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I.  AZIONI S UδδA PAR E TE  - CAS O S TATICO
verifiche strutturali
ξξ APPR OCCIO β>>

A1 - ε1 - R γ
φ ,k = γ0° ȖG1,sf = 1,γ tan(φ ,d) = tan(φ ,k) / Ȗφ  = 0,58

tan(φ ,k) = 0,58 ȖGβ,sf = 1,5 φ ,d = Arctan [tan(φ ,d)] = γ0°
Pspec,k = 18 kN/mc ȖQ,sf = 1,5 Pspec,d = Pspec,k . ȖG1 = βγ,4 kN/mc

PspecS at,k = 0 kN/mc ȖG1,f = 1 PspecS at,d = PspecS at,k . ȖG1 = 0 kN/mc
Coes,k = 0 kN/mq ȖGβ,f = 0,8 Coes,d = Coes,k / Ȗcoes = 0 kN/mq

CoesND,k = 0 kN/mq ȖQ,f = 0 CoesND,d = CoesND,k / ȖcoesND = 0 kN/mq
Ȗφ  = 1

Ȗcoes = 1
ȖcoesND = 1

Parametri di calcolo
Ht = 1β0 cm (altezza paramento di calcolo)
į  = 10° (angolo attrito interfaccia terreno-muro)
İ  = 15,95° (inclinazione del piano campagna rispetto all'orizzontale)
ȕ = 0° (inclinazione del paramento rispetto alla verticale)
α  = 60° (inclinazione piano di rottura pari a (π/4 + φ /β) nel caso di spinta attiva)

Kh = 0 Condizione di carico statica
Kv = 0 Condizione di carico statica

Ka = 0,γ85β (Coeff. di spinta attiva - Form.la εüller-Breslau)

S Pt = 6,49 kN S pinta delle terre

Azione variabile prevalente : 

S Ptx = 6,γ9 kN Componente orizzontale della spinta
S Pqx = 0 kN Componente orizzontale dovuta ai carichi sul terrapieno
F i_ z = 0 kN Forza di inerzia della zavorra
F i_ p = 0 kN Forza di inerzia della parete
F i_ g = 0 kN Forza di inerzia del gradone
S Pw = 0 kN Componente dovuta alla falda
Fx_ A = 0 kN Componente dovuta alle azioni esterne Fx

S Ptz = 1,1γ kN Componente verticale della spinta
S Pqz = 0 kN Componente verticale dovuta ai carichi sul terrapieno
Pp_ p = 1β,19 kN Peso di calcolo della parete
Pp_ g = 0 kN Peso di calcolo del gradone
Fz_ A = 0 kN Componente normale dovuta alle azioni esterne Fz

bS Ptz = 0,4 m (braccio della S tx)
bS Ptx = 0,15 m (braccio della S tz)
bS Pqz = 0 m (braccio della S qx)
bS Pqx = 0,15 m (braccio della S qz)
bF i_ z = 0 m (braccio forza di inerzia della zavorra)
bF i_ p = 0 m (braccio forza di inerzia della parete)
bF i_ g = 0 m (braccio forza di inerzia del gradone)
bS Pw = 0 m (braccio spinta della falda)
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I.  AZIONI S UδδA PAR E TE  - CAS O S IS εA K v+
verifiche strutturali
ξξ APPR OCCIO β>>

1,00 - ε1 - R γ
φ ,k = γ0° ȖG1,sf = 1 tan(φ ,d) = tan(φ ,k) / Ȗφ  = 0,58

tan(φ ,k) = 0,58 ȖGβ,sf = 1 φ ,d = Arctan [tan(φ ,d)] = γ0°
Pspec,k = 18 kN/mc ȖQ,sf = 1 Pspec,d = Pspec,k . ȖG1 = 18 kN/mc

PspecS at,k = 0 kN/mc ȖG1,f = 1 PspecS at,d = PspecS at,k . ȖG1 = 0 kN/mc
Coes,k = 0 kN/mq ȖGβ,f = 0,8 Coes,d = Coes,k / Ȗcoes = 0 kN/mq

CoesND,k = 0 kN/mq ȖQ,f = 0 CoesND,d = CoesND,k / ȖcoesND = 0 kN/mq
Ȗφ  = 1

Ȗcoes = 1
ȖcoesND = 1

Parametri di calcolo
Ht = 1β0 cm (altezza paramento di calcolo)
į  = 10° (angolo attrito interfaccia terreno-muro)
İ  = 15,95° (inclinazione del piano campagna rispetto all'orizzontale)
ȕ = 0° (inclinazione del paramento rispetto alla verticale)
α  = 60° (inclinazione piano di rottura pari a (π/4 + φ /β) nel caso di spinta attiva)

agg = 0,1γ9 (Accelerazione orizzontale di riferimento per il sito ag/g)
S s = 1,5 (Coeff. di amplificaz. stratigrafica (NTC Tabella γ.β.II)
S t = 1 (Coeff. di amplificaz. topografica (NTC Tabella γ.β.IV)
ȕm = 0,γ8 (Coeff. riduzione acceler. massima (NTC 7.11.6.β.1)
amax = 0,β085 (Accel. orizzontale massima di progetto per il sito = agg . S s . S t)
Kh = 0,079βγ (Coeff. sismico per la componente orizzontale = ȕs . amax)
Kv = 0,0γ9615 (Coeff. sismico per la componente verticale = 0,5 . Kh)

KAE  = 0,4679 (Coeff. di spinta attiva - Form.la εononobe e Okabe)

S Pt = 6,γ05 kN S pinta delle terre

Azione variabile prevalente : 

S Ptx = 6,β1 kN Componente orizzontale della spinta
S Pqx = 0 kN Componente orizzontale dovuta ai carichi sul terrapieno
F i_ z = 0,55 kN Forza di inerzia della zavorra
F i_ p = 0,77 kN Forza di inerzia della parete
F i_ g = 0 kN Forza di inerzia del gradone
S Pw = 0 kN Componente dovuta alla falda
Fx_ A = 0 kN Componente dovuta alle azioni esterne Fx

S Ptz = 1,09 kN Componente verticale della spinta
S Pqz = 0 kN Componente verticale dovuta ai carichi sul terrapieno
Pp_ p = 9,75 kN Peso di calcolo della parete
Pp_ g = 0 kN Peso di calcolo del gradone
Fz_ A = 0 kN Componente normale dovuta alle azioni esterne Fz

bS Ptz = 0,4 m (braccio della S tx)
bS Ptx = 0,15 m (braccio della S tz)
bS Pqz = 0 m (braccio della S qx)
bS Pqx = 0,15 m (braccio della S qz)
bF i_ z = 0,6β m (braccio forza di inerzia della zavorra)
bF i_ p = 0,6β m (braccio forza di inerzia della parete)
bF i_ g = 0 m (braccio forza di inerzia del gradone)
bS Pw = 0 m (braccio spinta della falda)
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I.  AZIONI S UδδA PAR E TE  - CAS O S IS εA K v-
verifiche strutturali
ξξ APPR OCCIO β>>

1,00 - ε1 - R γ
φ ,k = γ0° ȖG1,sf = 1 tan(φ ,d) = tan(φ ,k) / Ȗφ  = 0,58

tan(φ ,k) = 0,58 ȖGβ,sf = 1 φ ,d = Arctan [tan(φ ,d)] = γ0°
Pspec,k = 18 kN/mc ȖQ,sf = 1 Pspec,d = Pspec,k . ȖG1 = 18 kN/mc

PspecS at,k = 0 kN/mc ȖG1,f = 1 PspecS at,d = PspecS at,k . ȖG1 = 0 kN/mc
Coes,k = 0 kN/mq ȖGβ,f = 0,8 Coes,d = Coes,k / Ȗcoes = 0 kN/mq

CoesND,k = 0 kN/mq ȖQ,f = 0 CoesND,d = CoesND,k / ȖcoesND = 0 kN/mq
Ȗφ  = 1

Ȗcoes = 1
ȖcoesND = 1

Parametri di calcolo
Ht = 1β0 cm (altezza paramento di calcolo)
į  = 10° (angolo attrito interfaccia terreno-muro)
İ  = 15,95° (inclinazione del piano campagna rispetto all'orizzontale)
ȕ = 0° (inclinazione del paramento rispetto alla verticale)
α  = 60° (inclinazione piano di rottura pari a (π/4 + φ /β) nel caso di spinta attiva)

agg = 0,1γ9 (Accelerazione orizzontale di riferimento per il sito ag/g)
S s = 1,5 (Coeff. di amplificaz. stratigrafica (NTC Tabella γ.β.II)
S t = 1 (Coeff. di amplificaz. topografica (NTC Tabella γ.β.IV)
ȕm = 0,γ8 (Coeff. riduzione acceler. massima (NTC 7.11.6.β.1)
amax = 0,β085 (Accel. orizzontale massima di progetto per il sito = agg . S s . S t)
Kh = 0,079βγ (Coeff. sismico per la componente orizzontale = ȕs . amax)
Kv = -0,0γ9615 (Coeff. sismico per la componente verticale = 0,5 . Kh)

KAE  = 0,476 (Coeff. di spinta attiva - Form.la εononobe e Okabe)

S Pt = 5,9β4 kN S pinta delle terre

Azione variabile prevalente : 

S Ptx = 5,8γ kN Componente orizzontale della spinta
S Pqx = 0 kN Componente orizzontale dovuta ai carichi sul terrapieno
F i_ z = 0,51 kN Forza di inerzia della zavorra
F i_ p = 0,71 kN Forza di inerzia della parete
F i_ g = 0 kN Forza di inerzia del gradone
S Pw = 0 kN Componente dovuta alla falda
Fx_ A = 0 kN Componente dovuta alle azioni esterne Fx

S Ptz = 1,0γ kN Componente verticale della spinta
S Pqz = 0 kN Componente verticale dovuta ai carichi sul terrapieno
Pp_ p = 9 kN Peso di calcolo della parete
Pp_ g = 0 kN Peso di calcolo del gradone
Fz_ A = 0 kN Componente normale dovuta alle azioni esterne Fz

bS Ptz = 0,4 m (braccio della S tx)
bS Ptx = 0,15 m (braccio della S tz)
bS Pqz = 0 m (braccio della S qx)
bS Pqx = 0,15 m (braccio della S qz)
bF i_ z = 0,6β m (braccio forza di inerzia della zavorra)
bF i_ p = 0,6β m (braccio forza di inerzia della parete)
bF i_ g = 0 m (braccio forza di inerzia del gradone)
bS Pw = 0 m (braccio spinta della falda)
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II.  R IBAδTAεE NTO - CAS O S TATICO
verifiche stabilità  locale

ξξ APPR OCCIO β>>
A1 - ε1 - R γ

φ ,k = γ0° ȖG1,sf = 1,γ tan(φ ,d) = tan(φ ,k) / Ȗφ  = 0,58
tan(φ ,k) = 0,58 ȖGβ,sf = 1,5 φ ,d = Arctan [tan(φ ,d)] = γ0°

Pspec,k = 18 kN/mc ȖQ,sf = 1,5 Pspec,d = Pspec,k . ȖG1 = βγ,4 kN/mc
PspecS at,k = 0 kN/mc ȖG1,f = 1 PspecS at,d = PspecS at,k . ȖG1 = 0 kN/mc

Coes,k = 0 kN/mq ȖGβ,f = 0,8 Coes,d = Coes,k / Ȗcoes = 0 kN/mq
CoesND,k = 0 kN/mq ȖQ,f = 0 CoesND,d = CoesND,k / ȖcoesND = 0 kN/mq

Ȗφ  = 1
Ȗcoes = 1

ȖcoesND = 1

Parametri di calcolo
Ht = 169 cm (altezza paramento di calcolo)
į  = 10° (angolo attrito interfaccia terreno-muro)
İ  = 15,95° (inclinazione del piano campagna rispetto all'orizzontale)
ȕ = 0° (inclinazione del paramento rispetto alla verticale)
α  = 60° (inclinazione piano di rottura pari a (π/4 + φ /β) nel caso di spinta attiva)

Kh = 0 Condizione di carico statica
Kv = 0 Condizione di carico statica

Ka = 0,γ85β (Coeff. di spinta attiva - Form.la εüller-Breslau)

S Pt = 1β,808 kN S pinta delle terre

S Ptx = 1β,61 kN Componente orizzontale della spinta S t
S Pqx = 0 kN Componente orizzontale della spinta S q
F i_ z = 0 kN Forza di inerzia della zavorra
F i_ s = 0 kN Forza di inerzia della suola
F i_ p = 0 kN Forza di inerzia della parete
F i_ d = 0 kN Forza di inerzia del dente
F i_ g = 0 kN Forza di inerzia del gradone

bS Ptz = 0,56 m (braccio della S Ptx)
bS Pqz = 0 m (braccio della spinta S Pqx)
bF i_ z = 1,0β m (braccio forza di inerzia della zavorra)
bF i_ s = 0,β m (braccio forza di inerzia della suola)
bF i_ p = 1,0β m (braccio forza di inerzia della parete)
bF i_ d = 0 m (braccio forza di inerzia del dente)
bF i_ g = 0 m (braccio forza di inerzia del gradone)

S Ptz = 1,71 kN Componente verticale della spinta S Pt
S Pqz = 0 kN Componente verticale della spinta S Pq
Pp_ z = 6,71 kN Peso di calcolo della zavorra
Pp_ s = 10 kN Peso di calcolo della suola
Pp_ p = 9,γ8 kN Peso di calcolo della parete
Pp_ d = 0 kN Peso di calcolo del dente
Pp_ g = 0 kN Peso di calcolo del gradone

bS Ptx = 1 m (braccio della S Ptz)
bS Pqx = 1 m (braccio della S Pqz)
bFp_ z = 0,85 m (braccio peso di calcolo della zavorra)
bFp_ s = 0,5 m (braccio peso di calcolo della suola)
bFp_ p = 0,55 m (braccio peso di calcolo della parete)
bFp_ d = 0 m (braccio peso di calcolo del dente)
bFp_ g = 0 m (braccio peso di calcolo del gradone)

AZIONE  VAR IABIδE  PR E VAδE NTE  : 
εrib_ T = 7,09 kN.m εomento ribaltante dovuto a spinta terre e sistema muro
εrib_ C  = 0 kN.m εomento ribaltante dovuto ai carichi sul terrapieno
εR  = 7,09 kN.m εomento ribaltante totale
εstab_ T = 17,58 kN.m εomento stabilizzante dovuto a terrapieno e sistema muro
εstab_ C  = 0 kN.m εomento stabilizzante dovuto ai carichi sul terrapieno
εS  = 17,58 kN.m εomento stabilizzante totale

ȖR  = 1,15 Coeff. R γ Tab. 6.5.I che s i applica agli effetti delle azioni stabilizzanti

εS red = εS  / ȖR  = 15,β9 kN.m (εS  ridotto col coeff. R γ)

εext = 0 kN.m εomento dovuto alle forze esterne applicate al muro

VE R IFICA
Coeff. di sicurezza a R ibaltamento

εS red / εR  = β,157
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II.  R IBAδTAεE NTO - CAS O S IS εA K v+
verifiche stabilità  locale

ξξ APPR OCCIO β>>
1,00 - ε1 - R γ

φ ,k = γ0° ȖG1,sf = 1 tan(φ ,d) = tan(φ ,k) / Ȗφ  = 0,58
tan(φ ,k) = 0,58 ȖGβ,sf = 1 φ ,d = Arctan [tan(φ ,d)] = γ0°

Pspec,k = 18 kN/mc ȖQ,sf = 1 Pspec,d = Pspec,k . ȖG1 = 18 kN/mc
PspecS at,k = 0 kN/mc ȖG1,f = 1 PspecS at,d = PspecS at,k . ȖG1 = 0 kN/mc

Coes,k = 0 kN/mq ȖGβ,f = 0,8 Coes,d = Coes,k / Ȗcoes = 0 kN/mq
CoesND,k = 0 kN/mq ȖQ,f = 0 CoesND,d = CoesND,k / ȖcoesND = 0 kN/mq

Ȗφ  = 1
Ȗcoes = 1

ȖcoesND = 1

Parametri di calcolo
Ht = 169 cm (altezza paramento di calcolo)
į  = 10° (angolo attrito interfaccia terreno-muro)
İ  = 15,95° (inclinazione del piano campagna rispetto all'orizzontale)
ȕ = 0° (inclinazione del paramento rispetto alla verticale)
α  = 60° (inclinazione piano di rottura pari a (π/4 + φ /β) nel caso di spinta attiva)

agg = 0,1γ9 (Accelerazione orizzontale di riferimento per il sito ag/g)
S s = 1,5 (Coeff. di amplificaz. stratigrafica (NTC Tabella γ.β.II)
S t = 1 (Coeff. di amplificaz. topografica (NTC Tabella γ.β.IV)
ȕm = 0,57 (Coeff. riduzione acceler. massima per R ibaltamento (NTC 7.11.6.β.1)
amax = 0,β085 (Accel. orizzontale massima di progetto per il sito = agg . S s . S t)
Kh = 0,118845 (Coeff. sismico per la componente orizzontale = ȕs . amax)
Kv = 0,0594ββ5 (Coeff. sismico per la componente verticale = 0,5 . Kh)

KAE  = 0,5175 (Coeff. di spinta attiva - Form.la εononobe e Okabe)

