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1. PREMESSA

Nella seguente relazione sard illustrata la verifica strutturale delle opere di sostegno
del rilevato stradale poste immediatamente a valle della stessa. Nello specifico
saranno riportatati i dati riguardanti le varie tipologie di terre armate riferite alle
principali sezioni di progetto.

Ai fini progettuali sono state individuate 61 sezioni geologiche in cui € illustrata la sede
stradale e le relative opere di sostegno. Nella seguente tabella verranno riportate le
sezioni geologiche di riferimento in cui sono presenti le terre rinforzate di varia
tipologia ed altezza e per le varie tipologie stratigrafiche e categorie di terreno.

Monte Valle
Opera ‘ H{m] |Srrarigraﬁo terreno ‘ Categoria del suolo Opera | H[m] |Srratigr0ﬁa terreno | Categoria del suolo
- Terre rinforzate 4,2 CFA-SA-SI B
m Terre rinforzate 4,2 CFQ - SA - Sl B
Terre rinforzate 3 CFA - SA - Sl

Tabella | - Elenco terre rinforzate
Al fine di semplificare il numero delle verifiche, si € fatto riferimento ad un numero
ridotto di sezioni, rappresentative delle condizioni peggiori in termini di caratteristiche
fisico meccaniche dei terreni di fondazione, per tanto i tabulati di calcolo allegati
saranno riferiti alle sezioni di riferimento evidenziate in rosso nella precedente tabella.

2. PRINCIPI DI FUNZIONAMENTO DEL SISTEMA TERRENO-RINFORZI

Le deformazioni di taglio che si manifestano nel terreno soggetto a forze esterne ed al
peso proprio vengono contrastate da resistenze di tipo attritivo generate da diverse
componenti, quali I'attrito e I'incastro tra le particelle, il loro grado di addensamento
e le tensioni di confinamento. Le deformazioni di taglio che si generano lungo una
generica superficie di rottura sono associate a sollecitazioni sia di trazione che di
compressione ed affinché si generi una superficie di taglio nel terreno € necessario
che le forze sollecitanti superino le resistenze mobilizzate dal terreno.
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Fig. 1- roftura e deformazioni di taglio nei terreni (Jewell e Wroth, 1987)

La resistenza a taglio mobilizzata dal terreno lungo un tratto AL di una generica
superficie

di rottura, in un terreno granulare, pud essere correlata alla forza normale Pn agente
lungo la superficie stessa tframite I'angolo di resistenza al taglio efficace ¢’'m secondo
il criterio di rottura di Coulomb:
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Con

- @®'m = angolo di resistenza al taglio mobilizzato per un dato valore di

deformazione a taglio.

L'inserimento di un rinforzo nel terreno altera I'equilibrio delle forze agenti al suo
interno
poiché I'elemento incluso, interagendo con il terreno stesso, si oppone alla
deformazione di frazione determinano l'insorgere di una forza che si aggiunge alla
forza resistente

mobilizzata, come viene mostrato nell'immagine sotto riportata.

Superfice 0 rottura

=
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Fig. 2- effetto dell'inserimento del rinforzo nei terreni (Jewell e Wroth, 1987)

Superficie di roftura

P
— ™

Fig. 3- forza mobilizzata dal rinforzo (Jewell e Wroth, 1987)

Come osservabile dall'immagine precedente la forza PT mobilizzata dal rinforzo, in
relazione ad un determinato livello di deformazione, pud essere scomposta in due
componenti, una normale alla superficie di taglio ed una parallela alla superficie
stessa. In definitiva la resistenza complessiva Prot mobilizzata lungo il fratto AL della
generica superficie di taglio sard determinata dal contributo della forza normale Pn e
della forza PT attraverso la seguente relazione:

P, =P, -tg@p, + P, -(cos 6 -tg@'+5sen 8)

Il inforzo pertanto contribuisce all’equilibrio del sistema fornendo una forza parallela
alla
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forza resistente mobilizzata dal terreno e con una forza che sommandosi a quella
normale

produce un aumento della resistenza attritiva mobilizzata. Dal punto di vista
tensionale il

rinforzo genera un incremento delle tensioni orizzontali di confinamento ed in tal
modo un

terreno rinforzato si deformerd in misura minore di quanto accadrebbe in assenza di
elementi resistenti a trazione. Affinché il sistema terreno-rinforzi sia efficace e tale da
garantire I'equilibrio risultano necessarie tre condizioni fondamentali:

[0 Necessita di trasferimento di tensioni tra terreno e rinforzi;
[0 Rinforzi deformabili per mobilizzare la resistenza a trazione e contribuire alla stabilitd;

I Deformazioni del rinforzo compatibili con quelle del terreno.

| terreni usati principalmente nella costruzione delle opere in terra rinforzata sono di
tipo granulare, compresi nelle famiglie dei limi, delle sabbie o delle ghiaie. Questi fipi
di terreni presentano migliori caratteristiche di interazione con i rinforzi e possono
essere compattati piv faciimente senza dare luogo a deformazioni differite nel tempo
e non sono soggetti a rigonfiamenti dovuti alla presenza di acqua. A parita di
geometria, dimensioni dell'opera e carichi esterni & proprio dalla resistenza al taglio
del terreno che dipenderanno la quantitd e la resistenza dei rinforzi necessari @
garantire la stabilitd, poiché piu elevata risulta la resistenza al taglio del terreno,
minore sard la necessita di ricorrere alla resistenza fornita dai rinforzi stessi.

