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RELAZIONE DI CALCOLO DELLE
STRUTTURE IN CEMENTO ARMATO

1) Premessa

Si deve realizzare un muro di sostegno in cemento armato rivestito in pietra locale lungo la Via
Centrale a Paisco Loveno (BS); la quota altimetrica alla quale si realizzera il manufatto & pari a
circa 855 m s.l.m.

L’altezza massima della spalla & pari a 4,46 m mentre I'altezza minima € uguale a 4,12 m, la
fondazione ha larghezza pari a 2,60 m ed altezza pari a 0,5 m, per uno sviluppo complessivo di
20,60 m.

| parametri per la verifica di stabilita dell’opera:

- Zona sismica: zona 3;

- Categoria del suolo: B;

- Categoria topografica: T2

- Peso di volume naturale0 y: 18 = 20 kN/m3 (per i calcoli i si adotta y=19 kN/m?3):

- Angolo di attrito interno ¢: 33 = 38° (per i calcoli i si adotta $=35°);

- Coesione c: trascurabile;

Caratteristiche meccaniche dei materiali impiegati:

sono riportate in elenco le caratteristiche dei principali materiali dei quali & previsto 'impiego:

- calcestruzzo classe C25/30: fck = 25 MPa
Rck = 30 MPa
fcd =14,2 MPa

- acciaio B450C: fyk = 450 Mpa
ftk = 540 Mpa
fyd =391 MPa

Normativa applicata

Sono state rispettate le prescrizioni di cui alle “Nuove Norme Tecniche per le costruzioni” D.M.
17/01/2018 pubblicate nella G.U. n°42 del 29/02/2018 e la successiva Circolare n°7 del
21/01/2019 “Istruzioni per [I'applicazione dell’aggiornamento delle Norme Tecniche per le
costruzioni di cui al D.M. 17 gennaio 2018".



- Criteri di calcolo

Muro di sostegno a mensola.

2) Analisi dei carichi

Peso proprio terreno: Gt = 19,0 kN/m?3

Peso proprio muro: Gm = 25,0 kKN/m?3

3) Verifica muro altezza H=4,50 m

Dati geometrici della sezione in cemento armato:

- Altezza parete: 4,50 m;

- Spessore in testa: (0,25+0,30) = 0,55 m

- Spessore alla base: (0,40+0,30) = 0,70 m;
- Altezza fondazione: 0,50 m;

- Sbalzo fondazione contro terra: 0,50 m;

- Larghezza totale fondazione: 2,60 m

Di seguito si riportano i principali risultati delle verifiche:



MURO H =450 cm
Verifiche agli Stati Limite Ulfimi in accordo con le NTC 2018.

dati geometrici: {vedi Figura)
altezza del paramento del muro: h= 45 m
profondita del piano di fondazione: hy= 0,8 m
spessore della soletta di fondazione: h; = 05 m
spessore del paramento verticale alla sommita: by = 0,55 m
spessore del paramento verticale alla base: bs= 0,7 m
lunghezza della scarpa posteriore: by = 14 m
lunghezza della scarpa anteriore: b = 05> m
angolo di pendio: p= 20"
valori caratteristici dei parametri materiali e delle azioni:
angolo di resistenza al taglio del terreno: b= 35°
peso di volume del terreno: M= 19 KN/m’
angolo di attrito base della fondazione-terreno: O, =075 % 30 -
peso di volume del c.a.: Tk = 25 KN/m’
sovraccarico sulla supeficie del terrapieno: Q= 0 kPa
| B = 34°
h=4,50m . oH =19 KN/m?
b [Ba| b
I IJ i
hy=0,50m | h,=0,50 m
I B I
II,ilO | U’7|O 0,50 I
b= 0,5 m
B=b+by+bs = 26 m
b tanp = 0,18 m
H=h;+h+btanp = 548 m

Tutte le verifiche agli SLU (eccetto la verifica di stabilita globale) si eseguono con DA2 (A1+M1+R3)
Coefficienti parziali sulle proprieta geotecniche (M1)