S Pt = 14,0β1 kN S pinta delle terre

S Ptx = 1γ,81 kN Componente orizzontale della spinta S t
S Pqx = 0 kN Componente orizzontale della spinta S q
F i_ z = 0,85 kN Forza di inerzia della zavorra
F i_ s = 1,β6 kN Forza di inerzia della suola
F i_ p = 1,18 kN Forza di inerzia della parete
F i_ d = 0 kN Forza di inerzia del dente
F i_ g = 0 kN Forza di inerzia del gradone

bS Ptz = 0,56 m (braccio della S Ptx)
bS Pqz = 0 m (braccio della spinta S Pqx)
bF i_ z = 1,0β m (braccio forza di inerzia della zavorra)
bF i_ s = 0,β m (braccio forza di inerzia della suola)
bF i_ p = 1,0β m (braccio forza di inerzia della parete)
bF i_ d = 0 m (braccio forza di inerzia del dente)
bF i_ g = 0 m (braccio forza di inerzia del gradone)

S Ptz = β,4γ kN Componente verticale della spinta S Pt
S Pqz = 0 kN Componente verticale della spinta S Pq
Pp_ z = 7,11 kN Peso di calcolo della zavorra
Pp_ s = 10,59 kN Peso di calcolo della suola
Pp_ p = 9,9γ kN Peso di calcolo della parete
Pp_ d = 0 kN Peso di calcolo del dente
Pp_ g = 0 kN Peso di calcolo del gradone

bS Ptx = 1 m (braccio della S Ptz)
bS Pqx = 1 m (braccio della S Pqz)
bFp_ z = 0,85 m (braccio peso di calcolo della zavorra)
bFp_ s = 0,5 m (braccio peso di calcolo della suola)
bFp_ p = 0,55 m (braccio peso di calcolo della parete)
bFp_ d = 0 m (braccio peso di calcolo del dente)
bFp_ g = 0 m (braccio peso di calcolo del gradone)

AZIONE  VAR IABIδE  PR E VAδE NTE  : 
εrib_ T = 10,08 kN.m εomento ribaltante dovuto a spinta terre e sistema muro
εrib_ C  = 0 kN.m εomento ribaltante dovuto ai carichi sul terrapieno
εR  = 10,08 kN.m εomento ribaltante totale
εstab_ T = 19,β5 kN.m εomento stabilizzante dovuto a terrapieno e sistema muro
εstab_ C  = 0 kN.m εomento stabilizzante dovuto ai carichi sul terrapieno
εS  = 19,β5 kN.m εomento stabilizzante totale

ȖR  = 1 Coeff. R γ Tab. 7.11.III che s i applica agli effetti delle azioni stabilizzanti

εS red = εS  / ȖR  = 19,β5 kN.m (εS  ridotto col coeff. R γ)

εext = 0 kN.m εomento dovuto alle forze esterne applicate al muro

VE R IFICA
Coeff. di sicurezza a R ibaltamento

εS red / εR  = 1,909
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II.  R IBAδTAεE NTO - CAS O S IS εA K v-
verifiche stabilità  locale

ξξ APPR OCCIO β>>
1,00 - ε1 - R γ

φ ,k = γ0° ȖG1,sf = 1 tan(φ ,d) = tan(φ ,k) / Ȗφ  = 0,58
tan(φ ,k) = 0,58 ȖGβ,sf = 1 φ ,d = Arctan [tan(φ ,d)] = γ0°

Pspec,k = 18 kN/mc ȖQ,sf = 1 Pspec,d = Pspec,k . ȖG1 = 18 kN/mc
PspecS at,k = 0 kN/mc ȖG1,f = 1 PspecS at,d = PspecS at,k . ȖG1 = 0 kN/mc

Coes,k = 0 kN/mq ȖGβ,f = 0,8 Coes,d = Coes,k / Ȗcoes = 0 kN/mq
CoesND,k = 0 kN/mq ȖQ,f = 0 CoesND,d = CoesND,k / ȖcoesND = 0 kN/mq

Ȗφ  = 1
Ȗcoes = 1

ȖcoesND = 1

Parametri di calcolo
Ht = 169 cm (altezza paramento di calcolo)
į  = 10° (angolo attrito interfaccia terreno-muro)
İ  = 15,95° (inclinazione del piano campagna rispetto all'orizzontale)
ȕ = 0° (inclinazione del paramento rispetto alla verticale)
α  = 60° (inclinazione piano di rottura pari a (π/4 + φ /β) nel caso di spinta attiva)

agg = 0,1γ9 (Accelerazione orizzontale di riferimento per il sito ag/g)
S s = 1,5 (Coeff. di amplificaz. stratigrafica (NTC Tabella γ.β.II)
S t = 1 (Coeff. di amplificaz. topografica (NTC Tabella γ.β.IV)
ȕm = 0,57 (Coeff. riduzione acceler. massima per R ibaltamento (NTC 7.11.6.β.1)
amax = 0,β085 (Accel. orizzontale massima di progetto per il sito = agg . S s . S t)
Kh = 0,118845 (Coeff. sismico per la componente orizzontale = ȕs . amax)
Kv = -0,0594ββ5 (Coeff. sismico per la componente verticale = 0,5 . Kh)

KAE  = 0,5γ97 (Coeff. di spinta attiva - Form.la εononobe e Okabe)

S Pt = 1β,98γ kN S pinta delle terre

S Ptx = 1β,79 kN Componente orizzontale della spinta S t
S Pqx = 0 kN Componente orizzontale della spinta S q
F i_ z = 0,75 kN Forza di inerzia della zavorra
F i_ s = 1,1β kN Forza di inerzia della suola
F i_ p = 1,05 kN Forza di inerzia della parete
F i_ d = 0 kN Forza di inerzia del dente
F i_ g = 0 kN Forza di inerzia del gradone

bS Ptz = 0,56 m (braccio della S Ptx)
bS Pqz = 0 m (braccio della spinta S Pqx)
bF i_ z = 1,0β m (braccio forza di inerzia della zavorra)
bF i_ s = 0,β m (braccio forza di inerzia della suola)
bF i_ p = 1,0β m (braccio forza di inerzia della parete)
bF i_ d = 0 m (braccio forza di inerzia del dente)
bF i_ g = 0 m (braccio forza di inerzia del gradone)

S Ptz = β,β5 kN Componente verticale della spinta S Pt
S Pqz = 0 kN Componente verticale della spinta S Pq
Pp_ z = 6,γ1 kN Peso di calcolo della zavorra
Pp_ s = 9,41 kN Peso di calcolo della suola
Pp_ p = 8,8β kN Peso di calcolo della parete
Pp_ d = 0 kN Peso di calcolo del dente
Pp_ g = 0 kN Peso di calcolo del gradone

bS Ptx = 1 m (braccio della S Ptz)
bS Pqx = 1 m (braccio della S Pqz)
bFp_ z = 0,85 m (braccio peso di calcolo della zavorra)
bFp_ s = 0,5 m (braccio peso di calcolo della suola)
bFp_ p = 0,55 m (braccio peso di calcolo della parete)
bFp_ d = 0 m (braccio peso di calcolo del dente)
bFp_ g = 0 m (braccio peso di calcolo del gradone)

AZIONE  VAR IABIδE  PR E VAδE NTE  : 
εrib_ T = 9,β5 kN.m εomento ribaltante dovuto a spinta terre e sistema muro
εrib_ C  = 0 kN.m εomento ribaltante dovuto ai carichi sul terrapieno
εR  = 9,β5 kN.m εomento ribaltante totale
εstab_ T = 17,18 kN.m εomento stabilizzante dovuto a terrapieno e sistema muro
εstab_ C  = 0 kN.m εomento stabilizzante dovuto ai carichi sul terrapieno
εS  = 17,18 kN.m εomento stabilizzante totale

ȖR  = 1 Coeff. R γ Tab. 7.11.III che s i applica agli effetti delle azioni stabilizzanti

εS red = εS  / ȖR  = 17,18 kN.m (εS  ridotto col coeff. R γ)

εext = 0 kN.m εomento dovuto alle forze esterne applicate al muro

VE R IFICA
Coeff. di sicurezza a R ibaltamento

εS red / εR  = 1,858

Struεuro R1.5
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III.  S COR R IεE NTO - CAS O S TATICO
verifiche stabilità  locale

ξξ APPR OCCIO β>>
A1 - ε1 - R γ

φ ,k = γ0° ȖG1,sf = 1,γ tan(φ ,d) = tan(φ ,k) / Ȗφ  = 0,58
tan(φ ,k) = 0,58 ȖGβ,sf = 1,5 φ ,d = Arctan [tan(φ ,d)] = γ0°

Pspec,k = 18 kN/mc ȖQ,sf = 1,5 Pspec,d = Pspec,k . ȖG1 = βγ,4 kN/mc
PspecS at,k = 0 kN/mc ȖG1,f = 1 PspecS at,d = PspecS at,k . ȖG1 = 0 kN/mc

Coes,k = 0 kN/mq ȖGβ,f = 0,8 Coes,d = Coes,k / Ȗcoes = 0 kN/mq
CoesND,k = 0 kN/mq ȖQ,f = 0 CoesND,d = CoesND,k / ȖcoesND = 0 kN/mq

Ȗφ  = 1
Ȗcoes = 1

ȖcoesND = 1

Parametri di calcolo
Ht = 169 cm (altezza paramento di calcolo)
į  = 10° (angolo attrito interfaccia terreno-muro)
İ  = 15,95° (inclinazione del piano campagna rispetto all'orizzontale)
ȕ = 0° (inclinazione del paramento rispetto alla verticale)
α  = 60° (inclinazione piano di rottura pari a (π/4 + φ /β) nel caso di spinta attiva)

Kh = 0 Condizione di carico statica
Kv = 0 Condizione di carico statica

Ka = 0,γ85β (Coeff. di spinta attiva - Form.la εüller-Breslau)

S Pt = 1β,808 kN S pinta delle terre

Kf = tan(φ ,k) / Ȗφ   = 0,577 Coeff. attrito suola - terreno
Kc = 0,5 Coes,k / Ȗcoes = 0 Coeff. attrito col terreno nei terreni coesivi
i = 0 Angolo d’inclinazione del piano di scorrimento (°)
AZIONE  VAR IABIδE  PR E VAδE NTE  : 
S Ptx = 1β,61 kN Componente orizzontale della spinta
S Pqx = 0 kN Componente dello scorrimento dovuta ai carichi sul terrapieno
F i_ z = 0 kN Forza di inerzia della zavorra
F i_ s = 0 kN Forza di inerzia della suola
F i_ p = 0 kN Forza di inerzia della parete
F i_ d = 0 kN Forza di inerzia del dente
F i_ g = 0 kN Forza di inerzia del gradone
Fx_ A = 0 kN Componente dello scorrimento dovuta alle azioni esterne Fx
Fp_ F  = -0,44 kN S pinta passiva sulla suola a valle
Fp_ D = 0 kN S pinta passiva sul dente
FS  = 1β,17 kN Forza complessiva che genera lo scorrimento

S Ptz = 1,71 kN Componente verticale della spinta
S Pqz = 0 kN Componente verticale della spinta dovuta ai carichi sul terrapieno
Pp_ z = 6,71 kN Peso di calcolo della zavorra
Pp_ s = 10 kN Peso di calcolo della suola
Pp_ p = 9,γ8 kN Peso di calcolo della parete
Pp_ d = 0 kN Peso di calcolo del dente
Pp_ g = 0 kN Peso di calcolo del gradone
Fs_ Q = 0 kN Carichi permanenti sulla zavorra
Fz_ A = 0 kN Componente normale dovuta alle azioni esterne Fz
B = 1 m δarghezza della suola
FN = β7,8 kN Forza complessiva normale al piano di scorrimento
FR  = FN * K f + B * K c = 16,05 kN Forza che impedisce lo scorrimento

ȖR  = 1,1 Coeff. R γ Tab. 6.5.I che s i applica alle resistenze di progetto

FR red = FR  / ȖR  = 14,59 kN (FR  ridotta col coeff. R γ)

VE R IFICA
Coeff. di sicurezza S corrimento

FR red / FS  = 1,199

Struεuro R1.5
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III.  S COR R IεE NTO - CAS O S IS εA K v+
verifiche stabilità  locale

ξξ APPR OCCIO β>>
1,00 - ε1 - R γ

φ ,k = γ0° ȖG1,sf = 1 tan(φ ,d) = tan(φ ,k) / Ȗφ  = 0,58
tan(φ ,k) = 0,58 ȖGβ,sf = 1 φ ,d = Arctan [tan(φ ,d)] = γ0°

Pspec,k = 18 kN/mc ȖQ,sf = 1 Pspec,d = Pspec,k . ȖG1 = 18 kN/mc
PspecS at,k = 0 kN/mc ȖG1,f = 1 PspecS at,d = PspecS at,k . ȖG1 = 0 kN/mc

Coes,k = 0 kN/mq ȖGβ,f = 0,8 Coes,d = Coes,k / Ȗcoes = 0 kN/mq
CoesND,k = 0 kN/mq ȖQ,f = 0 CoesND,d = CoesND,k / ȖcoesND = 0 kN/mq

Ȗφ  = 1
Ȗcoes = 1

ȖcoesND = 1

Parametri di calcolo
Ht = 169 cm (altezza paramento di calcolo)
į  = 10° (angolo attrito interfaccia terreno-muro)
İ  = 15,95° (inclinazione del piano campagna rispetto all'orizzontale)
ȕ = 0° (inclinazione del paramento rispetto alla verticale)
α  = 60° (inclinazione piano di rottura pari a (π/4 + φ /β) nel caso di spinta attiva)

agg = 0,1γ9 (Accelerazione orizzontale di riferimento per il sito ag/g)
S s = 1,5 (Coeff. di amplificaz. stratigrafica (NTC Tabella γ.β.II)
S t = 1 (Coeff. di amplificaz. topografica (NTC Tabella γ.β.IV)
ȕm = 0,γ8 (Coeff. riduzione acceler. massima (NTC 7.11.6.β.1)
amax = 0,β085 (Accel. orizzontale massima di progetto per il sito = agg . S s . S t)
Kh = 0,079βγ (Coeff. sismico per la componente orizzontale = ȕs . amax)
Kv = 0,0γ9615 (Coeff. sismico per la componente verticale = 0,5 . Kh)

KAE  = 0,4679 (Coeff. di spinta attiva - Form.la εononobe e Okabe)

S Pt = 1β,441 kN S pinta delle terre

Kf = tan(φ ,k) / Ȗφ   = 0,577 Coeff. attrito suola - terreno
Kc = 0,5 Coes,k / Ȗcoes = 0 Coeff. attrito col terreno nei terreni coesivi
i = 0 Angolo d’inclinazione del piano di scorrimento (°)
AZIONE  VAR IABIδE  PR E VAδE NTE  : 
S Ptx = 1β,β5 kN Componente orizzontale della spinta
S Pqx = 0 kN Componente dello scorrimento dovuta ai carichi sul terrapieno
F i_ z = 0,55 kN Forza di inerzia della zavorra
F i_ s = 0,8β kN Forza di inerzia della suola
F i_ p = 0,77 kN Forza di inerzia della parete
F i_ d = 0 kN Forza di inerzia del dente
F i_ g = 0 kN Forza di inerzia del gradone
Fx_ A = 0 kN Componente dello scorrimento dovuta alle azioni esterne Fx
Fp_ F  = -0,5 kN S pinta passiva sulla suola a valle
Fp_ D = 0 kN S pinta passiva sul dente
FS  = 1γ,9 kN Forza complessiva che genera lo scorrimento

S Ptz = β,16 kN Componente verticale della spinta
S Pqz = 0 kN Componente verticale della spinta dovuta ai carichi sul terrapieno
Pp_ z = 6,98 kN Peso di calcolo della zavorra
Pp_ s = 10,4 kN Peso di calcolo della suola
Pp_ p = 9,75 kN Peso di calcolo della parete
Pp_ d = 0 kN Peso di calcolo del dente
Pp_ g = 0 kN Peso di calcolo del gradone
Fs_ Q = 0 kN Carichi permanenti sulla zavorra
Fz_ A = 0 kN Componente normale dovuta alle azioni esterne Fz
B = 1 m δarghezza della suola
FN = β9,β8 kN Forza complessiva normale al piano di scorrimento
FR  = FN * K f + B * K c = 16,9 kN Forza che impedisce lo scorrimento

ȖR  = 1 Coeff. R γ Tab. 7.11.III che s i applica alle resistenze di progetto

FR red = FR  / ȖR  = 16,9 kN (FR  ridotta col coeff. R γ)

VE R IFICA
Coeff. di sicurezza S corrimento

FR red / FS  = 1,β17

Struεuro R1.5
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III.  S COR R IεE NTO - CAS O S IS εA K v-
verifiche stabilità  locale

ξξ APPR OCCIO β>>
1,00 - ε1 - R γ

φ ,k = γ0° ȖG1,sf = 1 tan(φ ,d) = tan(φ ,k) / Ȗφ  = 0,58
tan(φ ,k) = 0,58 ȖGβ,sf = 1 φ ,d = Arctan [tan(φ ,d)] = γ0°

Pspec,k = 18 kN/mc ȖQ,sf = 1 Pspec,d = Pspec,k . ȖG1 = 18 kN/mc
PspecS at,k = 0 kN/mc ȖG1,f = 1 PspecS at,d = PspecS at,k . ȖG1 = 0 kN/mc