3. TECNOLOGIA E CALCOLO DELLA TERRA RINFORZATA

Nel campo delle geotecnica e definita come opera in terra rinforzata, una struttura
atta al contenimento o alla stabilizzazione di una scarpata costituita, essa stessa, da
terreno e da elementi di rinforzo di forma e materiale opportuno, capaci di assorbire
sforzi di tfrazione.

Tali elementi vengono di solito disposti lungo piani di posa orizzontali durante |l
riempimento e la compattazione del rilevato di terra, che avviene per strati successivi.
Cosi facendo, il regime di sollecitazioni che si instaura nel rilevato strutturale con
'aumentare dei carichi, sono tali da mobilitare la resistenza a trazione del rinforzo in
virtu della propria aderenza per attrito con il terreno.

II terreno che costituisce il rilevato strutturale, invece, offrird il suo confributo di
resistenza alla compressione per effetto dei carichi verticali. Nella progettazione di
queste strutture &

pertanto necessario individuare correttamente i meccanismi di rottura potenziali nel
terreno al fine di valutare il contributo di stabilitd offerto dalla presenza dei rinforzi. Un
corretto

dimensionamento di una struttura in terra rinforzata implica pertanto una scelta
corretta

della lunghezza e della spaziatura verticale dei rinforzi necessari a garantire la
stabilitd, noti

che siano i parametri geotecnici del rilevato strutturale (angolo d’'attrito, peso per
unita di

volume, coesione) e le caratteristiche meccaniche dei rinforzi (carico rottura, coeff.
aderenza terreno). | meccanismi di scivolamento schematizzati nel calcolo saranno in
generale diversi secondo le caratteristiche dei rinforzi e soprattutto della geometria e
della stratigrafia della scarpata.
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Sono definiti muri di sostegno o alire strutture miste ad essi assimilabili:
O muri, per i quali la funzione di sostegno & affidata al peso proprio del muro e a

quello del terreno direttamente agente su di esso (ad esempio muri a gravitd, muri a
mensola, muri a contrafforti);

I strutture miste, che esplicano la funzione di sostegno anche per effetto di

trattamenti di miglioramento e per la presenza di particolari elementi di rinforzo e
collegamento (ad esempio, terra rinforzata, muri cellulari).

Le verifiche di equilibrio limite ultimo richiedono il rispetto della condizione:
Ed<Rd

Ed = azioni o effetto delle azioni di progetto;

Rd = azioni o effetto delle azioni resistenti del sistema geotecnico.

Le verifiche da effettuare sono:

Le verifiche da effettuare sono:

SLU di tipo geotecnica (GEO) e di Equilibrio di corpo rigido (EQU)

- stabilitd globale del complesso dell’opera di sostegno-terreno;

- scorrimento sul piano di posa;

- collasso del carico limite dell'insieme fondazione-terreno;

- ribaltamento.

SLU di tipo strutturale (STR)

- raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali.

4. NORMATIVA DI RIFERIMENTO

La normativa cui viene fatto riferimento nelle fasi di calcolo, verifica e progettazione &
costituita dalle Norme Tecniche per le costruzioni emanate con il D.M. 17/01/2018
pubblicato nel suppl. 8 G.U. 42 del 20/02/2018, nonché la Circolare del Ministero
Infrastrutture e Trasporti del 2 Febbraio 2009, n. 617 "Istruzioni per I'applicazione delle
nuove norme tecniche per le costruzioni'.

5. DESCRIZIONE DELL’ ORGANISMO STRUTTURALE

La struttura & costituita da un cuneo di terreno confinato da un sistema di rinforzo per
strati formato da teli di geogriglie in polimero poliestere. Essa, ai fini delle verifiche di
stabilitd geotecniche viene per semplicitd forzatamente modellata come corpo
rigido, secondo un approccio non del tutto esente da critiche ma oramai consolidato
nella prassi progettuale, in quanto conservativo.

Tale modello viene assunto uguale sia in condizioni statiche sia in condizioni sismiche.
Nella struttura si realizzano vincoli di tipo puramente attritivo, sia infernamente, ad
ogni interfaccia geogriglia terreno confinato, sia al piano basale di appoggio, fra
terreno di fondazione e strato di rinforzo di base. Per sua tipologia propria, la struttura
nel suo complesso non presenta alcun giunto. Gli strati di rinforzo presentano
sovrapposizioni in affiancamento tali da realizzare un unico strutturale. Gli strafi di
rinforzo inoltre non risultano connessi esternamente ad alcuna struttura, risultando
completamente sviluppati all'interno del rilevato.

| meccanismi di collasso allo stato limite ultimo considerati ai fini del dimensionamento
strutturale dei layers di rinforzo sono relativi ai fenomeni interni al cuneo di terreno di
seguito descritti. | rinforzi previsti per |la realizzazione dei muri in terra rinforzata sono
geogriglie costituite da un nucleo di filamenti di poliestere ad alta tenacitd
densamente raggruppati, paralleli e perfettamente allineati, racchiusi in una guaina
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protettiva in resina di poliefilene a forma di nastro di larghezza compresa tra i 24 ed i
33 mm.

