
LIS ‘=-19.26 6-0.300=102.6OkN/m

Le azioni verticali sono pari a:

W =388.80kN / m



4.1.1 - VERIFICA AL RIBALTAMENTO (EQU + M2)

Rd :‘ZMstab':?/G wa+7/Qqu

ove: » :
V6 = coefﬂmente parZIaIe del carlchl permanenti favorevoli = 0.9 ‘
W componente. normale al plano di fondaZIone del carico dato da terreno + struttura 388 80 kN/m
by = “braccio” diW = 2.35 m
Y= coefﬂmente parziale dei canchl varlablh favorevoll paria0
- Q= sovraccarico '
B, = "braccio” di Q

Si sottolinea quindi che, secondo le NTC, essendo 5 = 0, il termine dovuto al sovraccanco si annulla e
quindi cautelatlvamente non agisce ai fini della stablllzzazmne dell'opera. ‘

R, =0.9-388.80-2.35= 822.31kNm /[ m

T H H
‘Ed:ZMﬂ'b’:’)/G'Pay-_3_.+}/Q'Paq.?

ove:
Y6 = = coefficiente par2|ale dei carichi permanentl sfavorevoli, pari a 1.1
Pay— componente orizzontale della spinta attiva (calcolata con i parametri di progetto) =102. 60 kKN/m
Q= coefﬂmente parziale dei carichi variabili sfavorevoli, parl a1.5 ‘

Paq = componente orizzontale della spinta attiva dovuta al sovraccarico (calcolata con i parametrl d|
progetto) =18.00 kN/m :

H = altezza del muro = 6m-
H/3 = punto di applicazione della splnta dovuta al carico
- HE2-= = punto di-applicazione della spinta dovuta al sovraccarico

E,=1.1-102.60- g ++1.5+18.00 -g =306.72kNm / m

R,>E,

Verifica SOdd,isfatta



4.1.2  VERIFICA ALLO SCORRIMENTO SUL PIANO DI POSA (APPROCCIO 1 — COMBINAZIONE 2)

Ry =2 Fuu =,[7 (7G W 180, +7- Q- 125,)

R

ove . : R
4= = coefficiente parziale da applicare alle resistenze = 1.0

75 = coefficiente parziale dei carichi permanenti favorevoli, pari a 1.0

7q = coefficiente parziale dei carichi variabili favorevoli, paria0

W = componente normale al piano di fondazione del carico dato da terreno + struttura = 388 80 kN/m

'Q = componente normale al piano di fondazione del sovraccarico; il sovraccarlco non V|ene quindi
‘portato in conto nella determinazione delle forze stabilizzanti :

6= angolo di attrito di progetto tra muro e terreno d| fondazmne - 29.3°

Si sottolinea quindi che, secondo le NTC essendo yq = 0, il termine dovuto aI sovraccanco si annulla e
qumdl cautelatlvamente non aglsce ai fini della stablhzzazmne dell opera.:

R, :\%(\1 .388.80-0.56) = 217.73kN / m

Ei=ve- Bty L,
ove: .
e = coefﬂcnente par2|ale dei carichi permanenti sfavorevoh =1.0 :
Pay- componente orizzontale della splnta attiva (calcolata con i parametri di progetto) = 102 60 kN/m
Q= coefﬂmente par2|ale dei carichi varlablll sfavorevoli, paria 1.3 e
'Paq = componente orlzzontale della spinta attlva dovuta al sovraccarico (calcolata con i parametrl di
progetto) - 18.00 kN/m : :

E, =1.0-102.60+1.3-18.00 = 126.00kN / m

R,>E,

Verifica soddisfatta



413 VERIFICAALLQ SCORRIMENTO SUL PIANO DI POSA (APPROCCIO 2)

R, Z 'stab = (76 W-1g6, +7,- Q tg5)
VR . ‘
ove Lo
RE c0efficiente parziale da applicare alle resistenze =1.1.
7e = coefficiente parziale dei carichi permanenti favorevoli, pari a 1. 0
Q= coefﬂcnente par2|ale dei carlchl variabili favorevoll paria 0
W= componente normale al piano di fondazione del carico dato da terreno + struttura 388 80 kN/m
Q= = componente normale al piano di fonda2|one del sovraccarico; il sovraccarico non viene quindi
portato in conto nella determinazione delle forze stablllzzantl
O = angolo di attrlto carattenstlco tra muro e terreno di fondazmne 35°