Coes,k = 0 kN/mq ȖGβ,f = 0,8 Coes,d = Coes,k / Ȗcoes = 0 kN/mq
CoesND,k = 0 kN/mq ȖQ,f = 0 CoesND,d = CoesND,k / ȖcoesND = 0 kN/mq

Ȗφ  = 1
Ȗcoes = 1

ȖcoesND = 1

Parametri di calcolo
Ht = 169 cm (altezza paramento di calcolo)
į  = 10° (angolo attrito interfaccia terreno-muro)
İ  = 15,95° (inclinazione del piano campagna rispetto all'orizzontale)
ȕ = 0° (inclinazione del paramento rispetto alla verticale)
α  = 60° (inclinazione piano di rottura pari a (π/4 + φ /β) nel caso di spinta attiva)

agg = 0,1γ9 (Accelerazione orizzontale di riferimento per il sito ag/g)
S s = 1,5 (Coeff. di amplificaz. stratigrafica (NTC Tabella γ.β.II)
S t = 1 (Coeff. di amplificaz. topografica (NTC Tabella γ.β.IV)
ȕm = 0,γ8 (Coeff. riduzione acceler. massima (NTC 7.11.6.β.1)
amax = 0,β085 (Accel. orizzontale massima di progetto per il sito = agg . S s . S t)
Kh = 0,079βγ (Coeff. sismico per la componente orizzontale = ȕs . amax)
Kv = -0,0γ9615 (Coeff. sismico per la componente verticale = 0,5 . Kh)

KAE  = 0,476 (Coeff. di spinta attiva - Form.la εononobe e Okabe)

S Pt = 11,691 kN S pinta delle terre

Kf = tan(φ ,k) / Ȗφ   = 0,577 Coeff. attrito suola - terreno
Kc = 0,5 Coes,k / Ȗcoes = 0 Coeff. attrito col terreno nei terreni coesivi
i = 0 Angolo d’inclinazione del piano di scorrimento (°)
AZIONE  VAR IABIδE  PR E VAδE NTE  : 
S Ptx = 11,51 kN Componente orizzontale della spinta
S Pqx = 0 kN Componente dello scorrimento dovuta ai carichi sul terrapieno
F i_ z = 0,51 kN Forza di inerzia della zavorra
F i_ s = 0,76 kN Forza di inerzia della suola
F i_ p = 0,71 kN Forza di inerzia della parete
F i_ d = 0 kN Forza di inerzia del dente
F i_ g = 0 kN Forza di inerzia del gradone
Fx_ A = 0 kN Componente dello scorrimento dovuta alle azioni esterne Fx
Fp_ F  = -0,51 kN S pinta passiva sulla suola a valle
Fp_ D = 0 kN S pinta passiva sul dente
FS  = 1β,99 kN Forza complessiva che genera lo scorrimento

S Ptz = β,0γ kN Componente verticale della spinta
S Pqz = 0 kN Componente verticale della spinta dovuta ai carichi sul terrapieno
Pp_ z = 6,45 kN Peso di calcolo della zavorra
Pp_ s = 9,6 kN Peso di calcolo della suola
Pp_ p = 9 kN Peso di calcolo della parete
Pp_ d = 0 kN Peso di calcolo del dente
Pp_ g = 0 kN Peso di calcolo del gradone
Fs_ Q = 0 kN Carichi permanenti sulla zavorra
Fz_ A = 0 kN Componente normale dovuta alle azioni esterne Fz
B = 1 m δarghezza della suola
FN = β7,08 kN Forza complessiva normale al piano di scorrimento
FR  = FN * K f + B * K c = 15,64 kN Forza che impedisce lo scorrimento

ȖR  = 1 Coeff. R γ Tab. 7.11.III che s i applica alle resistenze di progetto

FR red = FR  / ȖR  = 15,64 kN (FR  ridotta col coeff. R γ)

VE R IFICA
Coeff. di sicurezza S corrimento

FR red / FS  = 1,β04

Struεuro R1.5
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IV.  CAR ICO δIεITE  - CAS O S TATICO
verifica terreno fondale

ξξ APPR OCCIO β>>
A1 - ε1 - R γ

φ ,k = γ0° ȖG1,sf = 1,γ tan(φ ,d) = tan(φ ,k) / Ȗφ  = 0,58
tan(φ ,k) = 0,58 ȖGβ,sf = 1,5 φ ,d = Arctan [tan(φ ,d)] = γ0°

Pspec,k = 18 kN/mc ȖQ,sf = 1,5 Pspec,d = Pspec,k . ȖG1 = βγ,4 kN/mc
PspecS at,k = 0 kN/mc ȖG1,f = 1 PspecS at,d = PspecS at,k . ȖG1 = 0 kN/mc

Coes,k = 0 kN/mq ȖGβ,f = 0,8 Coes,d = Coes,k / Ȗcoes = 0 kN/mq
CoesND,k = 0 kN/mq ȖQ,f = 0 CoesND,d = CoesND,k / ȖcoesND = 0 kN/mq

Ȗφ  = 1
Ȗcoes = 1

ȖcoesND = 1

Parametri di calcolo
Ht = 169 cm (altezza paramento di calcolo)
į  = 10° (angolo attrito interfaccia terreno-muro)
İ  = 15,95° (inclinazione del piano campagna rispetto all'orizzontale)
ȕ = 0° (inclinazione del paramento rispetto alla verticale)
α  = 60° (inclinazione piano di rottura pari a (π/4 + φ /β) nel caso di spinta attiva)

Kh = 0 Condizione di carico statica
Kv = 0 Condizione di carico statica

Ka = 0,γ85β (Coeff. di spinta attiva - Form.la εüller-Breslau)

S Pt = 1β,808 kN S pinta delle terre

S Ptx = 1β,61 kN Componente orizzontale della spinta S t
S Pqx = 0 kN Componente orizzontale della spinta S q
F i_ z = 0 kN Forza di inerzia della zavorra
F i_ s = 0 kN Forza di inerzia della suola
F i_ p = 0 kN Forza di inerzia della parete
F i_ d = 0 kN Forza di inerzia del dente
F i_ g = 0 kN Forza di inerzia del gradone

bS Ptz = 0,56 m (braccio della S Ptx)
bS Pqz = 0 m (braccio della spinta S Pqx)
bF i_ z = 1,0β m (braccio forza di inerzia della zavorra)
bF i_ s = 0,β m (braccio forza di inerzia della suola)
bF i_ p = 1,0β m (braccio forza di inerzia della parete)
bF i_ d = 0 m (braccio forza di inerzia del dente)
bF i_ g = 0 m (braccio forza di inerzia del gradone)

S Ptz = β,ββ kN Componente verticale della spinta S Pt
S Pqz = 0 kN Componente verticale della spinta S Pq
Fs_ Q = 0 kN Carichi permanenti sulla zavorra
Pp_ z = 8,7β kN Peso di calcolo della zavorra
Pp_ s = 1γ kN Peso di calcolo della suola
Pp_ p = 1β,19 kN Peso di calcolo della parete
Pp_ d = 0 kN Peso di calcolo del dente
Pp_ g = 0 kN Peso di calcolo del gradone

bS Ptx = 1 m (braccio della S Ptz)
bS Pqx = 1 m (braccio della S Pqz)
bFp_ z = 0,85 m (braccio peso di calcolo della zavorra)
bFp_ s = 0,5 m (braccio peso di calcolo della suola)
bFp_ p = 0,55 m (braccio peso di calcolo della parete)
bFp_ d = 0 m (braccio peso di calcolo del dente)
bFp_ g = 0 m (braccio peso di calcolo del gradone)

Fx_ A = 0 kN Componente del taglio alla base dovuta alle azioni esterne Fx
Fz_ A = 0 kN Componente dell'azione normale alla base dovuta alle azioni esterne Fz

AZIONE  VAR IABIδE  PR E VAδE NTE  : 
εrib_ T = 7,09 kN.m εomento ribaltante dovuto a spinta terre e sistema muro
εrib_ C  = 0 kN.m εomento ribaltante dovuto ai carichi sul terrapieno
εR  = 7,09 kN.m εomento ribaltante totale
εstb_ T = 17,58 kN.m εomento stabilizzante dovuto a terrapieno e sistema muro
εstb_ C  = 0 kN.m εomento stabilizzante dovuto ai carichi sul terrapieno
εS  = 17,58 kN.m εomento stabilizzante totale
εext = 0 kN.m εomento dovuto alle forze esterne applicate al muro

εd = εS  - εR  = 10,5 kN.m εomento di calcolo alla base della suola
Nd = γ6,14 kN Azione normale alla base della suola
Td = 1β,61 kN Taglio alla base della suola

CAδCOδO Qlim CON εE TODO VE S IC
qlim = coes * Nc * S c * Dc * Ic * Bc * Gc + q * Nq * S q * Dq * Iq * Bq * Gq + 0.5 * Beff * GammaT *Ng * S g * Dg * Ig * Bg *Gg + 10 * Hw

Fattori capacità  portante :    Nq = 18,401   Nc = γ0,14   Ng = ββ,40β
Fattori di forma :    S q = 1,50γ   S c = 1,5γβ   S g = 0,651
Fattori di profondità  :    Dq = 1,1γγ   Dc = 1,14   Dg = 1
Fattori inclinazione carico :    Iq = 0,5β5   Ic = 0,498   Ig = 0,γ4β
Fattori inclinazione del piano di campagna :    Bq = 1   Bc = 1   Bg = 1
Fattori inclinazione del piano di posa :    Gq = 1   Gc = 1   Gg = 1
q = 7,β kN/mq (Tensione litostatica al piano di posa)
u = 0,β9 m (εd/Nd)
e = 0,β1 m (B/β - u)
Beff = 0,87 m (δarghezza efficace della fondazione)
qlim = 157,575 kN/mq = 0,158 N/mmq

F lim = qlim . Beff = 1γ7 kN/m

ȖR  = 1,4 Coeff. R γ Tab. 6.5.I che s i applica alle resistenze di progettoStruεuro R1.5
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F limred = F lim / ȖR  = 98,07 kN (F lim ridotta col coeff. R γ)

CAδCOδO PR E S S IONI S Uδ TE R R E NO
Campo eccentricità  : B/6 ξ e ξ B/β
t = B-γ*u = γ*e-B/β = 0,1γm (tratto della fondazione in trazione)
σ ,ext = β * Nd / [ Beff ] = 8β,94 kN/mq = 0,08γ N/mmq
σ ,int = 0 0 kN/mq = 0 N/mmq
σ ,med = 41,47 kN/mq = 0,041 N/mmq

Fmax = σ ,med . Beff = γ6 kN/m

VE R IFICA
Coeff. di sicurezza Carico δimite

F limred / Fmax = β,714

Struεuro R1.5
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IV.  CAR ICO δIεITE  - CAS O S IS εA K v+
verifica terreno fondale

ξξ APPR OCCIO β>>
1,00 - ε1 - R γ

φ ,k = γ0° ȖG1,sf = 1 tan(φ ,d) = tan(φ ,k) / Ȗφ  = 0,58
tan(φ ,k) = 0,58 ȖGβ,sf = 1 φ ,d = Arctan [tan(φ ,d)] = γ0°

Pspec,k = 18 kN/mc ȖQ,sf = 1 Pspec,d = Pspec,k . ȖG1 = 18 kN/mc
PspecS at,k = 0 kN/mc ȖG1,f = 1 PspecS at,d = PspecS at,k . ȖG1 = 0 kN/mc

Coes,k = 0 kN/mq ȖGβ,f = 0,8 Coes,d = Coes,k / Ȗcoes = 0 kN/mq
CoesND,k = 0 kN/mq ȖQ,f = 0 CoesND,d = CoesND,k / ȖcoesND = 0 kN/mq

Ȗφ  = 1
Ȗcoes = 1

ȖcoesND = 1

Parametri di calcolo
Ht = 169 cm (altezza paramento di calcolo)
į  = 10° (angolo attrito interfaccia terreno-muro)
İ  = 15,95° (inclinazione del piano campagna rispetto all'orizzontale)
ȕ = 0° (inclinazione del paramento rispetto alla verticale)
α  = 60° (inclinazione piano di rottura pari a (π/4 + φ /β) nel caso di spinta attiva)

agg = 0,1γ9 (Accelerazione orizzontale di riferimento per il sito ag/g)
S s = 1,5 (Coeff. di amplificaz. stratigrafica (NTC Tabella γ.β.II)
S t = 1 (Coeff. di amplificaz. topografica (NTC Tabella γ.β.IV)
ȕm = 0,γ8 (Coeff. riduzione acceler. massima (NTC 7.11.6.β.1)
amax = 0,β085 (Accel. orizzontale massima di progetto per il sito = agg . S s . S t)
Kh = 0,079βγ (Coeff. sismico per la componente orizzontale = ȕs . amax)
Kv = 0,0γ9615 (Coeff. sismico per la componente verticale = 0,5 . Kh)

KAE  = 0,4679 (Coeff. di spinta attiva - Form.la εononobe e Okabe)

S Pt = 1β,441 kN S pinta delle terre

S Ptx = 1β,β5 kN Componente orizzontale della spinta S t
S Pqx = 0 kN Componente orizzontale della spinta S q
F i_ z = 0,55 kN Forza di inerzia della zavorra
F i_ s = 0,8β kN Forza di inerzia della suola
F i_ p = 0,77 kN Forza di inerzia della parete
F i_ d = 0 kN Forza di inerzia del dente
F i_ g = 0 kN Forza di inerzia del gradone

bS Ptz = 0,56 m (braccio della S Ptx)
bS Pqz = 0 m (braccio della spinta S Pqx)
bF i_ z = 1,0β m (braccio forza di inerzia della zavorra)
bF i_ s = 0,β m (braccio forza di inerzia della suola)
bF i_ p = 1,0β m (braccio forza di inerzia della parete)
bF i_ d = 0 m (braccio forza di inerzia del dente)
bF i_ g = 0 m (braccio forza di inerzia del gradone)

S Ptz = β,16 kN Componente verticale della spinta S Pt
S Pqz = 0 kN Componente verticale della spinta S Pq
Fs_ Q = 0 kN Carichi permanenti sulla zavorra
Pp_ z = 6,98 kN Peso di calcolo della zavorra
Pp_ s = 10,4 kN Peso di calcolo della suola
Pp_ p = 9,75 kN Peso di calcolo della parete
Pp_ d = 0 kN Peso di calcolo del dente
Pp_ g = 0 kN Peso di calcolo del gradone

bS Ptx = 1 m (braccio della S Ptz)
bS Pqx = 1 m (braccio della S Pqz)
bFp_ z = 0,85 m (braccio peso di calcolo della zavorra)
bFp_ s = 0,5 m (braccio peso di calcolo della suola)
bFp_ p = 0,55 m (braccio peso di calcolo della parete)
bFp_ d = 0 m (braccio peso di calcolo del dente)
bFp_ g = 0 m (braccio peso di calcolo del gradone)

Fx_ A = 0 kN Componente del taglio alla base dovuta alle azioni esterne Fx
Fz_ A = 0 kN Componente dell'azione normale alla base dovuta alle azioni esterne Fz

AZIONE  VAR IABIδE  PR E VAδE NTE  : 
εrib_ T = 8,41 kN.m εomento ribaltante dovuto a spinta terre e sistema muro
εrib_ C  = 0 kN.m εomento ribaltante dovuto ai carichi sul terrapieno
εR  = 8,41 kN.m εomento ribaltante totale
εstb_ T = 18,66 kN.m εomento stabilizzante dovuto a terrapieno e sistema muro
εstb_ C  = 0 kN.m εomento stabilizzante dovuto ai carichi sul terrapieno
εS  = 18,66 kN.m εomento stabilizzante totale
εext = 0 kN.m εomento dovuto alle forze esterne applicate al muro

εd = εS  - εR  = 10,β6 kN.m εomento di calcolo alla base della suola
Nd = β9,β8 kN Azione normale alla base della suola
Td = 14,4 kN Taglio alla base della suola

CAδCOδO Qlim CON εE TODO VE S IC
qlim = coes * Nc * S c * Dc * Ic * Bc * Gc + q * Nq * S q * Dq * Iq * Bq * Gq + 0.5 * Beff * GammaT *Ng * S g * Dg * Ig * Bg *Gg + 10 * Hw

Fattori capacità  portante :    Nq = 18,401   Nc = γ0,14   Ng = ββ,40β
Fattori di forma :    S q = 1,577   S c = 1,611   S g = 0,6
Fattori di profondità  :    Dq = 1,115   Dc = 1,1ββ   Dg = 1
Fattori inclinazione carico :    Iq = 0,γ6β   Ic = 0,γβ6   Ig = 0,184
Fattori inclinazione del piano di campagna :    Bq = 1   Bc = 1   Bg = 1
Fattori inclinazione del piano di posa :    Gq = 1   Gc = 1   Gg = 1
q = 7,β kN/mq (Tensione litostatica al piano di posa)
u = 0,γ5 m (εd/Nd)
e = 0,15 m (B/β - u)
Beff = B = 1 m (δarghezza efficace della fondazione)Struεuro R1.5
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qlim = 106,715 kN/mq = 0,107 N/mmq
F lim = qlim . Beff = 107 kN/m

ȖR  = 1,β Coeff. R γ Tab. 7.11.III che s i applica alle resistenze di progetto

F limred = F lim / ȖR  = 88,9γ kN (F lim ridotta col coeff. R γ)