La geogriglia sara costituita dalla saldatura di nastri costituiti secondo le
caraftteristiche suddette, aventi resistenza longitudinale e trasversale variabile a
seconda della resistenza dei singoli nastri e della spaziatura nel loro assemblaggio. La
geogriglia dovrd essere completamente imputrescibile, resistente agli agenti chimici
presenti nel terreno alle normali concentrazioni, inalterabili da insetti, muffe e
microrganismi, stabilizzato ai raggi UV. Il paramento in vista € sagomato mediante la
posa in opera di un cassero “a perdere”, con sola funzione di contenimento del
terreno di riempimento, costituito da un pannello di rete metallica elettrosaldata @ 8
mm sagomato a “L" secondo la pendenza di progetto e rinforzato da tiranti in
tondino metallico che impediscono la deformazione del paramento della struttura
verso I'esterno.

I paramento inferno e realizzato risvoltando la sola geogriglia di rinforzo.

Sulla superficie a vista del paramento vengono poste in opera delle geostuoie aventi
funzione antierosiva, tali da evitare il dilavamento del corpo dei rilevati a seguito delle
azioni meteoriche.

Si riportano di seguito le caratteristiche minime dei materiali da impiegare utilizzati
nelle elaborazioni:

PROPRIETA' DEI RINFORZI UTILIZZATI
Maccaferri - Green Terramesh - 65° - 8/2.7P - 0.73

Carico diroftura Nominale Tr ___ [kN/m] : 50.00
Rapporto di Scorrimento plastico : 2.00
Coefficiente di Scorrimento elastico [M3/kN] : 1.10e-04
Rigidezza estensionale [kKN/m] ... : 500.00
Lunghezza minima di ancoraggio . [m]____: 0.15
Coefficiente di sicurezza alla rottura (ghiaia) ___: 1.26
Coefficiente disicurezza al Pull-out : 1.00
Coefficiente di sicurezza alla rottura (sabbia) __: 1.09
Coefficiente disicurezza al Pull-out : 1.00
Coefficiente di sicurezza alla rottura (limo) . : 1.09
Coefficiente di sicurezza al Pull-out ......... : 1.00
Coefficiente di sicurezza alla rottura (argilla)____: 1.09
Coefficiente disicurezza al Pull-out : 1.00
Coefficiente di interazione rinforzo-rinforzo : 0.30
Coefficiente di sfilamento rinforzo-ghiaia___ : 0.90
Coefficiente di sflamento rinforzo-sabbia__ : 0.65
Coefficiente di sflamento rinforzo-limo_: 0.50
Coefficiente di sflamento rinforzo-argilla___ . : 0.30

6. PROCEDIMENTO E TEORIA DI CALCOLO

L'esame delle condizioni di stabilitd dei rilevati viene condotto utilizzando gli usuali
metodi dell'equilibrio limite. La valutazione dei fattori di sicurezza alla stabilita viene
condotta mediante un programma di calcolo denominato MACSTARS W in cui la
ricerca delle superfici critiche viene svolta attraverso la generazione automatica di un
elevato numero di superfici di potenziale scivolamento.

In particolare in questa sede si fa riferimento al metodo di BISHOP modificato che
prevede |'utilizzo di superfici di scorrimento circolari.
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II contributo dei rinforzi viene introdotto nel calcolo solo se essi intersecano la
superficie di scivolamento. La resistenza a trazione nei rinforzi pud mobilizzarsi per
I'aderenza tra il rinforzo stesso ed i materiali (terreno o altri rinforzi) che si trovano sopra
e/o sotto.

Tale contributo viene simulato con una forza stabilizzante diretta verso I'interno del
rilevato applicata nel punto di contatto tra superficie di scorrimento e rinforzo stesso. |l
modulo di tale forza € determinata scegliendo il minore tra il valore della resistenza a
rottura del rinforzo ed il valore della resistenza allo sflamento del rinforzo nel tratto di
ancoraggio o nel tratto interno alla porzione di terreno instabile. Per tenere conto
dell’effetto dei rinforzi & stato implementato un modello di comportamento rigido. Nel
modello rigido si ipotizza che un qualsiasi rinforzo, che attraversi la superficie di
potenziale scorrimento analizzata, fornisca la forza di rottura del rinforzo penalizzata
del relativo coefficiente di sicurezza, indipendentemente dai valori di rigidezza dei
rinforzi stessi.
Per ciascun rinforzo devono essere verificate le seguenti condizioni:

e deve essere garantito un ancoraggio minimo;

e deve essere garantito lo sfilamento nella zona di ancoraggio;

e deve essere garanfito lo sflamento all'interno della porzione di terreno

instabile.