_ Si sottolmea quindi che; secondo le NTC, -essendo g =0, il termine dovuto al sovraccarlco Si annulla e
qumd| cautelatlvamente non aglsce aifini della stablllzzazwne dell opera ‘ ‘

R, —(1 388.80" 070) 24742kN/m

1
11

Ei=1oPytry B,

ove:. ; :
B coefﬁcnente parziale dei carichi permanentl sfavorevoll = 1 3 ‘ :
Pay- componente orizzontale della spmta attiva (calcolata con i parametri caratterlstlm) ,89.9,5 kN/m
Ye= coefﬁcnente parziale dei carichi variabili sfavorevoll “pari a1. 5 ' :
: Pay = componente orizzontale della spinta attiva dovuta aI sovraccarlco (calcolata con i parametrl
caratterlstlm) =15, 78 kN/m : : : ‘

E, =13-89.95+1.5-15.78 = 140.6 1k / m

‘Rd > E,

Verifica soddisfatta



4.1.4  VERIFICA AL CARICO’LIMiTE (APPROCCIO 2) -

Determmazmne dell eccentrlclta

| o o i
.' Mfé”d 7/G W (b "__) Ve - F, Say —3—_79})“!1?

in Cui:

. yG coefﬂCIente par2|ale de| canchl permanenti sfavorevoli, parl a 1 3
Q= coefﬂcnente parziale dei carichi variabili sfavorevoll pan a15 :
W componente normaile al plano di fondazione del carlco dato da terreno + struttura 388 80 kN/m
_ Iarghezza della fondazione =4 m ‘
Pay componente orizzontale della spinta attlva (calcolata con i parametri carattenstICI) 89 95 kN/m ‘

P = componente onzzontale della spinta attiva dovuta al- sovraccarico (calcolata con i par_ametri
caratteristici) = 15.78 kN/m - : R
H =altezza del muro

M, =13-388.80(235~2.0)-1.3-89.95-2—1.5-15.78-2 = ~127.98kNm/m

e=— Jord 127.98 =0.25m
7o 1.3-388.80

B'= B,‘ 2e=4.0-0.5=3.5m
Determinaziohe del fattore di inclinazione del carico “i” (Bowles, 1991) - .

H:= carico onzzontale = tagho aIIa base statlco
V= carlco verticale

H= 7o P4y, aq~_13 89.95+1.5- 1578-14060kN/m
Y=y, W =13-388.80 = 505.44kN /m | |

0.5H

S “fa TP
i, =i — / 7 .



‘ ‘ D v;:‘_ 5
i, =[1-22 14080147
‘ 505.44+0 )

; ‘:‘1_0,7 140.60 \ ~034
, 7 505.44+0 ‘

Determinazione del fattore di capacita portante “N”

N, = rg2(45 +£j'e”’g"’- =3.69-9.02=33.29
2 ;

(Prandtl, Reissner)

N, =15-(N, -1)-1g0 =33.92
(Brinch-Hansen) :
Determbinazione della resistenza di progetto Rd (formula di Brincthanéen)
R,=—|B-(i,-¢-N,+05-y-N,-B .zy)]=ﬁ-[3.5-(0.47-0.8.19.33.29+0.5,-19-33.92«3.5,-,0.34)]
7R S ' . a ; S I :
R, =155322kN/m

IR= coefficiente parziale delle resistenze, pari a 1.4

E, =y, W =13-388.80 = 505 44kN / m
‘ Rd Z Ed

'V-.évrifica soddisfatta | SR



E 4.2 CONDIZIONI SISMICHE: DETERMINAZIONE DELLE AZIONI

~ Le azioni orizzontali sono calcolate col metodo di Mononobe-Okabe i

e «¥@-p9

| PR  [sen(g+ 5)'seﬁ(¢—ifl9). i
- cosdcos” 3 cos(5 + B+ .9){1 + \/ sen(f 1649 cQs(i,—- 7 ii