CAδCOδO PR E S S IONI S Uδ TE R R E NO
Campo eccentricità  : e ξ= B / 6
Beff = B = 1 m
σ ,ext = Nd / (B * 1) * (1 + 6 * e / B) = 55,58 kN/mq = 0,056 N/mmq
σ ,int = Nd / (B * 1) * (1 - 6 * e / B) = β,98 kN/mq = 0,00γ N/mmq
σ ,med = β9,β8 kN/mq = 0,0β9 N/mmq

Fmax = σ ,med . Beff = β9 kN/m

VE R IFICA
Coeff. di sicurezza Carico δimite

F limred / Fmax = γ,0γ7

Struεuro R1.5
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IV.  CAR ICO δIεITE  - CAS O S IS εA K v-
verifica terreno fondale

ξξ APPR OCCIO β>>
1,00 - ε1 - R γ

φ ,k = γ0° ȖG1,sf = 1 tan(φ ,d) = tan(φ ,k) / Ȗφ  = 0,58
tan(φ ,k) = 0,58 ȖGβ,sf = 1 φ ,d = Arctan [tan(φ ,d)] = γ0°

Pspec,k = 18 kN/mc ȖQ,sf = 1 Pspec,d = Pspec,k . ȖG1 = 18 kN/mc
PspecS at,k = 0 kN/mc ȖG1,f = 1 PspecS at,d = PspecS at,k . ȖG1 = 0 kN/mc

Coes,k = 0 kN/mq ȖGβ,f = 0,8 Coes,d = Coes,k / Ȗcoes = 0 kN/mq
CoesND,k = 0 kN/mq ȖQ,f = 0 CoesND,d = CoesND,k / ȖcoesND = 0 kN/mq

Ȗφ  = 1
Ȗcoes = 1

ȖcoesND = 1

Parametri di calcolo
Ht = 169 cm (altezza paramento di calcolo)
į  = 10° (angolo attrito interfaccia terreno-muro)
İ  = 15,95° (inclinazione del piano campagna rispetto all'orizzontale)
ȕ = 0° (inclinazione del paramento rispetto alla verticale)
α  = 60° (inclinazione piano di rottura pari a (π/4 + φ /β) nel caso di spinta attiva)

agg = 0,1γ9 (Accelerazione orizzontale di riferimento per il sito ag/g)
S s = 1,5 (Coeff. di amplificaz. stratigrafica (NTC Tabella γ.β.II)
S t = 1 (Coeff. di amplificaz. topografica (NTC Tabella γ.β.IV)
ȕm = 0,γ8 (Coeff. riduzione acceler. massima (NTC 7.11.6.β.1)
amax = 0,β085 (Accel. orizzontale massima di progetto per il sito = agg . S s . S t)
Kh = 0,079βγ (Coeff. sismico per la componente orizzontale = ȕs . amax)
Kv = -0,0γ9615 (Coeff. sismico per la componente verticale = 0,5 . Kh)

KAE  = 0,476 (Coeff. di spinta attiva - Form.la εononobe e Okabe)

S Pt = 11,691 kN S pinta delle terre

S Ptx = 11,51 kN Componente orizzontale della spinta S t
S Pqx = 0 kN Componente orizzontale della spinta S q
F i_ z = 0,51 kN Forza di inerzia della zavorra
F i_ s = 0,76 kN Forza di inerzia della suola
F i_ p = 0,71 kN Forza di inerzia della parete
F i_ d = 0 kN Forza di inerzia del dente
F i_ g = 0 kN Forza di inerzia del gradone

bS Ptz = 0,56 m (braccio della S Ptx)
bS Pqz = 0 m (braccio della spinta S Pqx)
bF i_ z = 1,0β m (braccio forza di inerzia della zavorra)
bF i_ s = 0,β m (braccio forza di inerzia della suola)
bF i_ p = 1,0β m (braccio forza di inerzia della parete)
bF i_ d = 0 m (braccio forza di inerzia del dente)
bF i_ g = 0 m (braccio forza di inerzia del gradone)

S Ptz = β,0γ kN Componente verticale della spinta S Pt
S Pqz = 0 kN Componente verticale della spinta S Pq
Fs_ Q = 0 kN Carichi permanenti sulla zavorra
Pp_ z = 6,45 kN Peso di calcolo della zavorra
Pp_ s = 9,6 kN Peso di calcolo della suola
Pp_ p = 9 kN Peso di calcolo della parete
Pp_ d = 0 kN Peso di calcolo del dente
Pp_ g = 0 kN Peso di calcolo del gradone

bS Ptx = 1 m (braccio della S Ptz)
bS Pqx = 1 m (braccio della S Pqz)
bFp_ z = 0,85 m (braccio peso di calcolo della zavorra)
bFp_ s = 0,5 m (braccio peso di calcolo della suola)
bFp_ p = 0,55 m (braccio peso di calcolo della parete)
bFp_ d = 0 m (braccio peso di calcolo del dente)
bFp_ g = 0 m (braccio peso di calcolo del gradone)

Fx_ A = 0 kN Componente del taglio alla base dovuta alle azioni esterne Fx
Fz_ A = 0 kN Componente dell'azione normale alla base dovuta alle azioni esterne Fz

AZIONE  VAR IABIδE  PR E VAδE NTE  : 
εrib_ T = 7,87 kN.m εomento ribaltante dovuto a spinta terre e sistema muro
εrib_ C  = 0 kN.m εomento ribaltante dovuto ai carichi sul terrapieno
εR  = 7,87 kN.m εomento ribaltante totale
εstb_ T = 17,β7 kN.m εomento stabilizzante dovuto a terrapieno e sistema muro
εstb_ C  = 0 kN.m εomento stabilizzante dovuto ai carichi sul terrapieno
εS  = 17,β7 kN.m εomento stabilizzante totale
εext = 0 kN.m εomento dovuto alle forze esterne applicate al muro

εd = εS  - εR  = 9,4 kN.m εomento di calcolo alla base della suola
Nd = β7,08 kN Azione normale alla base della suola
Td = 1γ,5 kN Taglio alla base della suola

CAδCOδO Qlim CON εE TODO VE S IC
qlim = coes * Nc * S c * Dc * Ic * Bc * Gc + q * Nq * S q * Dq * Iq * Bq * Gq + 0.5 * Beff * GammaT *Ng * S g * Dg * Ig * Bg *Gg + 10 * Hw

Fattori capacità  portante :    Nq = 18,401   Nc = γ0,14   Ng = ββ,40β
Fattori di forma :    S q = 1,577   S c = 1,611   S g = 0,6
Fattori di profondità  :    Dq = 1,115   Dc = 1,1ββ   Dg = 1
Fattori inclinazione carico :    Iq = 0,γ55   Ic = 0,γ18   Ig = 0,178
Fattori inclinazione del piano di campagna :    Bq = 1   Bc = 1   Bg = 1
Fattori inclinazione del piano di posa :    Gq = 1   Gc = 1   Gg = 1
q = 7,β kN/mq (Tensione litostatica al piano di posa)
u = 0,γ47 m (εd/Nd)
e = 0,15γ m (B/β - u)
Beff = B = 1 m (δarghezza efficace della fondazione)Struεuro R1.5
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qlim = 104,γ69 kN/mq = 0,104 N/mmq
F lim = qlim . Beff = 104 kN/m

ȖR  = 1,β Coeff. R γ Tab. 7.11.III che s i applica alle resistenze di progetto

F limred = F lim / ȖR  = 86,97 kN (F lim ridotta col coeff. R γ)

CAδCOδO PR E S S IONI S Uδ TE R R E NO
Campo eccentricità  : e ξ= B / 6
Beff = B = 1 m
σ ,ext = Nd / (B * 1) * (1 + 6 * e / B) = 51,94 kN/mq = 0,05β N/mmq
σ ,int = Nd / (B * 1) * (1 - 6 * e / B) = β,βγ kN/mq = 0,00β N/mmq
σ ,med = β7,08 kN/mq = 0,0β7 N/mmq

Fmax = σ ,med . Beff = β7 kN/m

VE R IFICA
Coeff. di sicurezza Carico δimite

F limred / Fmax = γ,β11

Struεuro R1.5
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V.  S TABIδITA' GδOBAδE  - CAS O S TATICO
verifiche stabilità  globale

ξξ APPR OCCIO 1 - COεBINAZ. β>>
Aβ - εβ - R β - (NTC 6.5.γ.1.1)

φ ,k = γ0° ȖG1,sf = 1 tan(φ ,d) = tan(φ ,k) / Ȗφ  = 0,46
tan(φ ,k) = 0,58 ȖGβ,sf = 1,γ φ ,d = Arctan [tan(φ ,d)] = β4,79°

Pspec,k = 18 kN/mc ȖQ,sf = 1,γ Pspec,d = Pspec,k . ȖG1 = 18 kN/mc
PspecS at,k = 0 kN/mc ȖG1,f = 1 PspecS at,d = PspecS at,k . ȖG1 = 0 kN/mc

Coes,k = 0 kN/mq ȖGβ,f = 0,8 Coes,d = Coes,k / Ȗcoes = 0 kN/mq
CoesND,k = 0 kN/mq ȖQ,f = 0 CoesND,d = CoesND,k / ȖcoesND = 0 kN/mq

Ȗφ  = 1,β5
Ȗcoes = 1,β5

ȖcoesND = 1,4

Parametri di calcolo
Ht = 169 cm (altezza paramento di calcolo)
į  = 10° (angolo attrito interfaccia terreno-muro)
İ  = 15,95° (inclinazione del piano campagna rispetto all'orizzontale)
ȕ = 0° (inclinazione del paramento rispetto alla verticale)
α  = 57,4° (inclinazione piano di rottura pari a (π/4 + φ /β) nel caso di spinta attiva)

Kh = 0 Condizione di carico statica
Kv = 0 Condizione di carico statica

Azione variabile prevalente : 

δE GE NDA
Xc = Coord. X  del centro circonferenza (m)
Zc = Coord. Z del centro circonferenza (m)
R  = R aggio della circonferenza (m)
εS  = Σ εS i εomento stabilizzante totale (kN.m)
εR  = Σ εR i εomento ribaltante totale (kN.m)
K

ID Xc Zc R εS εR C
1 0 4,55 4,66 45,81 γ7,48 1,βββ
β 0 4,8 4,9 47,7 γ8,58 1,βγ7
γ 0 5,05 5,15 49,6 γ9,64 1,β51
4 0 5,γ 5,γ9 51,48 40,66 1,β66
5 -0,β5 4,55 4,7β 45,0β γ6,7γ 1,ββ6
6 -0,β5 4,8 4,96 46,79 γ7,86 1,βγ6
7 -0,β5 5,05 5,β 48,54 γ8,87 1,β49
8 -0,β5 5,γ 5,45 50,β9 γ9,85 1,β6β
9 -0,5 4,55 4,79 45,1β γ6,0γ 1,β5β

10 -0,5 4,8 5,0γ 46,71 γ7,08 1,β6
11 -0,5 5,05 5,β7 48,γβ γ8,1γ 1,β67
1β -0,5 5,γ 5,51 49,9β γ9,09 1,β77
1γ -0,75 4,55 4,87 46,16 γ5,41 1,γ04
14 -0,75 4,8 5,11 47,56 γ6,γ9 1,γ07
15 -0,75 5,05 5,γ4 48,98 γ7,γ6 1,γ11
16 -0,75 5,γ 5,58 50,4γ γ8,γγ 1,γ15

δIS TA CONCI
(numerazione a partire dai conci a valle)

εetodo : Fellenius
N° centri : 16

(*) Valori per la superficie di scorrimento col minor coeff. di sicurezza
Centro ( X  = 0 ν Z = 4,55 )   R aggio r = 4,66 m

δE GE NDA
S  = S uperficie del concio i-esimo (mq)
P = Peso complessivo sul concio i-esimo (kN)
Q = Porzione di carico sul terrapieno che grava sul concio i-esimo (kN)
B(x,z) = Coordinate del baricentro del concio i-esimo (m) nel riferimento globale
bi = Braccio della forza di inerzia del concio i-esimo rispetto al polo (m)
δ = δunghezza del lato inferiore (arco di circonferenza) del concio i-esimo (m)
α  = Inclinazione del lato inferiore del concio i-esimo (°)
ui = Pressione idrostatica alla base del concio (kN/mq)
εR i = εomento ribaltante concio i-esimo (kN.m)
εS i = εomento stabilizzante concio i-esimo (kN.m)
εR i = ( P + Q ) * ( 1 - Kv ) * S in(α ) - P * Kh * bi / r
εS i = c * δ + [ ( P + Q) * ( 1 - Kv ) * Cos(α ) - ( P * Kh ) * S in(α ) - ui * δ ] * Tan(φ )

ID S P qa Q B(x,z) bi δ α ui εR i εS i
1 0,0β9 0,51 0 0 -1,88ν0,γ5 4,β 0,γ9 -β4,64 0 -0,β1 0,β7
β 0,08 1,4γ 0 0 -1,57ν0,β8 4,β7 0,γ8 -19,94 0 -0,49 0,78
γ 0,119 β,15 0 0 -1,βγν0,βγ 4,γβ 0,γ7 -15,γ8 0 -0,57 1,β
4 0,0βγ 0,41 0 0 -1,0γν0,β 4,γ5 0,06 -1β,76 0 -0,09 0,βγ
5 0,1β6 β,β7 0 0 -0,85ν0,19 4,γ6 0,γ -10,55 0 -0,41 0,99
6 0,168 γ,0β 0 0 -0,5γν0,16 4,γ9 0,γ6 -6,5γ 0 -0,γ4 1,γγ
7 0,177 γ,19 0 0 -0,18ν0,15 4,4 0,γ5 -β,17 0 -0,1β 1,4β
8 0,014 1,59 1,γγ 0 0,07ν-0,05 4,6 0,1γ 0,8β 0 0,0β 0,71
9 0,014 1,58 1,γγ 0 0,βν-0,05 4,6 0,1γ β,46 0 0,07 0,7

10 0,01γ 1,56 1,γγ 0 0,γγν-0,05 4,6 0,1γ 4,1 0 0,11 0,69
11 0,009 4,β8 4,1β 0 0,45ν-0,04 4,59 0,1 5,54 0 0,41 1,9
1β 0,008 4,β6 4,1β 0 0,55ν-0,04 4,59 0,1 6,78 0 0,5 1,88Struεuro R1.5
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1γ 0,006 4,β4 4,1β 0 0,65ν-0,0γ 4,58 0,1 8,0β 0 0,59 1,87
14 0,005 γ,β7 γ,19 0 0,75ν-0,0β 4,57 0,1 9,β7 0 0,5γ 1,44
15 0,00γ γ,β9 γ,β4 0 0,84ν-0,0β 4,57 0,1 10,51 0 0,6 1,44
16 0,001 γ,γ1 γ,β9 0 0,9γν-0,01 4,56 0,1 11,77 0 0,67 1,44
17 0,68β 1β,β8 0 0 1,βν0,9 γ,65 0,4β 14,97 0 γ,17 5,β8
18 0,677 1β,19 0 0 1,61ν1,0β γ,5γ 0,4γ β0,19 0 4,β1 5,09
19 0,655 11,78 0 0 β,01ν1,16 γ,γ9 0,45 β5,59 0 5,09 4,7γ
β0 0,61γ 11,0γ 0 0 β,41ν1,γγ γ,ββ 0,47 γ1,β5 0 5,7β 4,β
β1 0,548 9,86 0 0 β,81ν1,5β γ,0γ 0,51 γ7,β8 0 5,97 γ,49
ββ 0,454 8,17 0 0 γ,β1ν1,75 β,8 0,56 4γ,84 0 5,66 β,6β
βγ 0,γβ1 5,77 0 0 γ,61νβ,0γ β,5β 0,65 51,β6 0 4,5 1,61
β4 0,1β1 β,18 0 0 γ,96νβ,γγ β,ββ 0,81 60,β4 0 1,89 0,48

VE R IFICA
Coeff. di sicurezza a S tabilità  globale

εS  = Σ εS i = 45,809 kN.m
εR  = Σ εR i =  γ7,485 kN.m

εS  / εR  = 1,βββ

Struεuro R1.5
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V.  S TABIδITA' GδOBAδE  - CAS O S IS εA K v+
verifiche stabilità  globale

ξξ APPR OCCIO 1 - COεBINAZ. β>>
1,00 - εβ - R β

φ ,k = γ0° ȖG1,sf = 1 tan(φ ,d) = tan(φ ,k) / Ȗφ  = 0,46
tan(φ ,k) = 0,58 ȖGβ,sf = 1,γ φ ,d = Arctan [tan(φ ,d)] = β4,79°

Pspec,k = 18 kN/mc ȖQ,sf = 1,γ Pspec,d = Pspec,k . ȖG1 = 18 kN/mc
PspecS at,k = 0 kN/mc ȖG1,f = 1 PspecS at,d = PspecS at,k . ȖG1 = 0 kN/mc

Coes,k = 0 kN/mq ȖGβ,f = 0,8 Coes,d = Coes,k / Ȗcoes = 0 kN/mq
CoesND,k = 0 kN/mq ȖQ,f = 0 CoesND,d = CoesND,k / ȖcoesND = 0 kN/mq