Nel primo caso una lunghezza di ancoraggio inferiore al minimo stabilito comporta
I'annullamento completo della trazione nel rinforzo. Nel secondo e terzo caso la
trazione nel rinforzo viene limitata al minore dei due valori di sflamento. Ai fini del
calcolo strutturale si € tenuto conto che trattasi di opera permanente per cuisi € fatto
riferimento alle prestazioni a lungo termine del materiale; a tale proposito il parametro
piu complicato da individuare € la resistenza di lavoro, per la quale le diverse
normative possono indicare metodologie differenti per la definizione. La stima della
resistenza di lavoro degli elementi di rinforzo € stata fatta facendo riferimento allo
schema illustrato di seguito (fig. 6) che la BS8006 (inglese) prescrive per i rinforzi in
genere.

La resistenza di lavoro Ta € designata ed e tale che: Ta=Tb/fm (4)

dove fm (1.44) & il fattore di sicurezza complessivo che consente di passare dalla
resistenza a trazione nominale To a quella di lavoro Tg, secondo lo schema riportato
nella figura seguente.

| fm=fm1 x fm2 I
1
[ |
proprieta’ intrinseche nstallazione e
del materiale effetts ambiente
fml=fmll xfmi2 Sm2=fm2] x fm22
1 |
[ 1 [ 1
finll fm]2 fm21 fm22
affidabilita’ dati estrapolazone dat sperimentali installazione effetti nocivi ambiente
processo produttivo Jmi2=fmi2l x fmi22 Sm2i=fm2l1 x fm212 sul rinforzo
fmll=fmlll x fml12 (alcalinita’, acidita’, pH)
fmlll fml]2 fml2] fm]22 fm211 fm212
esistenza 0 meno tolleranza affidabilita’ nella estrapolazione effett: breve termine effetts lungo termune
di specifiche standard caratteristiche valutazione dati parametri statistici prima e durante
controllo risultati geometriche rinforzo parametri statistici a lungo termune I'installazione

Fig. 4: schema adottato per la stima della resistenza di lavoro Td dei rinforzi
La valutazione di dettaglio dei fattori parziali di sicurezza € riportata nella nota
tecnica n® 7 del manuale del software in allegato.
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Per il valore di To, resistenza nominale del rinforzo, ci si € basati sulle prove di trazione
esequite al CTC, Denver - Stati Uniti in accordo all’ ASTM A-975, che hanno portato alla
definizione del seguente valore per la resistenza a trazione nominale della rete
metallica a doppia torsione:

To = 50.11 kKN/m

Un ulteriore coefficiente di sicurezza per fenomeni di creep viene considerato nel
caso dirinfrozi in materiali sintetici:

fcreep =1.5

Per rinforzi realizzati in rete metallica doppia torsione che non subisce effetti di creep
alle condizioni di carico di lavoro tale coefficiente diriduzione non viene applicato.

Verifica di stabilita globale
La verifica di stabilitd globale, o stabilitd di base, & da intendersi come la verifica di
stabilitd con i metodi all’equilibrio limite di un pendio, rinforzato o meno. Pud quindi
essere utilizzato per valutare la stabilitd del pendio in assenza di rinforzi, prima delle
ipotesi di progetto di rinforzo. A seguito del progetto, tale verifica € da utilizzare per
valutare la stabilita dell’opera nei confronti di meccanismi di potenziale scivolamento
profondi e quindi eventualmente esterni ai rinforzi stessi (fig. 7).

STABILITA' GLOBALE
Anaiizl 3 SLaDILS COM SUPErTC! A SCVOIS™eErto preveientements
& ol fuor cella syuttura rnforzaty

Fig. 5: stabilita globale
Verifica di stabilita interna
La verifica di stabilitd interna (o stabilita di pendio) € quella verifica che consente di
valutare il dimensionamento dell’opera, intesa come definizione dei rinforzi (tipologia,
spaziatura, lunghezza, ecc.). In tale tipo di verifica le superfici di potenziale
scivolamento partono dal piede di valle dell’opera di rinforzo e terminano nella parte

superiore del pendio dopo aver attraversato I'opera progettata (fig. é).
STABILITA' INTERNA

Anails| d stablita con superfic/ gl scivolamento prevaientemente
3ifrtemo de 3 sirsture rimforzas

Fig. 6: stabilita interna
Comportamento dei Rinforzi: Modello rigido
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Nel modello rigido si ipotizza che un qualsiasi rinforzo che attraversi la superficie di
potenziale scorrimento analizzata fornisca la forza di roftura del rinforzo, penalizzata
dal relativo coefficiente di sicurezza, indipendentemente dai valori di rigidezza dei
rinforzi stessi. Per ciascun rinforzo devono essere verificate le seguenti condizioni:

- deve essere garantito un ancoraggio minimo (fornito dall’'utente)

- deve essere garantito lo sflamento nella zona di ancoraggio

- deve essere garantito lo sflamento all'interno della porzione di terreno instabile

Nel primo caso, una lunghezza di ancoraggio inferiore al minimo stabilito comporta
I'annullamento completo della trazione nel rinforzo. Nel secondo e nel terzo caso la
trazione nel rinforzo viene limitata al minore dei due valori di sfilamento.

Il calcolo delle forze ultime di sflomento viene eseguito con il seguente
procedimento, che si basa sulla considerazione che in tutti i punti del rinforzo sia
raggiunta la condizione ulfima (tu).