Mo =Ye=Yew = Ty= 1 da Tabella 6.2.11
[_prd = (_prk = 35 s
Ya=Te= 19 KN/m®

Coefficiente di spinta attiva (teoria di Coulomb)




. 2
%, i’y +) 2
i wsmtw—a){n‘j?m(¢+5)51”(¢"’3) ]
sin(y =) sin(y + §)
W= 90 °= 1,571 rad angolo fra la parete virtuale e l'orizzontale
p= 20°= 0,349 rad
0= 35 °= 0,611 rad
5=2/3¢'= 23 F 0= 0,407 rad angolo fra la normale alla parete virtuale e
sen(d) = 0.3%6 la spinta attiva
cos(®) = 0,918
sen’(y) = 1,0000
sen’(y+) = 0,6710
sen(w—3) = 0,9182
sen(d+3) = 0,8511
sen(¢—P) = 0,2588
sen(w+f) = 0,9397
Ka= 0,3225
La spinta attiva si considera applicata alla parete virtuale e inclinata di & sull'orizzontale
Coefficienti parziali sulle azioni (A1) da Tabella 6.2.1
Peso (azione permanente favorevole) YG1=
Spinte (azione permanente sfavorevole) Vo1 = 13
Sovraccarico (azione variabile sfavorevale) To= 15

T ;=
h=4,50m L H

i

AY ;

3 i

b, |Ba b |

hy=h,=0,50m .

0] X
I B I

1,40 0,70 0,50
T I T

Azioni dovute al peso del muro e del terreno sovrastante
Ivalori caratteristici ed i valori di progetto sono coincidenti fG1 = 1
il momento & calcolato rispetto al lembo anteriore della base
peso W; braccio x; momento
(KIN/m) (m) (kN m/m)
1) 26,25 X 1,050 = 27,56




2)
3)
4)
3)
6)

EW=

6,25
8,44
61,88
42,75
0,86

oM M oH A

146,43
ascissa di applicazione della forza peso xy = IM/ZW =

Spinte (valori caratteristici)

le spinte attive sono inclinate dell'angolo & sull'orizzontale

7)
8)
7h)
)
8h)
7v)

PA(CIL:) =K, dr H=
Pu(n)=05Kspn H =
Pa(qu)h = Pa(qy) cosd =
Pa(qu)v=Pa(qw) send =
Pa(p)h=Pa(p) cosd =

Pa(r)v =Pa(f) send=

Spinte (valori di progetto)

7)
8)

7h)
7v)
8h)
)

Paa(qu) =7 Palqe) =
Paa(ti) = o1 PA(7) =
Paa(gu)h =719 PA(gu)h=
Paa(quv="1qPalqk)v=
Paa(n)h =761 Palnh=

Pra(p)v =161 Palp)v =

2,350 = 14,69
1,500 = 12,66
1,825 = 112,92
2,350 = 100,46
2,221 = 1,92
M= 270,21
1,85 m
0,00 KN/m spinta dovuta al sovraccarico
92,08 KN/m spinta dovuta al peso proprio
0,00 kKN/m componente orizz. di Pa(qy)
0,00 KN/m componente vert. di Pa(qy)
84,55 kN/m componente orizz. di Pa(yy)
36,47 KN/m componente vert. di Pa(p.)

per il peso proprio del terreno
per il sovraccarico

0,00 kN/m

119,70 KN/m

0,00 kN/m

0,00 KN/m

109,91 kKN/m

47,41 kKN/m

1,3
“I-'Q = 1,5

spinta dovuta al sovraccarico

Te1=

spinta dovuta al peso proprio
componente orizz. di Pag(qy)
componente vert. di Paa(qu)
componente orizz. di Pa(y)

componente vert. di Pag(p)

Coordinate dei punti di applicazione delle azioni rispetto al lembo anteriore della base:

Spinta x(m) y(m)
Paalqw) 2,6 2,74
Paa(m) 2,6 1,83
Wy 1,85
Verifica allo 5LU (GEQ) di ribaltamento DA2 (A1+M1+R3)
YR = 1,15 Tab.6.5.1
Momento ribaltante (dovuto alle spinte):
Forza braccio Momento
0,00 kKN/m 274 m 0,00 KNm/m
0,00 kKN/m 2,6 m 0,00 KNm/m
109,91 kIN/m 1,83 m 200,84 kKNm/m
47,41 KN/m 2,6 m -123,27 KNm/m
Ei= 77,57 KNm/m

Momento stabilizzante (dovuto al peso proprio del muro e del terreno sovrastante):

Forza braccio Momento
146,43 kKN/m 1,85 m 270,21 kKNm/m
Ry=Monlrr= 234,97 kKNm/m




Ry = Ei la verifica & soddisfatta

1,15 = 1
Verifica allo SLU (GEQ) per scorrimento DA? (AT+M1+R3)
TR = 1,1 Tab.6.5.1
Coefficiente di attrito fondazione - terreno tand, = 0,577

Forza resistente per attrito:

H.= 193,838 X 0,577 = 111,91 KN/m
Resistenza di progetto:
Ri=H. /= 101,74 KN/m
Arzione orizzontale di progetto:
Es=Hg = 109,91 kKN/m

Ry < Ej la verifica non & soddisfatta

0,93 = 1

Verifica allo SLU (GEO) per capacita portante della fondazione DAZ (AT+MI1+R3)
TR= 14 Tab.6.5.1
Qm=CNcs.doicbog.+qNys;dyigby g, +057vB Ny s, d, iy b, g,
B= 2,6 m larghezza della fondazione
H;= 109,91 kN/m componente orizzontale della risultante di progetto
Va= 182,90 KN/m componente verticale della risultante di progetto
M;= 59,35 kNm/m momento della risultante rispetto alla mezzeria della fondazione
e= 0,325 m eccentricita della risultante
i= 0,541 rad = 31,00 ®inclinazione della risultante rispetto alla verticale
c=cj= 0 kPa T=Va= 19 kN/m®
QP=0y= 35 °= 0,611 rad tang = 0,700
q=rahy= 15,2 kPa tani=Hy/V; = 0,601
B'=B-2e= 195 m
Ng= 33,296 sq=dy=by=g;= 1 i,= (1-tani)’ = 0,159
N, = 45,228 s,=d,=b,=g,= 1 i,= (1—tani)3 = 0,064
Qim = 134 kPa
E;=V,= 183 kKN/m
Ri=qumB'/1r= 187 KN/m

Ry = Ej la verifica & soddisfatta

1,02 = 1

Verifica in condizioni sismiche secondo NTC 2018

Le verifiche degli stati limite ultimi in presenza di azioni sismiche devono essere eseguite ponendo pari
a 11 coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici e impiegando le resistenze di progetto,
con i coefficienti parziali yg indicati nel Capitolo 7, oppure con i yg indicati nel Capitolo 6 laddove non

espressamente specificato. (§ 7.11.1.)

Tab. 7.11.II - Coefficienti parziali 7y per le verifiche degli stati limite (5LV) dei muri di sostegno.

Verifica Coefficiente parziale yp
Carico limite 1,20
Scorrimento 1,00
Ribaltamento 1,00

Resistenza del terreno a valle 1,20




Metodo pseudo-statico
Azione sismica

Localita: Paisco Loveno (LC)
Vita nominale: Vi = 50 anni

Classe d'uso: I (C=1)

Periodo di riferimento: Vi = V(=50 anni
Stato limite ultimo: SLV (Pyrp=10%)
Periodo di ritorno: Tg=475 anni
Categoria di sottosuolo: B