Ȗφ  = 1,β5
Ȗcoes = 1,β5

ȖcoesND = 1,4

Parametri di calcolo
Ht = 169 cm (altezza paramento di calcolo)
į  = 10° (angolo attrito interfaccia terreno-muro)
İ  = 15,95° (inclinazione del piano campagna rispetto all'orizzontale)
ȕ = 0° (inclinazione del paramento rispetto alla verticale)
α  = 57,4° (inclinazione piano di rottura pari a (π/4 + φ /β) nel caso di spinta attiva)

agg = 0,1γ9 (Accelerazione orizzontale di riferimento per il sito ag/g)
S s = 1,5 (Coeff. di amplificaz. stratigrafica (NTC Tabella γ.β.II)
S t = 1 (Coeff. di amplificaz. topografica (NTC Tabella γ.β.IV)
ȕm = 0,γ8 (Coeff. riduzione acceler. massima (NTC Tabella 7.11.II)
amax = 0,β085 (Accel. orizzontale massima di progetto per il sito = agg . S s . S t)
Kh = 0,079βγ (Coeff. sismico per la componente orizzontale = ȕs . amax)
Kv = 0,0γ9615 (Coeff. sismico per la componente verticale = 0,5 . Kh)

Azione variabile prevalente : 

δE GE NDA
Xc = Coord. X  del centro circonferenza (m)
Zc = Coord. Z del centro circonferenza (m)
R  = R aggio della circonferenza (m)
εS  = Σ εS i εomento stabilizzante totale (kN.m)
εR  = Σ εR i εomento ribaltante totale (kN.m)
K

ID Xc Zc R εS εR C
1 0 4,55 4,66 4β,69 β8,9 1,477
β 0 4,8 4,9 44,47 β9,6β 1,501
γ 0 5,05 5,15 46,β5 γ0,γβ 1,5β5
4 0 5,γ 5,γ9 48,0β γ0,97 1,55
5 -0,β5 4,55 4,7β 41,96 β8,ββ 1,487
6 -0,β5 4,8 4,96 4γ,6β β9 1,504
7 -0,β5 5,05 5,β 45,β6 β9,67 1,5β6
8 -0,β5 5,γ 5,45 46,91 γ0,γ1 1,548
9 -0,5 4,55 4,79 4β,08 β7,47 1,5γβ

10 -0,5 4,8 5,0γ 4γ,57 β8,β 1,545
11 -0,5 5,05 5,β7 45,07 β8,9β 1,558
1β -0,5 5,γ 5,51 46,58 β9,57 1,575
1γ -0,75 4,55 4,87 4γ,1 β6,65 1,617
14 -0,75 4,8 5,11 44,4 β7,γ4 1,6β4
15 -0,75 5,05 5,γ4 45,7γ β8,0β 1,6γβ
16 -0,75 5,γ 5,58 47,09 β8,7 1,641

δIS TA CONCI
(numerazione a partire dai conci a valle)

εetodo : Fellenius
N° centri : 16

(*) Valori per la superficie di scorrimento col minor coeff. di sicurezza
Centro ( X  = 0 ν Z = 4,55 )   R aggio r = 4,66 m

δE GE NDA
S  = S uperficie del concio i-esimo (mq)
P = Peso complessivo sul concio i-esimo (kN)
Q = Porzione di carico sul terrapieno che grava sul concio i-esimo (kN)
B(x,z) = Coordinate del baricentro del concio i-esimo (m) nel riferimento globale
bi = Braccio della forza di inerzia del concio i-esimo rispetto al polo (m)
δ = δunghezza del lato inferiore (arco di circonferenza) del concio i-esimo (m)
α  = Inclinazione del lato inferiore del concio i-esimo (°)
ui = Pressione idrostatica alla base del concio (kN/mq)
εR i = εomento ribaltante concio i-esimo (kN.m)
εS i = εomento stabilizzante concio i-esimo (kN.m)
εR i = ( P + Q ) * ( 1 - Kv ) * S in(α ) - P * Kh * bi / r
εS i = c * δ + [ ( P + Q) * ( 1 - Kv ) * Cos(α ) - ( P * Kh ) * S in(α ) - ui * δ ] * Tan(φ )

ID S P qa Q B(x,z) bi δ α ui εR i εS i
1 0,0β9 0,51 0 0 -1,88ν0,γ5 4,β 0,γ9 -β4,64 0 -0,β4 0,β7
β 0,08 1,4γ 0 0 -1,57ν0,β8 4,β7 0,γ8 -19,94 0 -0,57 0,77
γ 0,119 β,15 0 0 -1,βγν0,βγ 4,γβ 0,γ7 -15,γ8 0 -0,7 1,17
4 0,0βγ 0,41 0 0 -1,0γν0,β 4,γ5 0,06 -1β,76 0 -0,1β 0,βγ
5 0,1β6 β,β7 0 0 -0,85ν0,19 4,γ6 0,γ -10,55 0 -0,57 0,97
6 0,168 γ,0β 0 0 -0,5γν0,16 4,γ9 0,γ6 -6,5γ 0 -0,55 1,β9
7 0,177 γ,19 0 0 -0,18ν0,15 4,4 0,γ5 -β,17 0 -0,γ5 1,γ7
8 0,014 1,59 1,γγ 0 0,07ν-0,05 4,6 0,1γ 0,8β 0 -0,1 0,68Struεuro R1.5
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9 0,014 1,58 1,γγ 0 0,βν-0,05 4,6 0,1γ β,46 0 -0,06 0,67
10 0,01γ 1,56 1,γγ 0 0,γγν-0,05 4,6 0,1γ 4,1 0 -0,01 0,66
11 0,009 4,β8 4,1β 0 0,45ν-0,04 4,59 0,1 5,54 0 0,06 1,81
1β 0,008 4,β6 4,1β 0 0,55ν-0,04 4,59 0,1 6,78 0 0,15 1,79
1γ 0,006 4,β4 4,1β 0 0,65ν-0,0γ 4,58 0,1 8,0β 0 0,β4 1,77
14 0,005 γ,β7 γ,19 0 0,75ν-0,0β 4,57 0,1 9,β7 0 0,β5 1,γ6
15 0,00γ γ,β9 γ,β4 0 0,84ν-0,0β 4,57 0,1 10,51 0 0,γβ 1,γ6
16 0,001 γ,γ1 γ,β9 0 0,9γν-0,01 4,56 0,1 11,77 0 0,γ9 1,γ6
17 0,68β 1β,β8 0 0 1,βν0,9 γ,65 0,4β 14,97 0 β,β8 4,96
18 0,677 1β,19 0 0 1,61ν1,0β γ,5γ 0,4γ β0,19 0 γ,γ1 4,74
19 0,655 11,78 0 0 β,01ν1,16 γ,γ9 0,45 β5,59 0 4,β1 4,γ7
β0 0,61γ 11,0γ 0 0 β,41ν1,γγ γ,ββ 0,47 γ1,β5 0 4,89 γ,8γ
β1 0,548 9,86 0 0 β,81ν1,5β γ,0γ 0,51 γ7,β8 0 5,βγ γ,14
ββ 0,454 8,17 0 0 γ,β1ν1,75 β,8 0,56 4γ,84 0 5,05 β,γβ
βγ 0,γβ1 5,77 0 0 γ,61νβ,0γ β,5β 0,65 51,β6 0 4,08 1,γ9
β4 0,1β1 β,18 0 0 γ,96νβ,γγ β,ββ 0,81 60,β4 0 1,74 0,4

VE R IFICA
Coeff. di sicurezza a S tabilità  globale

εS  = Σ εS i = 4β,686 kN.m
εR  = Σ εR i =  β8,901 kN.m

εS  / εR  = 1,477

Struεuro R1.5
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V.  S TABIδITA' GδOBAδE  - CAS O S IS εA K v-
verifiche stabilità  globale

ξξ APPR OCCIO 1 - COεBINAZ. β>>
1,00 - εβ - R β

φ ,k = γ0° ȖG1,sf = 1 tan(φ ,d) = tan(φ ,k) / Ȗφ  = 0,46
tan(φ ,k) = 0,58 ȖGβ,sf = 1,γ φ ,d = Arctan [tan(φ ,d)] = β4,79°

Pspec,k = 18 kN/mc ȖQ,sf = 1,γ Pspec,d = Pspec,k . ȖG1 = 18 kN/mc
PspecS at,k = 0 kN/mc ȖG1,f = 1 PspecS at,d = PspecS at,k . ȖG1 = 0 kN/mc

Coes,k = 0 kN/mq ȖGβ,f = 0,8 Coes,d = Coes,k / Ȗcoes = 0 kN/mq
CoesND,k = 0 kN/mq ȖQ,f = 0 CoesND,d = CoesND,k / ȖcoesND = 0 kN/mq

Ȗφ  = 1,β5
Ȗcoes = 1,β5

ȖcoesND = 1,4

Parametri di calcolo
Ht = 169 cm (altezza paramento di calcolo)
į  = 10° (angolo attrito interfaccia terreno-muro)
İ  = 15,95° (inclinazione del piano campagna rispetto all'orizzontale)
ȕ = 0° (inclinazione del paramento rispetto alla verticale)
α  = 57,4° (inclinazione piano di rottura pari a (π/4 + φ /β) nel caso di spinta attiva)

agg = 0,1γ9 (Accelerazione orizzontale di riferimento per il sito ag/g)
S s = 1,5 (Coeff. di amplificaz. stratigrafica (NTC Tabella γ.β.II)
S t = 1 (Coeff. di amplificaz. topografica (NTC Tabella γ.β.IV)
ȕm = 0,γ8 (Coeff. riduzione acceler. massima (NTC Tabella 7.11.II)
amax = 0,β085 (Accel. orizzontale massima di progetto per il sito = agg . S s . S t)
Kh = 0,079βγ (Coeff. sismico per la componente orizzontale = ȕs . amax)
Kv = -0,0γ9615 (Coeff. sismico per la componente verticale = 0,5 . Kh)

Azione variabile prevalente : 

δE GE NDA
Xc = Coord. X  del centro circonferenza (m)
Zc = Coord. Z del centro circonferenza (m)
R  = R aggio della circonferenza (m)
εS  = Σ εS i εomento stabilizzante totale (kN.m)
εR  = Σ εR i εomento ribaltante totale (kN.m)
K

ID Xc Zc R εS εR C
1 0 4,55 4,66 46,γβ γ1,87 1,45γ
β 0 4,8 4,9 48,β5 γβ,68 1,476
γ 0 5,05 5,15 50,18 γγ,46 1,5
4 0 5,γ 5,γ9 5β,1 γ4,19 1,5β4
5 -0,β5 4,55 4,7β 45,5γ γ1,1γ 1,46γ
6 -0,β5 4,8 4,96 47,γβ γβ 1,479
7 -0,β5 5,05 5,β 49,11 γβ,75 1,5
8 -0,β5 5,γ 5,45 50,89 γγ,46 1,5β1
9 -0,5 4,55 4,79 45,66 γ0,γβ 1,506

10 -0,5 4,8 5,0γ 47,β7 γ1,1γ 1,518
11 -0,5 5,05 5,β7 48,9 γ1,94 1,5γ1
1β -0,5 5,γ 5,51 50,5γ γβ,66 1,547
1γ -0,75 4,55 4,87 46,75 β9,46 1,587
14 -0,75 4,8 5,11 48,17 γ0,ββ 1,594
15 -0,75 5,05 5,γ4 49,61 γ0,98 1,601
16 -0,75 5,γ 5,58 51,08 γ1,74 1,61

δIS TA CONCI
(numerazione a partire dai conci a valle)

εetodo : Fellenius
N° centri : 16

(*) Valori per la superficie di scorrimento col minor coeff. di sicurezza
Centro ( X  = 0 ν Z = 4,55 )   R aggio r = 4,66 m

δE GE NDA
S  = S uperficie del concio i-esimo (mq)
P = Peso complessivo sul concio i-esimo (kN)
Q = Porzione di carico sul terrapieno che grava sul concio i-esimo (kN)
B(x,z) = Coordinate del baricentro del concio i-esimo (m) nel riferimento globale
bi = Braccio della forza di inerzia del concio i-esimo rispetto al polo (m)
δ = δunghezza del lato inferiore (arco di circonferenza) del concio i-esimo (m)
α  = Inclinazione del lato inferiore del concio i-esimo (°)
ui = Pressione idrostatica alla base del concio (kN/mq)
εR i = εomento ribaltante concio i-esimo (kN.m)
εS i = εomento stabilizzante concio i-esimo (kN.m)
εR i = ( P + Q ) * ( 1 - Kv ) * S in(α ) - P * Kh * bi / r
εS i = c * δ + [ ( P + Q) * ( 1 - Kv ) * Cos(α ) - ( P * Kh ) * S in(α ) - ui * δ ] * Tan(φ )

ID S P qa Q B(x,z) bi δ α ui εR i εS i
1 0,0β9 0,51 0 0 -1,88ν0,γ5 4,β 0,γ9 -β4,64 0 -0,β6 0,β9
β 0,08 1,4γ 0 0 -1,57ν0,β8 4,β7 0,γ8 -19,94 0 -0,61 0,8γ
γ 0,119 β,15 0 0 -1,βγν0,βγ 4,γβ 0,γ7 -15,γ8 0 -0,75 1,β7
4 0,0βγ 0,41 0 0 -1,0γν0,β 4,γ5 0,06 -1β,76 0 -0,1γ 0,β5
5 0,1β6 β,β7 0 0 -0,85ν0,19 4,γ6 0,γ -10,55 0 -0,6 1,05
6 0,168 γ,0β 0 0 -0,5γν0,16 4,γ9 0,γ6 -6,5γ 0 -0,58 1,4
7 0,177 γ,19 0 0 -0,18ν0,15 4,4 0,γ5 -β,17 0 -0,γ6 1,48
8 0,014 1,59 1,γγ 0 0,07ν-0,05 4,6 0,1γ 0,8β 0 -0,1 0,74Struεuro R1.5
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9 0,014 1,58 1,γγ 0 0,βν-0,05 4,6 0,1γ β,46 0 -0,05 0,7γ
10 0,01γ 1,56 1,γγ 0 0,γγν-0,05 4,6 0,1γ 4,1 0 -0,01 0,7β
11 0,009 4,β8 4,1β 0 0,45ν-0,04 4,59 0,1 5,54 0 0,1 1,96
1β 0,008 4,β6 4,1β 0 0,55ν-0,04 4,59 0,1 6,78 0 0,19 1,94
1γ 0,006 4,β4 4,1β 0 0,65ν-0,0γ 4,58 0,1 8,0β 0 0,β8 1,9β
14 0,005 γ,β7 γ,19 0 0,75ν-0,0β 4,57 0,1 9,β7 0 0,β9 1,48
15 0,00γ γ,β9 γ,β4 0 0,84ν-0,0β 4,57 0,1 10,51 0 0,γ7 1,48
16 0,001 γ,γ1 γ,β9 0 0,9γν-0,01 4,56 0,1 11,77 0 0,44 1,47
17 0,68β 1β,β8 0 0 1,βν0,9 γ,65 0,4β 14,97 0 β,5γ 5,γ8
18 0,677 1β,19 0 0 1,61ν1,0β γ,5γ 0,4γ β0,19 0 γ,64 5,15
19 0,655 11,78 0 0 β,01ν1,16 γ,γ9 0,45 β5,59 0 4,61 4,74
β0 0,61γ 11,0γ 0 0 β,41ν1,γγ γ,ββ 0,47 γ1,β5 0 5,γ4 4,16
β1 0,548 9,86 0 0 β,81ν1,5β γ,0γ 0,51 γ7,β8 0 5,7 γ,4β
ββ 0,454 8,17 0 0 γ,β1ν1,75 β,8 0,56 4γ,84 0 5,5 β,5γ
βγ 0,γβ1 5,77 0 0 γ,61νβ,0γ β,5β 0,65 51,β6 0 4,4γ 1,51
β4 0,1β1 β,18 0 0 γ,96νβ,γγ β,ββ 0,81 60,β4 0 1,89 0,4γ

VE R IFICA
Coeff. di sicurezza a S tabilità  globale

εS  = Σ εS i = 46,γ15 kN.m
εR  = Σ εR i =  γ1,871 kN.m

εS  / εR  = 1,45γ

Struεuro R1.5
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VI. VE R IFICA S TR UTTUR AδE
PAR E TE

εATE R IAδI

CAδCE S TR UZZO
TIPO : Cβ5/γ0
ρ = β5000 N/mc
ȖC = 1,5
fcd = 14,11 N/mmq
E  = γ1447 N/mmq
v = 0,β
G = 1γ101 N/mmq
fctd = 1,71 N/mmq
İ c0 = 0,00β
İ cu = 0,00γ5
TIPO DIAGR AεεA = PAR ABOδA R E TTANGOδO

ACCIAIO
TIPO : B450 C
ρ = 78500 N/mc
ȖS  = 1,15
fyd = γ91,γ N/mmq
E  = β00000 N/mmq
İ yd = -0,00196
İ su = -0,0675
TIPO DIAGR AεεA = E δAS TICO PE R FE TTAεE NTE  PδAS TICO

PAR AεE TR I
n° S ezioni Verifica = 4
C opriferro = γ cm
% armatura minima = 0.β %

VE R IFICA

δE GE NDA :