Sfilamento esterno (tratto di ancoraggio)
La zona di ancoraggio viene suddivisa in tratti e per ciascun tratto si calcola il valore
della
tensione tangenziale ultima (Tu) dalla seguente relazione:
fu="f.sv (5)
dove:
f = coefficiente di aftrito totale del rinforzo sui materiali sopra e sotto nel tratto
interessato, potendo essere rinforzo su rinforzo (frr) o rinforzo su terreno (ftr).
sv = tensione verticale efficace sul tratto considerato, ottenuta dalla relazione:
Sv :(W+PV_U)/dX (6)
W = peso totale della colonna di terreno sovrastante
Pv = componente verticale del carico distribuito uniforme agente in sommita
U = pressione neutra
dx = larghezza del tratto considerato
L'integrale delle tensioni tangenziali ultime fornisce la forza di sflamento esterna
ultima del rinforzo. Al valore cosi determinato puo essere applicato un coefficiente di
sicurezza definito dall’'utente.

Sfilamento interno
Nel caso di rinforzi secondari il procedimento per il calcolo della forza di sfilamento
ultima e identico a quella dello sfilamento esterno.
La lunghezza del rinforzo all’interno del blocco instabile viene suddivisa in tratti e per
ciascun fratto si calcola il valore della tensione tangenziale ultima (tu) dalla seguente
relazione:
tv="f.sv (7)
dove il significato dei simboli € il medesimo del caso precedente. L'integrazione delle
tensioni tangenziali ultime fornisce la forza ultima di sfilamento interno.
Nel caso di rinforzi principali &€ da aggiungere il contributo resistente dovuto al risvolto.
Tale contributo (FO) puo essere calcolato mediante somma di due contributi:
FO=F1 + DF (8)
Dove F1 e il contfributo che genera sfilamento nella parte risvoltata (orizzontale),
mentre DF & I'ulteriore contributo che tiene conto delle forze radenti lungo il tratto
subverticale, adiacente al paramento.
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F1 viene calcolata con procedimento analogo a quello dello sfilamento esterno
(infegrazione delle forze tangenziali ultime), mentre DF viene calcolato, nell'ipotesi
che il tfratto in oggetto assuma una configurazione semicircolare, dalla relazione:
DF=F1.p.ftr (9)

Al valore di forza ultima totale di sflamento interno pud essere applicato un
coefficiente di sicurezza definito dall'utente.

Verifica come muro di sostegno
In tale verifica I'opera in terra rinforzata, intera o una sua parte, viene considerata
come un muro monolitico, formato da blocchi che compongono I'opera stessa, che
sostiene le spinte del terreno che si frova a monte. A costituire iI muro possono
concorrere tutti i blocchi (intesi come rilevati strutturali) che costituiscono I'opera
oppure tutti i blocchi a partire dal blocco di verifica, cioe tutti i blocchi di una opera
che si frovano sopra un blocco scelto per tale verifica.
La verifica dell'opera come muro di sostegno, sia essa in terra rinforzata che muro in
gabbioni, si arficola a sua volta nelle tre verifiche classiche dei muri di sostegno (fig.
7).
verifica al ribaltamento (5a), verifica allo scorrimento (5b), verifica per capacita
portante
(5¢). Per quest'ultima verifica il valore della pressione di rottura del terreno alla base
del muro pud essere fornita dall’'utente oppure pud essere calcolata
automaticamente dal programma.

— il = ’\
il — r [ g

g S— -  comvnsnn: 5 B nemnons

LI || kesmman = | EOR
\ po—m——— \-3 ¢ [ N o] | ——— I
VA q = b I mem—— i
) e i imeosse a I i

)| PP e | o i i [ o
ot | et e :
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5A: Verifica al ribaltamento 5B: Verifica allo scorrimento 5C: Capacita portante

Fig. 7: verifica come muro di sostegno
Calcolo delle azioni interne al muro

Il procedimento che consente il calcolo delle azioni interne al muro (forze e momenti)
si basa sui dati che derivano dalla sezione del programma che esegue le verifiche di
stabilitd all’equilibrio limite. Il muro, assegnato come superficie di scorrimento singola
fittizia, viene suddiviso in conci e per ciascun concio si utilizzano le seguenti
grandezze:

1) peso totale;

2) forze dovute a carichi distribuiti;

3) forze dovute a carichilineari (in questa verifica senza diffusione trasversale);

4) forze dovute a carichi puntuali ripetuti o isolati (in questa verifica senza

diffusione trasversale);

5) forze dovute a tiranti (in questa verifica senza diffusione trasversale);

6) forze sul contorno libero dovute alla presenza di falde;

7) pressione interstiziale alla base;

8) forze dovute a carichi di natura sismica;
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?) forze interne dovute alla variazione di quota della falda (filtrazione o
spinta idrostatical).
I programma procede quindi calcolando la forza totale stabilizzante lungo la base, la
forza orizzontale instabilizzante, il momento stabilizzante e il momento ribaltante.