In questo caso: : :

"B =0 angolo tra paramento interno del muro e verticale
i = 0 angolo terrapieno '

@, = 35°

O, = 29.3°

cos’(35—0~1.51)

— == 0.2.8‘5“; o
L sen(35 +0)sen(35-0-1.51). | '
sen(0+0+1.51)cos(0—0)

Kyp=— ‘ —
- cos(1.51)cos® 0cos(0+0 +1.51)[1

I Py =0-K, H-(1-k)=10-0285-6-0.987 =16.88
S = YKy H? (1-k,)=0.5-0.285-19-36-0.987 = 96.20kN I m

cos’(29.3~0-1.51)

sen(293 1 0)sen(293-0-150) |
sen(0+0+1.51)cos(0-0) |

Kup = == 0.359

o cos(1.51)cos’ 0cos(0 +»0+1.51){1 +\/

S :%KAE y-H?-(1-k,)=0.5-0359-19-36-0.987 = 121.18kN /m_

P,=0-K, H-(1-k)=10-0.359-6-0.987 = 21.26kN /m'

- Le azioni verticali sono pari a:



W=W-(1+k,)=388.80-(120.013) = 375.85+385.75kN /m

10



421 VERv‘lFlC‘A‘AL RIBALfAMENTO (EQU + M2)

| : Rd = ZMstqb ;: W(l_kv)bw

ove:

W= componente normale’ al piano di fondazione del carico dato da terreno + struttura 380 80 kNIm
bW “braccio” di W = 2, 35 m

k, = coefficiente sismico pseudostatlco verticale; nel Suoi termme negatlvo (plu cautelatlvo) 0 01 3

R, —375 85- 2 35=888. 25kNm/m

By ZM W k d) (SAE _?,‘)“"‘(Wzl'PAE"?)

ove:

W = componente normale al piano di fondaZIone del carico dato da terreno + struttura= 380, 80 kNIm
K}, = coefficiente sismico pseudostatico orizzontale = 0. 026 ‘ :

dw = “braccio” diw

Sae = componente orlzzontale della spinta statica e s1smlca =121.18 kNIm e
"y = coefficiente di combinazione definito dalla tabella 2.5.1 = 0.3 (amblent| ad uso reS|denZ|aIe)

PAE = componente orlzzontale della spinta dovuta al sovraccarlco 21 .26 kNIm
H= altezza del muro = 6m

H/3 = punto di applicazione della spinta dovuta al carico
H/2 = punto d| apphcazmne della spinta dovuta al sovraccarlco

E ZM (388. 80 0.026-d ) (121 18-2)+(0. 3-21.26- 3)

- E,=1.1-102.60- —g +1.5- 18.00 -g = 306.72kNm /'m

Verifica soddisfatta




ed & inclinata dell’angolo ¢, rispetm alla per-
pendicolare al fronte interno del muro, appli-

. Cohe .
cata alla distanza d = - In assenza di sovrac-

o
carico, oppure.d :Q JhE3h in ‘presen‘za di
: 3 h+2-h _

sovraccarico.’

a)

~_» Verifica a scorrimento

—conil MTA.: ZP =13
~ CUET

(ZP=somma di tuite le forzeverticali)"f
(% T'= somma di tutte le forze ori‘zzo‘ntalfi)\
‘ ’ fLP

~con il M.S:L.; B =L 5 14
‘ Yc;sz L

. © Verifica per carico limite fondazione-terreno
8 Muri di sostegno a gravita = ool M LA '8 verificaa livello della SemIo”
ne AA’ avviene con le relazioni della presso-

 ° Verifica al rnbaﬂy&amenm flessione, facendo preferibilmente in-

¥ s . ) . ‘ } . R b . » | o
conil M.T.A.. modo che si abbia e < —O;a; livello del piano " -
M, ‘ 6 plano .