ID : ID della sezione di verifica
z : Quota z (cm) della sezione di verifica a partire dallo spiccato di fondazione
B : Base della sezione (cm)ν fissa per tutte = 100 cm
H : Altezza della sezione (cm) alla quota di verifica z
N : Azione Normale (kN) nella sezione di verificaν + se di compressione
T : Azione Taglio (kN) nella sezione di verifica
ε : εomento (kN.m) nella sezione di verificaν + se tende le fibre a monte
TR  : Taglio R esistente (kN)
εR (N) : εomento R esistente (kN.m)ν funzione di N nella verifica a pressoflessione
T/TR  : Coeff. sicurezza a Taglioν verificato se ξ 1
ε/εR  : Coeff. sicurezza a εomentoν verificato se ξ 1
As,min : Armatura minima nella sezione (cmq) pari a β% B . d(altezza utile)
As : Armatura di progetto nella sezione (cmq)
İ C  : Deformazione massima nel CδS  compresso
σ C  : Tensione massima nel CδS  compresso (N/mmq)
İ S  : Deformazione massima nell'ACCIAIO
σ S  : Tensione massima nell'ACCIAIO (N/mmq) - Negativa se di trazione
Campo : Campo di rottura

VE R IFICA S TR UTTUR AδE  PAR E TE
ID z B H N T ε TR εR (N) T/TR ε/εR As,min As İ C σ C İ S σ S campo

1 0 100 γ0 1γ,γ1 7,β6 γ,14 15γ,18 4γ,79 0,05 0,07 60 7,85 0,00γ5 14,11 -0,0γ84 -γ91,γ γ
β 41,67 100 γ0 8,61 γ,γ5 0,99 15β,55 4γ,β 0,0β 0,0β 60 7,85 0,00γ5 14,11 -0,0γ87 -γ91,γ γ
γ 8γ,γγ 100 γ0 4,17 0,94 0,14 151,95 4β,65 0,01 0 60 7,85 0,00γ5 14,11 -0,0γ9 -γ91,γ γ
4 1β5 100 γ0 0 0 0 151,γ9 4β,1γ 0 0 60 7,85 0,00γ5 14,11 -0,0γ9γ -γ91,γ γ

Struεuro R1.5
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VII. VE R IFICA S TR UTTUR AδE
S UOδA

εATE R IAδI

CAδCE S TR UZZO
TIPO : Cβ5/γ0
ρ = β5000 N/mc
ȖC = 1,5
fcd = 14,11 N/mmq
E  = γ1447 N/mmq
v = 0,β
G = 1γ101 N/mmq
fctd = 1,71 N/mmq
İ c0 = 0,00β
İ cu = 0,00γ5
TIPO DIAGR AεεA = PAR ABOδA R E TTANGOδO

ACCIAIO
TIPO : B450 C
ρ = 78500 N/mc
ȖS  = 1,15
fyd = γ91,γ N/mmq
E  = β00000 N/mmq
İ yd = -0,00196
İ su = -0,0675
TIPO DIAGR AεεA = E δAS TICO PE R FE TTAεE NTE  PδAS TICO

PAR AεE TR I
n° S ezioni Verifica = 4
C opriferro = γ cm
% armatura minima = 0.β %

VE R IFICA

δE GE NDA :

ID : ID della sezione di verifica
z : Coordinata x (cm) della sezione di verifica a partire dal vertice basso sinistro della suola a valle
B : Base della sezione (cm)ν fissa per tutte = 100 cm
H : Altezza della sezione (cm) alla coordinata di verifica
T : Azione Taglio (kN) nella sezione di verifica
ε : εomento (kN.m) nella sezione di verificaν + se tende le fibre a monte
TR  : Taglio R esistente (kN)
εR  : εomento R esistente (kN.m)ν nella verifica a flessione
T/TR  : Coeff. sicurezza a Taglioν verificato se ξ 1
ε/εR  : Coeff. sicurezza a εomentoν verificato se ξ 1
As,min : Armatura minima nella sezione (cmq) pari a β% B . d(altezza utile)
As : Armatura di progetto nella sezione (cmq)
İ C  : Deformazione massima nel CδS  compresso
σ C  : Tensione massima nel CδS  compresso (N/mmq)
İ S  : Deformazione massima nell'ACCIAIO
σ S  : Tensione massima nell'ACCIAIO (N/mmq) - Negativa se di trazione
Campo : Campo di rottura

VE R IFICA S TR UTTUR AδE  S UOδA E S TE R NA (A VAδδE )
ID x B H T ε TR εR (N) T/TR ε/εR As,min As İ C σ C İ S σ S campo

1 0 100 40 0 0 165,βγ -57,5 0 0 80 7,85 0,00γ5 14,11 -0,0551 -γ91,γ γ
β 1γ,γγ 100 40 8,48 0,58 165,βγ 57,5 0,05 0,01 80 7,85 0,00γ5 14,11 -0,0551 -γ91,γ γ
γ β6,67 100 40 15,β7 β,19 165,βγ 57,5 0,09 0,04 80 7,85 0,00γ5 14,11 -0,0551 -γ91,γ γ
4 40 100 40 β0,γ6 4,58 165,βγ 57,5 0,1β 0,08 80 7,85 0,00γ5 14,11 -0,0551 -γ91,γ γ

VE R IFICA S TR UTTUR AδE  S UOδA INTE R NA (A εONTE  - δATO TE R R APIE NO)
ID x B H T ε TR εR (N) T/TR ε/εR As,min As İ C σ C İ S σ S campo

1 70 100 40 -11,βγ -1,81 165,βγ -57,5 0,07 0,0γ 80 7,85 0,00γ5 14,11 -0,0551 -γ91,γ γ
β 80 100 40 -8,17 -0,84 165,βγ -57,5 0,05 0,01 80 7,85 0,00γ5 14,11 -0,0551 -γ91,γ γ
γ 90 100 40 -4,β1 -0,β1 165,βγ -57,5 0,0γ 0 80 7,85 0,00γ5 14,11 -0,0551 -γ91,γ γ
4 100 100 40 0 0 165,βγ -57,5 0 0 80 7,85 0,00γ5 14,11 -0,0551 -γ91,γ γ

Struεuro R1.5
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VIII. Normativa

- δegge 5 Novembre 1971 n.1086 ''Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio armato,normale e 
precompresso, ed a struttura metallica''

- δegge β Febbraio 1974 n. 64 ''Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche'' così come 
riunite nel Testo Unico per l’E dilizia di cui al D.P.R . 6 Giugno β001 n. γ80

- D.ε. δδ.PP. del 11/0γ/1988 Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilità dei pendii naturali e 
delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, l'esecuzione e il collaudo delle opere di sostegno delle 
terre e delle opere di fondazione

- D.ε. δδ.PP. del 14/0β/199β. Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e per 
le strutture metalliche

- D.ε. 9 Gennaio 1996 Norme Tecniche per il calcolo, l' esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato normale e 
precompresso e per le strutture metalliche 

- Norme Tecniche per le Costruzioni NTC β008 (D.ε. 14.01.β008)

- C ircolare β febbraio β009, n. 617 - Istruzioni per l'applicazione delle 'Nuove norme tecniche per le costruzioni' di cui al D.ε. 
14.01.β008 (GU n. 47 del β6-β-β009 - S uppl. Ordinario n.β7)

- Norme Tecniche per le Costruzioni NTC β018 (D.ε. 17.01.β018) - Aggiornamento delle ''Norme tecniche per le costruzioni''

Struεuro R1.5
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IX .  εetodo di calcolo

Il calcolo delle spinte sui muri di sostegno è  strettamente legato all'interazione che avviene tra il manufatto e il terreno o meglio 
alle modalità  con cui avvengono gli spostamenti reciproci che influenzano il regime di spinta.
Questo può essere di S PINTA ATTIVA o di S PINTA PAS S IVA, a seconda di come il manufatto ''trasla'' rispetto al terreno. 
S emplificando, nel primo caso la struttura permette al terreno di espandersi lateralmente, nel secondo è  la struttura a premere 
sul terreno.
Da notare che per mobilitare la spinta attiva sono sufficienti piccoli spostamenti, mentre per mobilitare la spinta passiva 
occorrono grandi spostamenti (spesso non compatibili con la funzionalità  dell’opera).
Può essere altresì definita una situazione nella quale non sono ammessi/previsti spostamenti del manufatto, perciò si parla di 
S PINTA A R IPOS O (es. nei muri di cantina).
Il modello di calcolo storico e più importante sul quale si basa la teoria del calcolo delle opere di sostegno è  il εetodo di
Coulomb (XVIII secolo), generalizzato e ampliato poi da vari studiosi tra cui εüller-Breslau (XX  secolo) secondo specifiche 
ipotesi e condizioni al contorno tra cui le più importanti:
- Terrapieno in materiale omogeneo, anche con profilo inclinato, ma regolare (piano)ν
- S uperficie del paramento a contatto col terreno piana, verticale o inclinataν
- Presenza di attrito nell'interfaccia terreno-muroν
- S uperficie di scorrimento del cuneo di spinta piana e inclinata.

Il S oftware S truεUR O permette di valutare sia le situazioni che rientrano nella teoria suddetta che le altre situazioni, spesso 
presenti nella realtà  e nella pratica progettuale tra cui:
- Terrapieno dotato di coesioneν
- Presenza di falda a qualsiasi quotaν
- Terrapieno composto da una spezzataν
- Presenza di carichi uniformi e nastriformi sul terrapienoν
- Presenza di forze e coppie concentrate applicate al muroν

δe condizioni in cui si generano le spinte e la ricerca dei conseguenti stati di equilibrio possono essere di natura S TATICA o 
S IS εICA. In quest'ultimo caso la metodologia di calcolo più comunemente usata e riconosciuta anche nelle NTC è  quella 
basata sulla teoria di εononobe-Okabe.  Quest'ultima può essere considerata una estensione del metodo di Coulomb e 
permette di valutare le spinte, con un approccio pseudo-statico, come delle forze statiche equivalenti che tengono conto delle 
azioni inerziali orizzontali e verticali dovute all’accelerazione delle masse.

Il S oftware S truεUR O applica le seguenti modalità  e formulazioni per risolvere casi di dettaglio :
(*) Tutti i moduli delle spinte sono valutati come area del diagramma delle pressioni e la loro retta di applicazione è  legata alla 
posizione del baricentro geometrico dei diagrammi stessiν
(*) In presenza di terreni coesivi il diagramma delle pressioni viene assunto nullo a partire dalla quota dell'altezza fessurata.
(*) Quando il terrapieno a monte ha un inclinazione İ  superiore all'angolo di resistenza al taglio o angolo di attrito del terreno φ  
esso assume una configurazione teoricamente instabile e la formula di Coulomb riveduta da εuller-Breslau non può essere 
applicata. Il calcolo procede lo stesso adottando un coefficiente di spinta attiva Ka( İ  = φ ) e considerando la porzione di terreno 
compresa tra İ  e φ  come un sovraccarico distribuito.
(*) In condizioni sismiche e relativamente alla valutazione del coefficiente di spinta attiva, l'approccio di εononobe-Okabe entra 
in crisi nel caso in cui φ  - θ ξ ß. In tal caso si fa riferimento alle indicazioni dell’ E C  8 Punto 4 Appendice E , le quali prevedono 
che il coefficiente di spinta attiva Kae sia valutato trascurando il termine sotto radiceν
(*) Il diagramma delle pressioni della falda è  assunto triangolare con la spinta applicata a 1/γ.
(*) Per i carichi nastriformi il diagramma delle sigma è  calcolato con la teoria di Boussinesque corretta da Terzaghi, nella quale 
la sigma si assume raddoppiata per tenere conto della non omogeneità  del materiale.
(*) Il modulo della spinta dovuta alla pressione laterale dei carichi sul terrapieno viene corretto mediante un apposito 
coefficiente qualora il terrapieno non sia orizzontale e il paramento non sia verticaleν
(*) δa soluzione del modello, in termini di calcolo delle sollecitazioni interne, avviene col F.E .ε. (finite element method). δa 
parete e la suola sono schematizzati con una apposita discretizzazione in nodi e aste (travi alla Timoshenko). 

Il S oftware S truεUR O applica il εetodo agli S tati δimite Ultimi, di seguito S δU, per il quale la norma (6.5.γ.1.1) prevede che 
vengano eseguite sui muri di sostegno le seguenti verifiche allo stato limite di stabilità  (locale e globale) oltre a quelle di 
resistenza:
- Verifica della stabilità  locale al R IBAδTAεE NTO, trattato come S δU di equilibrio di corpo rigido (E QU)ν
- Verifica della stabilità  locale allo S COR R IεE NTO sul piano di posa, S δU di tipo geotecnico (GE O)ν
- Verifica del collasso per CAR ICO δIεITE  dell’insieme fondazione-terreno, S δU di tipo geotecnico (GE O)ν
- Verifica della stabilità  GδOBAδE  del complesso opera di sostegno-terrenoν
- Verifica S δU di tipo strutturale (S TR ) per raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali (suola e parete).

Per maggiori dettagli si rimanda alla letteratura specifica, alle Norme Tecniche NTC, alla C ircolare β febbraio β009, n. 617 -
Istruzioni per l’applicazione delle “Nuove norme tecniche per le costruzioni” e al manuale del software.
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X.  εodello di calcolo

40

γ040

100

1β5

γ0

γ0

X.1 εuro

PBs = γ0 cm (base superiore parete) S ext = 40 cm (larghezza suola esterna)
Psext = 0 cm (scarpa esterna) S int = γ0 cm (larghezza suola interna)
Psint = 0 cm (scarpa interna) S B = 100 cm (larghezza totale suola)

PH= 1β5 cm (altezza parete) S H = 40 cm (altezza suola)
Pbi= γ0 cm (base inferiore parete) S Hext = 40 cm (altezza suola esterna)

ȕ = 0 ° (inclinazione parete lato terrapieno) S Hint = 40 cm (altezza suola interna)
ȟ = 0 ° (inclinazione parete lato esterno) S pm = 10 cm (spessore magrone)

δm = 1000 cm (lunghezza muro) į  = 10 ° (angolo attrito terra-muro)
Ȗm = β5 kN/mc (peso specifico muro) Vincolo = δibero (vincolo superiore della testa muro)
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X.β Geometria s istema

160

γ50 1000

100

X.γ Terreni

TE R R E NO DI FONDAZIONE
Ȗtf = 18 kN/mc (peso specifico terreno) φ tf = γ0 ° (angolo resistenza al taglio)
Ȗtf = 0 kN/mc (peso specifico terreno saturo) ctf = 0 kN/mq (coesione terreno)

TE R R APIE NO DI S PINTA
Ȗts = 18 kN/mc (peso specifico terreno) φ ts = γ0 ° (angolo resistenza al taglio)
Ȗts = 0 kN/mc (peso specifico terreno saturo) cts = 0 kN/mq (coesione terreno)

Ht = 160 cm (Altezza terrapieno)
δt1 = γ50 cm (δunghezza terrapieno Campo1) δtβ = 1000 cm (δunghezza terrapieno Campoβ)
Δt1 = 100 cm (Dislivello terrapieno Campo1) Δtβ = 0 cm (Dislivello terrapieno Campoβ)
İ 1 = 15,95 ° (inclinazione terrapieno Campo1) İ β = 0 ° (inclinazione terrapieno Campoβ)

R ICOPR IεE NTO S UOδA A VAδδE
Ȗtr = 18 kN/mc (peso specifico terreno) φ tr = γ0 ° (angolo resistenza al taglio)
Ȗtr = 0 kN/mc (peso specifico terreno saturo) ctr = 0 kN/mq (coesione terreno)
Hr = 40 cm (Altezza ricoprimento)
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X .4a Parametri S ismici 
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PIANO DI εANUTE NZIONE  DE δδ 'OPE R A

I. PR E εE S S A

Il piano di manutenzione delle strutture é un documento complementare al progetto strutturale ed è  normato dall’art. γ8 del 
D.P.R . 5 ottobre β010, n. β07 e s.m. e i.. E sso è  il documento che prevede, pianifica e programma, tenendo conto degli elaborati 
progettuali esecutivi dell’intera opera, l’attività  di manutenzione dell’intervento al fine di mantenerne nel tempo la funzionalità , le 
caratteristiche di qualità , l’efficienza ed il valore economico. 
Il piano di manutenzione assume contenuto differenziato in relazione all'importanza e alla specificità  dell'intervento ed è  
composto dal manuale d’uso, dal manuale di manutenzione e dal programma di manutenzione.
Il presente piano è  specificatamente redatto per i muri di sostegno che sono dei manufatti, realizzati in opera ma anche 
prefabbricati, con la funzione principale di sostenere, o contenere, fronti di terreno di qualsiasi natura e tipologia o liquidi in 
genere.

II. εANUAδE  D’US O

Il manuale d'uso si riferisce all'uso delle parti significative del bene e contiene l’insieme delle informazioni atte a permettere 
all’utente di conoscere le modalità  per la migliore utilizzazione del bene. Inoltre fornisce tutti gli elementi necessari per limitare 
quanto più possibile i danni derivanti da un’utilizzazione impropria, per consentire di eseguire tutte le operazioni atte alla sua 
conservazione che non richiedono conoscenze specialistiche e per riconoscere tempestivamente fenomeni di deterioramento 
anomalo al fine di sollecitare interventi specialistici.

DE S CR IZIONE  E  COδδOCAZIONE  DE δδ’OPE R A
δ'intervento è  da realizzari presso Via E uropa.