Forza totale stabilizzante

Si applica il seguente procedimento:
a) calcolo della forza verticale totale agente sulla base (Fv);
b) calcolo della forza orizzontale stabilizzante (Fh) dovuta alle forze da 2 a é;
c) calcolo della risultante (sottospinta) delle pressioni interstiziali alla base (U;)
d) calcolo della forza totale efficace agente sulla base: N =Fv - U
e) calcolo della forza resistente dovuta alla coesione (Fcoes) sulla base;

f) calcolo dell’angolo d'attrito interno medio (¢med) sulla base;

g) calcolo della forza resistente complessiva stabilizzante (Fstap): Fstab = N . tan (Pmed) +

Fcoes + Fn (]O)

Forza totale instabilizzante
La forza totale instabilizzante (orizzontale) interna al muro di sostegno (Fnin) € ottenuta
sommando le forze 8 e 9.

Momento totale stabilizzante

I momento totale stabilizzante (Ms) € ottenuto sommando i contributi dovuti ai singoli
momenti delle forze da 1 a é rispetto allo spigolo di valle del muro.

Momento totale ribaltante

I momento totale ribaltante (Mr) € ottenuto sommando i confributi dovuti ai singoli
momenti delle forze da 8 a 9 rispetto allo spigolo di valle del muro. Si considera alfresi
i momento instabilizzante (Mu) dovuto alle pressioni interstiziali alla base.

Calcolo delle massime azioni agenti sul muro

Il calcolo delle azioni agenti sul muro, dovute alle spinte del terreno a tergo, viene
ottenuto con un procedimento basato ancora sui dati che derivano dalla sezione del
programma che esegue le verifiche di stabilitd all’equilibrio limite. Il procedimento
utilizzato e il seguente:

1) si analizzano 200 di superfici di scorrimento fittizie che comprendono tutta la
base del muro e quindi terminano a monte secondo direzioni casuali o
direzioni date dalla formulazione di Rankine + Mononobe e Okabe;

2) si analizza ciascuna superficie per determinare la spinta applicata al muro ed
il relativo momento ribaltante;

3) la porzione di terreno interna ad una superficie viene suddivisa in conci e per
ciascun concio si determinano ftutte le forze gid viste nella sezione
precedente relativa al muro di sostegno, sottraendo tutte le forze gid
considerate nel muro ed aggiungendo le forze dovute ad eventuali rinforzi
attraversati (con modello rigido); le forze cosi ottenute sono quelle da cui
deriva la spinta sul muro;

4) la spinta sul muro viene calcolata sommando i contributi dei singoli conci;

5) la spinta dovuta al singolo concio viene oftenuta risolvendo il poligono delle
forze composto da quattro forze complessive: la risultante delle componenti
orizzontali, la risultante delle componenti verticali, Ia reazione alla base del
concio inclinata dell’langolo di attrito rispetto alla base, la spinta aftiva

LO09? - Relazione tecnica e di calcolo terre armate ﬁ



C.U.P. E21B04000330006

I1d.261_1 - Ripristino viabilitd e collegamenti
del bacino della diga di Piano della Rocca
Intervento di completamento

*+* %
* ok

ipotizzata in direzione orizzontale (ipotesi conforme all’assunzione di Bishop
nelle analisi di stabilitd);

6) i momento ribaltante dovuto alla spinta e otftenuto considerando i singoli
contributi di tutte le forze rispetto allo spigolo di valle del muro;

7) il valore della spinta (Sa) per le verifiche di stabilitd del muro di sostegno e
ottenuto considerando il massimo delle spinte calcolato su tutte le superfici; |l
relativo momento (Ma) viene a sua volta utilizzato nelle verifiche al
ribalfamento.

Verifica al ribaltamento
Il coefficiente di sicurezza al ribaltamento (Fsrb) € dato dal seguente rapporto: Fsw = (
MsTob-Mu)/(Mo+Mr) (]])
dove riepilogando:

Mstab = momento stabilizzante dovuto alle forze agenti sul muro;

Mu = momento ribaltante dovuto alle forze interstiziali alla base del muro;

Ma = momento ribaltante dovuto alla spinta (attiva) massima agente sul muro;
r= momento ribaltante dovuto alle forze orizzontali instabilizzanti agente nel

muro (per sisma o forze idrauliche)

Verifica allo scorrimento

Il coefficiente di sicurezza allo scorrimento (Fssc) € dato dal seguente: rapporto: Fsc =
Fstab / Frtot (12)
essendo: Frtot = (Sa + Fnin) dove riepilogando:

e Fsap = forza totale stabilizzante agente alla base del muro;

e Sq=spinta (aftiva) massima agente sul muro;

e Fnn = forza orizzontale instabilizzante agente nel muro (per sisma o forze

idrauliche).

Carichi dinamici dovute a forze di natura sismica

Nei metodi pseudostatici I'azione sismica & rappresentata da un'azione statica
equivalente, costante nello spazio e nel tempo, proporzionale al peso W del volume
di terreno potenzialmente instabile. Nelle verifiche allo stato limite ultimo, in
mancanza di studi specifici, le componenti orizzontale e verticale di tale forza
POSSONO esprimersi come:

Fh = knxW ed Fv = kvxW,

con kn e kv rispettivamente pari ai coefficienti sismici orizzontale e verticale.