Ss=10<1,4-04F, a/g=12

[7.11.8]

ag [8] Fs[_] TC[S]
0,0619 2,7024 0,2949

5= 1,2 Coefficiente stratigrafico Tab. 3.2.IV
S5r= 1,2 Coefficiente topografico Tab. 3.2.\ Categoria topograficz
Amac = 55 Srag = 0,089136 g
Pm= 0,38 Coefficiente di riduzione di amax (§ 7.11.6.2.1)
k= P @ma/8 = 0,034
k,=+05k,= 0,017 segno - per componente verticale verso l'alto
—}ch khW = 0 (nel seguito, per brevita, si assume solo il segno -)
tanf =
1xk, |

J | akaw

tand (-) = 0,0345 8()= 0,0344 rad = 1,97 *
tand (+) = 0,0333 8(+) = 0,0333 rad = 1,91 °
Coefficiente di spinta attiva in condizioni sismiche
K, - sin’(y +¢—6) 1

cos @ sin’y sin(y —6 — 5){1 + \{ Sm(gf' Al 5)53'?:1-(;15'_— £=0) }

sy —8—38)sin(y + )

y= 90 °= 1,571 rad angolo fra la parete virtuale e l'orizzontale
p= 20 °= 0,349 rad
¢' = 35 7= 0,611 rad
3=2/3¢"= 233 °= 0,407 rad angolo fra la normale alla parete virtuale e
B=08()= 1,97 ° = 0,034 rad la spinta attiva
sin(w) = 1,0000
sin(y+$—B) = 0,7029
sin(y—8-8) = 0,9040
sin(¢+38) = 0,8511
sin(¢—p-0) = 0,2254
sin(y+p) = 0,9397

cos(8) = 0,9994




K= 0,3575

"Nel caso di muri di sostegno liberi di traslare o di ruotare intorno al piede, si pud assumere che

I'incremento di spinta dovuta al sisma agisca nello stesso punto di quella statica.” (§7.11.6.2.1)

b:=0,55m
H‘ii/lﬂ/_‘:’
I p=200°
a2 e
k, W |
h=450m [[4] o
AY Yar
: (1-k )W
b, [Ba !
iI b !
hy=h,=0,50m . s
O X
I B I
140 0.7p 050
| Xy !

W |

Azioni dovute al peso del muro e del terreno sovrastante in condizioni sismiche

pesoW; (1-k,) Wi X (1-k,) Wix kg, Wi Vi k, Wiy
(kKIN/m) (kN/m) (m) (KN m/m) (EN/m) (m) (kN m/m)
1) 2625 ' 2581 1,050 27,563 0,89 0,40 0,356
2) 625 | 614 2,350 14,688 0,21 0,40 0,085
3) 844 829 1,500 12,656 0,29 2,30 0,657
4) 61,88 60,83 1,825 112,922 2,10 3,05 6,392
5) 2,75 7 42,03 2,350 100,463 1,45 3,05 4,416
6) 086 085 2,221 1,920 0,03 0,86 0,025
¥= 143,95 270,21 4,96 11,93
Xy = 1,88 m Vg = 241 m
Spinte in condizioni sismiche (i valori caratteristici e di progetto coincidenti)
7) Pue(qu)=Kaequ(1-k,)H= 0,00 KN/m spinta dovuta al sovraccarico
8) Paz(r) =05 Kuz 1 (1-k,) H = 100,34 kKN/m spinta dovuta al peso proprio
7h) Puse(qu)h =Pae(qy) cosd = 0,00 KN/m componente orizz. di Pa(qy)
) Pae(qu)v=Pae(qy) send = 0,00 kKN/m componente vert. di Pa(qy)
8h) Pue(rnoh =Paz(y) cosé = 92,13 kKN/m componente orizz. di Pa(7)
7v) Pue(r)v =Paz(7) send= 39,74 kKN/m componente vert. di P(p)
YPagn= 92,13 kKN/m VpaE = 1,83 m
YPag.= 39,74 kKN/m XpaE = 2,6 m