Il muro di sostegno in oggetto è  della tipologia a ''εE NS OδA'', che è  definita anche “a sbalzo”. E ' in linea di massima una 
tipologia più conveniente dal punto di vista economico e delle dimensioni rispetto ai muri a gravità . I muri a sbalzo sono 
idealmente composti da β elementi, rigidamente collegati fra loro, che ricoprono una diversa funzione specifica: la mensola 
verticale o parete e la mensola orizzontale o suola. E ntrambi contribuiscono alla stabilità  sia locale che globale del muro ed 
entrambi sono soggetti a verifica di resistenza in quanto sollecitati a flessione e taglio, oltre che da azione normale nel solo caso 
della parete. Alcuni accorgimenti possono poi migliorare le prestazioni del sistema muro-terrapieno, ad esempio sfruttando la
zavorra sulla suola a monte, piuttosto che inserendo un gradone o un dente di fondazione. Diverso è  il caso dei muri cosiddetti 
“di cantina”, per i quali va tenuto in conto il vincolo superiore del muro che definisce un comportamento nei confronti della
stabilità  sia locale che globale completamente diverso.

εODAδITA’ D’US O COR R E TTO

Una corretta realizzazione del manufatto, nei limiti imposti dallo stato di fatto e dalla configurazione dell’area d’intervento, 
prevede in genere, per i muri a mensola, uno scavo di sbancamento e messa in sicurezza del terrapieno e uno scavo per la 
realizzazione del successivo getto del magrone di fondazione. S uccessivamente si procede a casserare, armare e gettare la 
suola, avendo cura di lasciare i richiami, con le dovute sovrapposizioni, delle armature di parete. Per la parete si procede 
analogamente a casserare, armare e gettare il calcestruzzo opportunamente vibrato.
Infine si procede al rinterro a tergo di muro, avendo cura realizzare un adeguato drenaggio. δa presenza di acqua a monte del
muro contribuisce ad aumentare le pressioni laterali e quindi le spinte, oltreché accelerare i processi di degradamento del 
materiale costituente il muro.
Il drenaggio deve essere realizzato tenendo conto del tipo di terreno da contenere, dalla piovosità  media della zona, dalla 
presenza di falda e dalla possibilità  di formazione di ghiaccio. δa concausa più frequente e prevalente nei casi di crollo o 
cedimento dei muri di sostegno è  spesso costituita da un mancato o un insufficiente drenaggio, per la cui corretta esecuzione in 
genere è  consigliato :
- δimitare l’afflusso di acque meteoriche sul piano superiore dal terrapienoν
- Utilizzare materiale arido, incoerente, per la parte immediatamente a ridosso della parete o possibilmente nel tratto costituente 
l’eventuale zavorraν
- Disporre delle condotte drenanti a base parete, all’intersezione con la suola, che convoglino le acque di filtrazione e/o di falda 
lontano dal muroν
Ulteriori accorgimenti possono essere l’impermeabilizzazione della faccia del muro a contatto col terrapieno e/o la realizzazione 
di tubi di drenaggio passanti per la rete (barbacani), in ragione di  almeno uno ogni mq, disposti ad altezze variabili e diametro 
di 10 cm minimo.

S ul manufatto non è  consentito apportare modifiche di alcuna natura che alterino l’impostazione di progetto se non previa 
attenta valutazione tecnica da parte di un professionista qualificato.
In particolare vanno accuratamente valutate eventuali variazioni dei carichi sul terrapieno o delle azioni sul muro, se previste in 
fase di progetto, nonché modifiche delle ipotesi di calcolo (es. vincoli, tipologie di terreno, categoria del suolo, ...) di basilare 
importanza.
E ’ necessario verificare periodicamente il grado di usura delle parti a vista, al fine di riscontrare eventuali
anomalie, come presenza di lesioni, rigonfiamenti, avallamenti, fessurazioni, distacchi, riduzione del copriferro e relativa 
esposizione a processi di corrosione dei ferri d'armatura.
In caso di accertata anomalia occorre intervenire tempestivamente al fine di valutare la gravità  della stessa ed eventuali 
interventi per porvi rimedio.

Per maggiori dettagli si rimanda agli elaborati grafici e testuali (relazione di calcolo, relazione sui materiali) allegati alla presente.
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III. εANUAδE  DI εANUTE NZIONE

ANOεAδIE  R IS CONTR ABIδI
( ! ) Cedimento
( > ) Valutazione: anomalia grave
Degrado della struttura di contenimento che si manifesta con lesioni verticali nel corpo del muro oppure con veri e propri 
cedimenti di porzioni di muro.
( ! ) R otazione
( > ) Valutazione: anomalia grave
R otazione della struttura del muro dovuta alla diminuzione del coefficiente di sicurezza al ribaltamento a causa di infiltrazioni 
idriche.
( ! ) R ottura
( > ) Valutazione: anomalia grave
R ottura della struttura di contenimento dovuta a cedimenti differenziali del terreno sottostante oppure ad eccessive sollecitazioni 
provenienti dal terreno a monte.
( ! ) δesione e/o fessurazione
( > ) Valutazione: anomalia grave
Aperture o lesioni che possono interessare una parte o l'intero spessore dell'elemento.
( ! ) Cavillature superficiali
( > ) Valutazione: anomalia lieve
Fessurazioni capillari ramificate sulla superficie, dovute a un non corretto dosaggio del calcestruzzo.
( ! ) Chiazze di umidità
( > ) Valutazione: anomalia grave
Presenza di chiazze o zone di umidità  sull'elemento, generalmente in aree dell'elemento in prossimità  del terreno e/o delle 
opere fondazionali.
( ! ) Crescita di vegetazione
( > ) Valutazione: anomalia lieve
Crescita di vegetazione (erba, licheni, muschi, ecc.) sulla superficie dell'elemento o su parte di essa.
( ! ) Deformazione
( > ) Valutazione: anomalia grave
Variazioni geometriche e/o morfologiche degli elementi strutturali, dovute a sollecitazioni di varia natura (sovraccaricamento, 
sbalzi termici, ecc.), accompagnate spesso dalla perdita delle caratteristiche di resistenza e stabilità  degli elementi stessi.
( ! ) Degrado dei giunti
( > ) Valutazione: anomalia grave
Decoesione, distacco, cambiamento di colore dei giunti.
( ! ) Disgregazione
( > ) Valutazione: anomalia grave
Disgregazioni delle superfici dell'elemento, con effetti di sgretolamenti e lacerazioni.
( ! ) Distacco
( > ) Valutazione: anomalia grave
Decoesione e conseguente caduta di parti di materiale.
( ! ) E rosione
( > ) Valutazione: anomalia lieve
Degrado della superficie dovuto all'azione erosiva di agenti di natura chimica o biologica.
( ! ) Fori e bolle
( > ) Valutazione: anomalia lieve
Presenza di piccoli crateri sulla superficie generalmente causati da grani di calce libera che, idratando, aumentano di volume e 
generano piccoli distacchi.
( ! ) εacchie di ruggine
( > ) Valutazione: anomalia grave
εacchie bruno-rossastre sulla superficie del calcestruzzo dovute alla corrosione dei ferri d'armatura.
( ! ) εancanza di copriferro
( > ) Valutazione: difetto grave
εancanza di calcestruzzo in corrispondenza dell'armatura con conseguente esposizione dei ferri a fenomeni di corrosione.
( ! ) εuffe biologiche
( > ) Valutazione: anomalia lieve
Deposito sottile costituito prevalentemente da microrganismi, che creano una patina di colore variabile aderente alla superficie.
( ! ) Disgregazione e sfaldamento degli strati superficiali dell'elemento, causato solitamente dagli effetti del 
gelo. Variazione di volume.
( > ) Valutazione: anomalia grave
Aumento di volume dell'elemento e conseguente disgregazione, dovute all'attacco solfatico in ambiente marino oppure a cicli di 
gelo-disgelo.
( ! ) Inefficenza del s istema di drenaggio
( > ) Valutazione: difetto grave
δ'intasamento, l'ostruzione o la modifica delle pendenze dei tubi di drenaggio e scolo può generare sovrappressioni dovute alla 
presenza di falde o acqua di infiltrazione non correttamente drenate.
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εANUTE NZIONI E S E GUIBIδI DIR E TTAεE NTE  DAδ COεεITTE NTE
C O N T R  O δ δ I
- Controllo visivo dello stato del terrapieno e del terreno di fondazione
- Controllo visivo dello stato generale del manufatto
- Controllo visivo dell'aspetto della superficie
- Controllo visivo e a debita distanza dei danni dopo evento imprevedibile (sisma, crollo, cedimento evidente, impatti, ..)
I N T E  R  V E  N T I
Nessuno (gli interventi possono essere realizzati solo da personale specializzato)

εANUTE NZIONI E S E GUIBIδI A CUR A DI PE R S ONAδE  S PE CIAδIZZATO
C O N T R  O δ δ I
- Controllo strumentale delle caratteristiche del terreno
- Prova sclerometrica
- Prova con pacometro
- Controllo della carbonatazione
- Carotaggio
- Controllo dell'ossidazione delle armature
- εonitoraggio delle lesioni
- Indagine ultrasonica
- Prova di estrazione
I N T E  R  V E  N T I
- Pulizia della superficie, a mezzo idropulitura e spazzolatura
- Applicazione di trattamenti protettivi
- Applicazione di trattamenti consolidanti
- Consolidamento del terreno
- R ealizzazione di una paratia
- S ostituzione integrale o parziale del muro
- R ealizzazione del drenaggio
- Ancoraggio con pali radice
- R inforzo del muro
- R ealizzazione di sottofondazioni
- S igillatura delle lesioni
- R ipresa delle lesioni

R IS OR S E  NE CE S S AR IE  PE R  δ'INTE RVE NTO εANUTE NTIVO
Per eseguire i controlli e gli interventi suddetti, occorre rivolgersi sempre a una o più imprese specializzate che provvederanno a 
stimare preventivamente i costi.

δIVE δδO εINIεO DE δδE  PR E S TAZIONI
δe opere in c.a. devono garantire la durabilità  nel tempo in funzione della classe di esposizione prevista in fase di progetto. 
E sse devono garantire stabilità , resistenza e durabilità  nel tempo. 
I materiali utilizzati per la realizzazione del manufatto e di tutti i suoi componenti devono soddisfare i requisiti indicati dalle 
normative UNI di settore e dalle NTC β008 e s.m. e i.

Struεuro R1.5

Pagina γ4 di 41



IV. PR OGR AεεA DI εANUTE NZIONE

IV.1 S OTTOPR OGR AεεA DE δδE  PR E S TAZIONI
Il sottoprogramma delle PR E S TAZIONI prende in considerazione, per ciascuna classe di requisito di seguito riportata, le 
prestazioni fornite dall'opera nel corso del suo ciclo di vita.

( ! ) R esistenza meccanica
Capacità  di resistere ai carichi e sovraccarichi, in tutte le condizioni di esercizio, nonché ai fenomeni dinamici, nel rispetto del 
coefficiente di sicurezza, senza deformazioni o cedimenti inammissibili.
( > ) Prestazioni: δe strutture di contenimento devono assicurare stabilità  e resistenza sotto l'effetto di carichi statici, dinamici e 
accidentali, nel rispetto di tutta la specifica normativa vigente in materia di progettazione, esecuzione e collaudo delle strutture, 
per il tipo di struttura ed i materiali utilizzati.
( ! ) S tabilità  chimico-reattiva
Capacità  degli elementi di mantenere inalterate nel tempo le proprie caratteristiche chimico-fisiche.
( > ) Prestazioni: δe strutture di contenimento devono essere realizzate con materiali che conservino inalterate nel tempo le 
proprie caratteristiche chimico-fisiche. A tal fine occorre tener conto degli eventuali fenomeni chimico-fisici che possono 
svilupparsi tra i diversi materiali a contatto.
( ! ) R esistenza agli agenti aggressivi
Capacità  di non subire gli effetti dovuti all'azione di agenti aggressivi chimici, quali disgregazioni e mutamenti di aspetto.
( > ) Prestazioni: δe strutture di contenimento devono conservare nel tempo le proprie caratteristiche senza subire dissoluzioni, 
disgregazioni o mutamenti di aspetto sotto l'azione di agenti aggressivi presenti in ambiente (anidride carbonica, solfati, ecc.). In 
particolar modo le strutture esposte ad atmosfere marine e ad attacchi aggressivi dovuti a solfati devono essere costruite con 
calcestruzzi confezionati con il corretto dosaggio.
( ! ) R esistenza agli attacchi biologici
Capacità  degli elementi di non subire riduzioni di prestazioni causate dalla presenza di animali, di vegetali o di microrganismi.
( > ) Prestazioni: Gli elementi che costituiscono i muri di sostegno, in presenza di organismi viventi quali alghe, muschi, batteri, 
insetti non devono perdere le prestazioni e le caratteristiche iniziali. In particolare deve essere evitata la crescita di piante 
infestanti le cui radici sono in grado di insinuarsi in profondità  danneggiando i giunti e aprendo vie di accesso ad altri agenti di 
degrado.
( ! ) Protezione elettrica
δe strutture in sottosuolo devono impedire, in modo idoneo, eventuali dispersioni elettriche.
( > ) Prestazioni: Tutte le parti metalliche, facenti parte delle strutture in sottosuolo, devono essere connesse ad impianti di terra, 
mediante dispersori, in modo che esse vengano a trovarsi allo stesso potenziale elettrico del terreno.
( ! ) Protezione dagli agenti atmosferici
Il manufatto deve mantenere inalterate le sue capacità  di resistenza e stabilità  in presenza di forti o continui eventi metereologici
( > ) Prestazioni: δa struttura deve essere direttamente o indirettamente protetta dalle infiltrazioni di acqua e deve essere in 
grado di resistere a forti e improvvisi eventi metereologici (pioggia, vento). δe strutture in sottosuolo non devono subire 
disgregazioni e variazioni dimensionali o di aspetto, a causa della formazione di ghiaccio, e devono conservare nel tempo le 
proprie caratteristiche funzionali, se sottoposte a fenomeni di gelo e disgelo, o all'insorgere di pressioni interne che ne 
provocano la degradazione.
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IV.β S OTTOPR OGR AεεA DE I CONTR OδδI
Il sottoprogramma dei CONTR OδδI definisce il programma delle verifiche e dei controlli al fine di rilevare il livello prestazionale 
(qualitativo e quantitativo) nei successivi momenti della vita dell'opera.

( ! ) Controllo dello stato delle strutture
( t ) TIPOδOGIA: Controllo a vista
( f ) FR E QUE NZA: 1 anno
Controllare l'integrità  delle strutture di contenimento con riferimento alla presenza di rotture, lesioni e/o fessurazioni, esposizione 
dei ferri di armatura con particolare attenzione ai punti critici per la durabilità  delle strutture come spigoli, giunti, ecc.
( p ) PE R S ONAδE  INCAR ICATO: controllo eseguibile direttamente dall'utente, specializzati vari
( ! ) Controllo dell'aspetto della superficie
( t ) TIPOδOGIA: Controllo a vista
( f ) FR E QUE NZA: 1 anno
Controllare il grado di usura della superficie e l'eventuale presenza di anomalie.
( p ) PE R S ONAδE  INCAR ICATO: controllo eseguibile direttamente dall'utente
( ! ) Controllo dei danni dopo evento imprevedibile
( t ) TIPOδOGIA: Controllo a vista
( f ) FR E QUE NZA: quando necessita
Controllare l'eventuale comparsa di cedimenti e lesioni sulle strutture di contenimento ogni volta che si manifesti un evento non 
prevedibile (sisma, alluvione..)
( p ) PE R S ONAδE  INCAR ICATO: controllo eseguibile direttamente dall'utente, specializzati vari
( ! ) Controllo delle caratteristiche del terreno
( t ) TIPOδOGIA: Prove con strumenti
( f ) FR E QUE NZA: quando necessita
E saminare le caratteristiche del terreno mediante prove in situ (prove penetrometriche, installazione di piezometri, inclinometri..) 
o prove di laboratorio (prove edometriche, classificazione granulometrica..).
( p ) PE R S ONAδE  INCAR ICATO: tecnici di settore
( ! ) Prova sclerometrica o con pacometro
( t ) TIPOδOGIA: Prove con strumenti
( f ) FR E QUE NZA: 5 anni
Valutare l'omogeneità  del calcestruzzo ed individuare eventuali regioni superficiali degradate misurando l'entità  del rimbalzo di 
una massa battente che impatta sulla superficie del calcestruzzo con energia nota. Individuare la posizione delle armature e lo 
spessore del copriferro mediante l'utilizzo di strumenti basati su fenomeni elettromagnetici.
( p ) PE R S ONAδE  INCAR ICATO: tecnici di settore
( ! ) Controllo della carbonatazione
( t ) TIPOδOGIA: Prove con strumenti
( f ) FR E QUE NZA: 5 anni
Verificare la profondità  di carbonatazione valutando lo spessore di calcestruzzo in cui il valore del PH è  inferiore a 10. δa prova 
viene eseguita prelevando una piccola carota e misurando il PH con opportuni indicatori chimici, oppure spruzzando 
direttamente l'indicatore chimico sul manufatto.
( p ) PE R S ONAδE  INCAR ICATO: tecnici di settore
( ! ) Carotaggio
( t ) TIPOδOGIA: Prove con strumenti
( f ) FR E QUE NZA: 5 anni
Prelevare campioni di calcestruzzo di diametro 10-15 cm per effettuare la verifica delle principali caratteristiche meccaniche. Il 
prelievo deve essere fatto nel caso in cui le prove pacometriche e le misure sclerometriche evidenzino valori non conformi ai
dati di progetto.
( p ) PE R S ONAδE  INCAR ICATO: tecnici di settore
( ! ) Controllo dell'ossidazione delle armature
( t ) TIPOδOGIA: Prove con strumenti
( f ) FR E QUE NZA: 5 anni
Valutare l'ossidazione delle armature dovuta al processo di corrosione, mediante la misurazione della differenza di potenziale 
esistente tra la superficie delle armature e quella del calcestruzzo.
( p ) PE R S ONAδE  INCAR ICATO: specializzati vari
( ! ) εonitoraggio delle lesioni
( t ) TIPOδOGIA: Ispezione strumentale
( f ) FR E QUE NZA: quando necessita
εonitorare il quadro fessurativo per individuare incrementi dell'ampiezza delle fessure, eventualmente utilizzando delle "spie" in 
vetro che vengono applicate direttamente sulla superficie lesionata.
( p ) PE R S ONAδE  INCAR ICATO: specializzati vari
( ! ) Indagine ultrasonica
( t ) TIPOδOGIA: Prove con strumenti
( f ) FR E QUE NZA: 5 anni
Individuare eventuali disomogeneità  interne (fessurazioni, cavità ) mediante la misurazione della velocità  di propagazione di
onde ultrasoniche all'interno del calcestruzzo.
( p ) PE R S ONAδE  INCAR ICATO: tecnici di settore
( ! ) Prova di estrazione
( t ) TIPOδOGIA: Prove con strumenti
( f ) FR E QUE NZA: 5 anni
εisurare la forza necessaria per estrarre un tassello pre-inglobato nel getto oppure inserito successivamente mediante un foro: 
il valore letto sullo strumento estrattore restituisce in via indiretta la misura della tensione di rottura del cls.
( p ) PE R S ONAδE  INCAR ICATO: tecnici di settoreStruεuro R1.5
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IV.γ S OTTOPR OGR AεεA DE GδI INTE RVE NTI
Gli interventi riparativi dovranno effettuarsi a secondo del tipo di anomalia riscontrata e previa diagnosi delle cause del difetto 
accertato. δa diagnosi deve essere resa dal tecnico abilitato che riporterà , in elaborati esecutivi, gli interventi necessari. 