Si imanda alla “Relazione sulla modellazione sismica del sito” per maggiori dettagli.
Basta qui ricordare che ai fini dei calcoli, sono stati assunti i seqguenti coefficienti
sismici:

Kn=0.036; Kv=+/- 0.019

7. DESCRIZIONE DELL’OPERA IN PROGETTO

Si rimanda agli elaborati grafici allegati, per un maggiore dettaglio sulle
caratteristiche geometriche delle opere progettate.

Si specifica che dli elementi di rinforzo utilizzati hanno uguali caratteristiche
meccaniche e geometriche per tutti e tre gli interventi in progetto. Ovvero, trattasi di
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geogriglie polimeriche disposte ad intervalli di 73 cm e di lunghezza pari a 4 metri, con
carico nominale di roftura: Ta= 80 KN/m.

Dopo aver livellato il piano di fondazione, si procede al posizonamento ed
alineamento dei casseri in rete elettrosaldata avendo cura di legarli tra loro con punti
metallici o filo di ferro. Nella parte interna del cassero deve essere fissata la stuoia
antierosiva sintetica mediante punti metallici o filo di ferro. Successivamente devono
essere tagliate le geogriglie secondo le lunghezze indicate nel progetto (come
meglio specificate nella relozione di calcolo strutturale e negli elaborati grafici
allegati), determinate dalla profondita di ancoraggio, dal risvolto in facciata (almeno
0,80 m) e dalla lunghezza del risvolto superiore (almeno 1,50 m).

| teli di geogriglia tagliati, devono essere adagiati sul piano di lavoro, all'interno del
cassero, con i nastri di rinforzo perpendicolari al fronte; la geogriglia deve essere
aderente alla facciata interna del cassero e fuoriuscire verso l'esterno di una
lunghezza pari a quella del risvolto. | teli di geogriglia adiacenti devono avere una
sovrapposizione di almeno 10 cm. Al fine di evitare la deformazione del paramento
verso I'esterno, vengono posizionati i tiranti avendo cura di fissarli al cassero in modo
da avere i minimo gioco possibile. Di seguito si stende il terreno strutturale di
riempimento per tutta la lunghezza del rinforzo con spessore pari a circa la metd
dell'interasse dei rinforzi avendo cura di non addossarlo al paramento da cui ci si
deve mantenere scostati di almeno 30 + 40 cm.

Durante la costruzione si dovrd provvedere ad una manutenzione per rimediare
eventuali danni causati dalle attivitad di cantiere oltre a quelli dovuti ad eventi
meteorologici. Lungo la facciata delllopera, a tergo del paramento ed a
completamento del riempimento di rilevato strutturale, si sistema lo strato di terreno
vegetale la cui compattazione dovrd essere effettuata mediante I'impiego di piastre
vibranti o rulli leggeri. Le fasi di stesa e compattazione del terreno vegetale e
strutturale, si devono ripetere fino al raggiungimento dello spessore di progetto dello
strato di terra rinforzata, in corrispondenza del quale deve essere piegato il risvolto di
geogriglia precedentemente lasciato esterno al cassero metallico risvoltandolo sul
terrapieno compattato.

La posa degli elementi sovrastanti si ripete rispettando la successione delle operazioni
sopra riportate. Ad opera finita si procede con la saturazione della stuoia antierosiva
mediante idrosemina eseguita con attrezzatura a pressione in due o piu passaggi. Il
periodo per la semina e la scelta delle sementi da utilizzare, devono essere idonei all
fipo di terreno ed al clima specifico del luogo. A completamento dell’opera
dovranno essere adottati accorgimenti idonei a garantire il corretto allontfanamento
delle acque meteoriche e ad evitare fenomeni di ruscellamento lungo le scarpate
naturali ed in terra rinforzata.

8. CONDIZIONI DI CARICO VERIFICATE

Il dimensionamento della struttura e stata condotta secondo il metodo degli Stafi
limite Ultimi (SLU - SLV) sia in condizioni statiche che in condizioni sismiche.

In accordo con le Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 17/01/2018 -
capitolo 6 — sono stati applicati coefficienti parziali ai carichi, ai parametri geotecnici
ed alle resistenze.

Per quanto riguarda la stabilita globale si & utilizzato I' Approccio 1 Combinazione 2 :
A2+M2+R2.
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Per quanto riguarda le verifiche agli SLU di tipo geotecnico (GEO) cioe per le verifiche
esterne a scorrimento della fondazione e per la verifica di portanza della fondazione
si e utilizzato I' Approccio 2:

AT+M1+R3

Per quanto riguarda invece le verifiche e agli SLU di tipo strutturale (STR) (D.M. 2018,
par.6.5.3.1.1 Muri di sostegno), per le Verifiche di resistenza degli elementi strutturali si &
utilizzato I' Approccio 2:

AT+M1+R3.

In accordo con le Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 17/01/2018 -
capitolo 7.11 - sono state condotte anche le verifiche in condizioni Sismiche
applicando i coefficienti parziali dei parametri geotecnici e quelli delle resistenze
(come definiti nel capitolo successivo), mentre i coefficienti parziali dei carichi sono
stati posti pariad 1.