R : : .
_]‘Z =15 .. : : di posa della fondazione deve risultare:
o T » e by e

(Mp=X (P, d) + V-d, = momento resistente) » U= -2 S-S -(-5'—’1"1 =2

(M.=0.d= 'Spi : S CPrmax ‘ R

(Ms = Q- d= momento Spvl ngente) (01im = tensione limite di rottura del terreno)
—conilM.SL.: = - —con il M.S L. si utilizzano le stesse relazioni . |

Yor M, - del' MLT.A., applicando i coefficienti parziali -

m >1 alle azioni e alle resist'en_zg; deve risultare: -~ -
CMe=09 e 7= 14 : - gr—dS L. dove Opy = Fet

: GRJ‘ ' ) IYR




s
p LR
L3

AR N
e R m__\_>
g

B Progetto def muri di sostegno a gravita.

o Prescrizioni per muri di sostegno a gravita in
“calcestruzzo non armato relative al ML.T.A.: .

: . b
— con sezione parzializzata 3 - u 2 —-
— resistenza caratteristica del calcestruzzo:
15 N/mm? < R, <30 N/mm? _
— tensione massima di compresione: 6, < —=~
e comunque o, < 6 N/mm?
— tensione media di compressione:
5P _Ra
A 6
e comunque o, < 4 N/mm?

o)

o T

—

. > Metodo analitico: si scrive I’equazione di sta-
bilita al ribaltamento M, = 1,5- M rispetto al
punto Z, che & di 2° grado i in b, assumendo il
solo valore positivo.

v

- IiMQtO.(io »f:f'abellar'e': in funzione del rapporto

~h - s . o
‘ —]—lr, dell’angolo di atirito ¢ e della scarpa esterna

1A tabella fornisce i valori del rdp'pbrtq % :

v

B‘L

,.»

Fondazione del muro 2 gra

—‘largvhezza By=15-(B—u)
~altezza H 2 (l + l) h
’ A6 8

— sporgenza r = 25 + 30 cm, con lﬁ ~05+07

2 Muri a semngravnta
D1mens1onamento d1 massima:
-b230cm
- palete interna ver: tlcale
—scarpa esterna's, = 0,10 A , ‘
- larghezza della fondazione: B =~ (0, 40 -0 70) h
- spessore della fondazione:

H >O30m

H, = —6- (mmlmo 1,00.m)

o = arctg 112— = 40°
By
-Si effettuano qu1nd1 le venﬁche di stablhta nelle

sezioni E-E e Z-Z'.

Calcolo delle armature metalhche con 11

M.T.A.: ' :

° palete vertlcale si assume la tensmne conven-
zmnale G, = 175 N/mrn2 o

—se Gmnx <=

ramente reagente e le tcn81on1 di traz1onc
vengono assoﬂnte dalle armature,

mnx 31 conS1de1a la sez1one mte—

P 1 . et
—se o;:m == 5 cs,‘m s1 cons1dera la. sezlone par—

zializzata,” "

3



* La mensola di fondazione & soggetta a flessio-
ne e taglio. SR -

!
' i

of

8

2
o
o
' AE = + e:]
: - °

Y A SR

*+ pressioni dovute al peso proprio della mensola

,
L.
‘ o
M llmﬂl 5y
g - e,

~ = .diagramma fisullante delle pressioni sulfa mensola

R

Flinax = gyt oW

T min.= Ok 0'"r:-mx

Mure con parete 2 chalzo i

)

¥

g :
e,

¥

‘Dimens‘ionyan‘l'ento di massima:.

—b220cm perh <300m I

-0230cm per 300m< k<600 m
o ]

- —’1?§,=(-1-+~)'/7

~Hi=by+(10+20)em
& comunque Hy 230 +40 ¢m -
~B = (0,40 +0,60) &

~C= éz,‘,,([’o ~ b), minimo (40 + 50) cm

— parete verticale: si considera come una men- -
sola verticale‘incastrata‘nel solettone di-fomda—‘ '

zione; LU

~ solettone di fondazione: I lunkghezzakl._amﬁit‘e ‘

viene calcolata impostando- ’equazione di sta-

bilita alla rotazione rispetto al punto C oppure.

rispetto all’estremo O del terzo medio.