( ! ) Pulizia profonda delle superfici
( f ) FR E QUE NZA: 8 anni
( > ) INTE RVE NTO: R imozione, manuale o meccanica, del calcestruzzo ammalorato mediante spazzolatura, idrolavaggio, 
sabbiatura a secco.
( p ) PE R S ONAδE  INCAR ICATO: impresa edile, specializzati vari
( ! ) εanutenzione delle superficie
( f ) FR E QUE NZA: 4 anni
( > ) INTE RVE NTO: idrosabbiatura e successiva pulizia delle superfici per rimuovere tutto ciò che può nuocere all'adesione dei 
successivi trattamenti. δa scelta della tecnica di pulizia dipende dal tipo di sostanza da rimuovere, dalle condizioni della 
superficie e dal tipo di finitura.
( p ) PE R S ONAδE  INCAR ICATO: impresa edile, specializzati vari
( ! ) Applicazione di trattamenti protettivi
( f ) FR E QUE NZA: 6 anni
( > ) INTE RVE NTO: Impregnazione della superficie con prodotti idrorepellenti e antimacchia. Il trattamento va eseguito su 
superfici pulite e, se necessario, consolidate. δe caratteristiche dei prodotti da usare devono essere: impermeabilità  all'acqua e 
ai gas aggressivi atmosferici, traspiranza al vapore, scarsa influenza sulle caratteristiche cromatiche del materiale.
( p ) PE R S ONAδE  INCAR ICATO: impresa edile, specializzati vari
( ! ) Applicazione di trattamenti consolidanti
( f ) FR E QUE NZA: 6 anni
( > ) INTE RVE NTO: Trattamenti di riaggregazione profondi o superficiali. δ'applicazione dei prodotti consolidanti si effettua a 
pennello o a spruzzo cercando di far penetrare il prodotto il più possibile in profondità  senza annullare la porosità  del materiale.
( p ) PE R S ONAδE  INCAR ICATO: impresa edile, specializzati vari
( ! ) Consolidamento del terreno 
( f ) FR E QUE NZA: quando necessita
( > ) INTE RVE NTO: εiglioramento delle caratteristiche del terreno utilizzando metodi diversi (iniezioni di consolidamento, 
vibroflottazione...)
( p ) PE R S ONAδE  INCAR ICATO: specializzati vari
( ! ) R ealizzazione di una paratia 
( f ) FR E QUE NZA: quando necessita
( > ) INTE RVE NTO: R ealizzazione di una paratia di pali a monte della struttura in modo da integrare il muro di sostegno 
preesistente.
( p ) PE R S ONAδE  INCAR ICATO: impresa edile
( ! ) S ostituzione del muro
( f ) FR E QUE NZA: quando necessita
( > ) INTE RVE NTO: R ifacimento integrale della struttura di contenimento fortemente degradata, sostituendola, quando 
possibile, con "muri verdi" di concezione più moderna.
( p ) PE R S ONAδE  INCAR ICATO: impresa edile
( ! ) R inforzo del muro
( f ) FR E QUE NZA: quando necessita
( > ) INTE RVE NTO: Irrobustimento del muro di sostegno mediante contrafforti posti a valle del muro, realizzati in muratura o c.a.
( p ) PE R S ONAδE  INCAR ICATO: impresa edile
( ! ) R ealizzazione di sottofondazioni 
( f ) FR E QUE NZA: quando necessita
( > ) INTE RVE NTO: Costruzione di mensole di sottofondazione al piede del muro, munite di adeguati pali di fondazione.
( p ) PE R S ONAδE  INCAR ICATO: impresa edile
( ! ) R ipresa delle lesioni
( f ) FR E QUE NZA: quando necessita
( > ) INTE RVE NTO: R ipristino delle fessurazioni con malta cementizia specifica per impedire l'aggressione degli agenti 
atmosferici. A seconda che la lesione sia stabilizzata o meno, si utilizza malta cementizia semplice o a ritiro compensato.
( p ) PE R S ONAδE  INCAR ICATO: impresa edile
( ! ) S igillatura delle lesioni
( f ) FR E QUE NZA: in caso di guasto
( > ) INTE RVE NTO: R ipristino della monoliticità  della struttura con chiusura delle fessure mediante iniezione di resine 
epossidiche.
( p ) PE R S ONAδE  INCAR ICATO: impresa edile
( ! ) S ostituzione elemento [Tubi collettori e canale di scolo]
( f ) FR E QUE NZA: in caso di guasto
( > ) INTE RVE NTO: S ostituzione degli elementi degradati mediante l'utilizzo di materiale uguale a quello originario.
( p ) PE R S ONAδE  INCAR ICATO: impresa edile, specializzati vari
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R E δAZIONE  S UI εATE R IAδI
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R E δAZIONE  S UI εATE R IAδI

δa presente relazione sui materiali è  stata redatta ai sensi del Par. 10.1 delle Norme Tecniche per le Costruzioni approvate con 
Decreto εinisteriale 14.01.β008 ed è  relativa al progetto 

δa relazione è  così articolata:

1)NOR εATIVA DI R IFE R IεE NTO
β)δE GANTI, INE RTI E  AGGR E GATI
γ)ACQUA
4)CAδCE S TR UZZO
5)ACCIAIO PE R  CE εE NTO AR εATO
6)S AδDATUR E

1) NOR εATIVA DI R IFE R IεE NTO
- Decreto εinisteriale 14.01.β008 Testo Unitario - Norme Tecniche per le Costruzioniν
- Consiglio S uperiore dei δavori Pubblici - Istruzioni per l’applicazione delle Norme tecniche per le costruzioni di cui al D.ε. 14 
gennaio β008. C ircolare β febbraio β009, n. 617.
- D.P.R . n. γ80 del 06/06/01

I materiali ed i prodotti per uso strutturale delle opere soggette al rispetto delle NTC devono corrispondere alle specifiche di 
progetto che provvedono alla loro identificazione e qualificazione con riferimento alle prescrizioni contenute nel Cap.11 delle 
NTC.
I materiali ed i prodotti di cui é prevista in progetto l’utilizzazione, devono essere altresì sottoposti alle procedure ed alle prove 
sperimentali di accettazione, prescritte nelle NTC.

β) δE GANTI, INE R TI E  AGGR E GATI
- δeganti per il calcestruzzo: devono impiegarsi esclusivamente i leganti idraulici previsti dalle disposizioni vigenti in materia, 
dotati di certificato di conformità  e rispondenti alla norma armonizzata UNI E N 197, purché idonei all’impiego previsto nonché, 
per quanto non in contrasto, conformi alle prescrizioni di cui alla δegge β6/05/1965 n. 595.
- Aggregati per il calcestruzzo: rispondenti alle prescrizioni di cui alla UNI E N 1β6β0 e per gli aggregati leggeri, alla norma 
europea armonizzata UNI E N 1γ055-1.
- Inerti naturali o di frantumazione: costituiti da elementi non gelivi e non friabili, privi di sostanze organiche, limose o argillose, 
in proporzioni nocive all'indurimento del conglomerato ed alla conservazione delle armature metallicheν
- Ghiaia o pietrisco: di dimensioni massime commisurate alle caratteristiche della carpenteria, del getto ed all'ingombro delle 
armature metallicheν

γ) ACQUA
- Conforme alle Norme UNI E N 1008/β00γ, limpida, priva di sali in percentuali dannose, non aggressiva e in quantità  
strettamente necessaria.

4) CAδCE S TR UZZO
S econdo le indicazioni in merito riportate nel punto 11.β.10 e comunque rispondente alle norme UNI E N 199β-1-1.

Parametri comuni per tutti i tipi di calcestruzzo:
- Coefficiente di Poisson Ȟ = 0.β (non fessurato) Ȟ = 0 (fessurato)
- Coefficiente di espansione termica lineare α  = 10 · 10-6 °C -̂1
- R apporto acqua cemento max = 0,60
- Contenuto minimo di cemento = γ00 kg/mc
- D max inerti ξ γ1.5 mm
- Peso S pecifico = β500 kg/mc
- δegame costitutivo : Parabola rettangolo
- Deformazione massima nel calcestruzzo ecu = γ,5/1000
- Deformazione limite tratto parabolico ec0 = β,0/1000
- Coefficiente parziale di sicurezza sul materiale Ȗc = 1.5

4.1.a. CAδCE S TR UZZO (IεPIE GO S TR UTTUR AδE  : PAR E TE  e GR ADONE )
• Copriferro minimo = γ0 mm
• C lasse di esposizione ambientale UNI 11104 = XCβ (βa  UNI9858 )
• R apporto acqua cemento max = 0,6
• C lasse di consistenza UNI E N β06-1 = S 4  S lump 160-β10 +/- γ0 mm
• C lasse di resistenza (denominazione normalizzata secondo NTC. Tab. 4.1.I) = Cβ5/γ0

Caratteristiche fisico - meccaniche del materiale: 
• R esistenza cubica caratteristica R ck = γ0 N/mmq
• R esistenza cilindrica caratteristica fck = β4,9 N/mmq
• Coefficiente di lunga durata α cc = 0.85 
• R esistenza di calcolo a compressione fcd = 14,11 N/mmq
• R esistenza a trazione fctk = β,56 N/mmq
• R esistenza media a trazione fctm = β,56 N/mmqStruεuro R1.5
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• R esistenza media a trazione per flessione fcfm = γ,07 N/mmq
• R esistenza di calcolo a trazione fctd = 1,71 N/mmq
• R esistenza tangenziale di aderenza fbd = γ,84 N/mmq
• εodulo elastico caratteristico E c = γ1447 N/mmq
• εodulo di elasticità  tangenziale G = 1γ101 N/mmq

4.1.b. CAδCE S TR UZZO (IεPIE GO S TR UTTUR AδE  : S UOδA E  DE NTE )
• Copriferro minimo = γ0 mm
• C lasse di esposizione ambientale UNI 11104 = XCβ (βa  UNI9858 )
• R apporto acqua cemento max = 0,6
• C lasse di consistenza UNI E N β06-1 = S 4  S lump 160-β10 +/- γ0 mm
• C lasse di resistenza (denominazione normalizzata secondo NTC. Tab. 4.1.I) = Cβ5/γ0

Caratteristiche fisico - meccaniche del materiale: 
• R esistenza cubica caratteristica R ck = γ0 N/mmq
• R esistenza cilindrica caratteristica fck = β4,9 N/mmq
• Coefficiente di lunga durata α cc = 0.85 
• R esistenza di calcolo a compressione fcd = 14,11 N/mmq
• R esistenza a trazione fctk = β,56 N/mmq
• R esistenza media a trazione fctm = β,56 N/mmq
• R esistenza media a trazione per flessione fcfm = γ,07 N/mmq
• R esistenza di calcolo a trazione fctd = 1,71 N/mmq
• R esistenza tangenziale di aderenza fbd = γ,84 N/mmq
• εodulo elastico caratteristico E c = γ1447 N/mmq
• εodulo di elasticità  tangenziale G = 1γ101 N/mmq

4.1.c. CAδCE S TR UZZO (IεPIE GO NON S TR UTTUR AδE  : εAGR ONE )
• C lasse di esposizione ambientale UNI 11104 = XCβ (βa  UNI9858 )
• R apporto acqua cemento max = 0,6
• C lasse di consistenza UNI E N β06-1 = S 4  S lump 160-β10 +/- γ0 mm
• C lasse di resistenza (denominazione normalizzata secondo NTC. Tab. 4.1.I) = C16/β0

Caratteristiche fisico - meccaniche del materiale: 
• R esistenza cubica caratteristica R ck = β0 N/mmq
• R esistenza cilindrica caratteristica fck = 16,6 N/mmq
• Coefficiente di lunga durata α cc = 0.85 
• R esistenza di calcolo a compressione fcd = 9,41 N/mmq
• R esistenza a trazione fctk = 1,95 N/mmq
• R esistenza media a trazione fctm = 1,95 N/mmq
• R esistenza media a trazione per flessione fcfm = β,γ4 N/mmq
• R esistenza di calcolo a trazione fctd = 1,γ N/mmq
• R esistenza tangenziale di aderenza fbd = β,9γ N/mmq
• εodulo elastico caratteristico E c = β88β1 N/mmq
• εodulo di elasticità  tangenziale G = 1β007 N/mmq

Per tutti i calcestruzzi è  prescritto un controllo di accettazione (D.ε. 14/01/β008 §  11.β.5 Tab. 11.β.I) in funzione del quantitativo 
di miscela omogenea. Tutte le caratteristiche sopra indicate devono essere riportate nella bolla di consegna. E ' vietata 
qualunque riaggiunta d'acqua in cantiere e prima di ogni getto sarà  avvisata la Direzione dei δavori.

5) ACCIAIO PE R  C .A.
E ’ ammesso esclusivamente l’impiego di acciai saldabili qualificati secondo le procedure di cui al §  11.γ.1.β delle NTC/β008 e 
controllati con le modalità  riportate nel §  11.γ.β.11.
Barre ad aderenza migliorata in acciaio tipo B450 C  non ossidato, non corroso, senza difetti superficiali, di sezione integra, 
senza sostanze superficiali che possano ridurre l'aderenza al conglomerato controllato in stabilimento, saldabile. Qualificato 
secondo le procedure del D.ε. 14/01/β008 art. 11.γ.1.6

Caratteristiche fisico-meccaniche del materiale:
• Peso S pecifico = 7850 kg/mc
• R esistenza caratteristica di rottura ftk ≥ 540 N/mmq
• Tensione di snervamento fyk ≥ 450 N/mmq
• R esistenza di calcolo fyd = fyd/Ȗs = γ91.γ N/mmq
• δegame costitutivo : E lastico perfettamente plastico
• Deformazione ultima esu ≥ 67,5/1000
• δimite campo elastico/campo plastico eyd = fyd / E s = 1,96/1000
• εodulo elastico E s = β00000 N/mmq
• Coefficiente parziale di sicurezza sul materiale Ȗs = 1.15

Per l’accertamento delle caratteristiche meccaniche vale quanto indicato al §  11.γ.β.γ delle NTC/β008. Tutte le forniture di
acciaio, per le quali non sussista l’obbligo della εarcatura CE , devono essere accompagnate dalla copia dell’attestato di 
qualificazione del S ervizio Tecnico Centrale. δ’attestato può essere utilizzato senza limitazione di tempo. Il riferimento a tale 
attestato deve essere riportato sul documento di trasporto.Struεuro R1.5
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δe forniture effettuate da un commerciante intermedio devono essere accompagnate da copia dei documenti rilasciati dal 
Produttore e completati con il riferimento al documento di trasporto del commerciante stesso. Il Direttore dei δavori prima della 
messa in opera, è  tenuto a verificare quanto sopra indicato ed a rifiutare le eventuali forniture non conformi, ferme restando le 
responsabilità  del produttore.

6) S AδDATUR E
δa saldatura degli acciai dovrà  avvenire con uno dei procedimenti all'arco elettrico codificati secondo la norma UNI E N IS O 
406γ:β001 e comunque nel rispetto di quanto prescritto nel §  11.γ.4.5. S ono richieste in ogni caso caratteristiche di duttilità , 
snervamento, resistenza e tenacità  in zona fusa e in zona termica alterata non inferiori a quelle del materiale base.
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