Verifica allo stato limite (SLV) per ribaltamento

Arzione di progetto = Momento ribaltante

Eq=Mu, = ¥Paryn Vpare - ZPar» Xpar= 65,03 kKNm/m

Resistenza di progetto = Momento stabilizzante

Ri=Maw = (1K )W, 20 - Elg W yip = 258,28 KNm/m yg= 1,00 Tab.7.11.I0




Ry = E; la verifica é soddisfatta
3,97 = 1
Verifica allo stato limite (SLV) per scorrimento
Arzione di progetto
Eq=3Pagp+EZk, W= 97,09 KN/m

Resistenza di progetto

Coefficiente di attrito fondazione - terreno tand = 0,577
Ri=(EW(1K,) + EPag,) tand [ 1g= 136,30 kKN/m Tr= 1,00 Tab.7.11.10
Ry = Es la verifica é soddisfatta

1,40 = 1
Verifica allo stato limite (SLV) per carico limite
Qum=C NS deicbeg+qNgs;dgigby g, +05vB N, s, d, iy b, g,
BE= 2,6 m larghezza della fondazione

Componente orizzontale della risultante di progetto:

H=Xk,W+XPupy= 97,09 KN/m
Componente verticale della risultante di progetto:
V=XW(1-K,) +XPag = 183,69 KN/m

Momento della risultante rispetto alla mezzeria della fondazione:
M= -45,54 KNm/m positivo il senso orario

eccentricita della risultante

e=M/V= 0,248 m
Inclinazione della risultante rispetto alla verticale:
i=arctan(H/V) = 0,4862 rad= 27,86
c=cC= 0 kPa T="a= 19 kN/m’
Qp=0p3= 35 °= 0,611 rad taneg = 0,700
g=7ahy= 15,2 kKPa tani=Hy/Vy= 0,529
B'=B-2e= 210 m
N, = 33,296 s;=d;=b, =g = 1 i, = (I-tamli}2 = 0,222
= 45,228 s,=d,=b,=g,= 1 i, = (1-tani)” = 0,105
Qlim = 207 kPa
Eq=V,= 184 kKN/m
Ri=qum B /1= 363 KN/m TR = 1,20 Tab. 7.11.1
Ry = Ei la verifica & soddisfatta
1,98 = 1

La Verifica allo SLU (GEO) per scorrimento, seppur di poco, non risulta soddisfatta:

R4 = Ea la verifica non é soddisfatta
0,93 = 1

Al fine di soddisfare la verifica, si prevede di realizzare le fondazioni su un piano inclinato rispetto
all'orizzontale di 5°.



Verifica Momento Resistente allo Stato Limite Ultimo:

PARETE (d=distanza sezione da base paraghiaia)
d[rn] M kM) W[k (kM) Ascm?2] sigc[MPa)l fauc[MPa)

45 1685 1059 117.1 5.08 534 019
35 81.22 76.66 7899 243 403 0.14
2hb 33.38 53.91 4671 0,76 283 0.08
1.5 3,908 29,82 2283 0 1.72 0.04
05 10,4360 9,300 6445 000 002 0.0

SUOLA AWALLE (d=distanza sezione da filo parete. As positiva per armatura inferiore)
d [rn] M [kKNm] W [kN] A5 [cm2] sigc[MPa]l tau ¢ [MPa]

4] 1187 1696 689 6.07 0,40

1 9,690 48,45 054 1,657 0,11

SUOLA A MONTE (d=distanza sezione da filo parete. As positiva per armatura superiore)
d [rn] M [kKNm] W [kN] A5 [cm2] sigc[MPa]l tau ¢ [MPa]

0 1291 B098 072 1.83 0,12
a) parete
Rd
R4 = 165,40 KNm > E4 = 158,50 kNm 74 :E_ =1,04

b) fondazione mensola a valle

Ra=173,20 KNm > E4 = 118,70 kNm w:%=1,46

c) fondazione mensola a monte

Ra =173,20 KNm > Eq = 12,91 KNm y=—=13,42
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