Per quanto riguarda la stabilita globale si & utilizzato I' Approccio 1 Combinazione 2 :
M2+R2+kh+/-kv

Per quanto riguarda le verifiche agli SLU di tipo geotecnico (GEO) cioe per le verifiche
esterne a scorrimento della fondazione e per la verifica di portanza della fondazione
si & utilizzato I' Approccio 2:

M1+R3+kh+/-kv

Per quanto riguarda invece le verifiche e agli SLU di tipo strutturale (STR) (par. 6.5.3.1.1
Muri di sostegno), per le Verifiche di resistenza degli elementi strutturali si € utilizzato
I’ Approccio 2

M1+R3+kh+/-kv.

Lo stato limite di ribaltamento non prevede la mobilitazione della resistenza del
terreno di fondazione e deve essere trattato come uno stato limite di equilibrio come
corpo rigido (EQU), adoperando coefficienti parziali del gruppo M2 per il calcolo
delle spinte. Nessuna combinazione di carico allo stato limite di esercizio viene
prevista, in quanto nessuna determinazione di spostamento dell'opera a fini di
controllo di funzionalita della stessa viene effettuata, risultando poco significativa vista
la intrinseca deformabilitd della tipologia di struttura di sostegno esaminata;

Le verifiche di resistenza del’armatura del terreno (geogriglie), riportate nella
seguente relazione di calcolo, sono riferite esclusivamente allo stato limite ultimo.

Il progetto strutturale e geotecnico delle opere in esame sard condotto in conformita
alle indicazioni del NTC D.M. 2018 (rif. Cap. 6). Nell'lambito delle verifiche allo stato
limite ultimo si sono adottati i seguenti coefficienti parziali:

Tab. 6.2.1 - Cogjficienti parziall per le azioni o per I'gfjetia delle azioni
Coefficiente Parziale .
Effetto EQU (Al) (A2)
Yelo Y
Carichi permanenti G: Favorevole Ve 09 10 1.0
Sfavorevole 11 2 1.0
Carichi permanenti Gz# Favorevole Ve as 0.8 a8
Sfavorevele 15 15 13
Azioni variabili Q) Favorevole V- 0.0 0.0 0.0
Sfavorevole 15 15 13
4 Per i carichi permanenti Gz si applica quante indicato alla Tabella 2 61. Per la spinta delle terre si fa riferimente ai coeffident v=
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Tab. 6.2.I1 — Cosfficientt parziali per i parametri geotecnict del terreno

Grandezza alla quale Coetficiente
Parametro e veq . i ML | M2
applicare il coefficiente parziale | parziale~y.
Tangente dell’angolo di resi- , N R
= ) tan @', Yo L0 1,25
stenza al taglio - !
Coesione efficace 'y Ve 1,0 1,25
Fesistenza non drenata Cu Yeu 1,0 14
Feso dell unita di volume A Yy 1.0 1.0
Tab. 0.5.1 - Coefficienti parziali 'y, per le vertfiche agli statt limite ultimi di muri di sostegno
Coefficiente
Verifica parziale
(R3)
Capacita portante della fondazione vp=14
Scorrimento e=11
Ribaltamento v =115
Resistenza del terreno a valle vp=14

Fig. 8: coeff. parziali adottati per le verifiche strutturali (STR) e geotecniche (GEO)
Nel calcolo € stato considerato un sovraccarico (variabile sfavorevole), posto in
corrispondenza del rilevato, pari a 100 KN/m, atto a simulare il sovraccarico
cautelativo da transito pedonale.

9. REQUISITI RICHIESTI PER IL RILEVATO

I terreno di riempimento che costituisce il rilevato strutturale dell’opera, potrd
provenire sia da scavi precedentemente eseguiti sia da cave di prestito e facendo
riferimento alle classificazioni riportate alle Norme UNI 10006 dovrd appartenere ai
gruppi Al-a, Al-b, A3, A2-4, A2-5 con esclusione di pezzature superiori a 150mm. I
materiale con dimensioni superiori a 100 mm € ammesso con percentuale inferiore al
15% del totale. In ogni caso saranno esclusi elementi di diametro maggiore o uguale
a 250mm, e i materiali che, da prove opportune, presentino angoli d'attrito minori di
quelli previsti in progetto. Il peso di volume del terreno di riempimento, compattato,
dovrd essere superiore a 19 kN/mc. Tale materiale sard compattato fino a
raggiungere il 95% della densita secca AASHTO (ASTM D1557), ed un angolo di attrito
maggiore di 30°.
Compattazione

Per tale operazione devono essere sottoposte alla preventiva approvazione del
Committente, il tipo, le caratteristiche dei mezzi di compattazione, nonché le
modalitd esecutive di dettaglio (numero di passate, velocitd operativa, frequenza). In
ogni modo, deve ritenersi esclusa la possibilitd di compattazione con pale
meccaniche. Nel caso in cui lo sviluppo planimetrico dei manufatti € modesto e dli
spazi di lavoro disponibili sono esigui, si useranno mezzi di compattazione leggeri, quali
piastre vibranti e costipatori vibranti azionati a mano. Ogni strato sard messo in opera
con un grado di compattazione pari al 95% del valore fornito dalle prove Proctor
(ASTM D 1557). La compattazione dovrd essere condotta con metodologia atta ad
ottenere un addensamento uniforme. A tale scopo, i mezzi dovranno operare con
sistematicita lungo direzioni parallele, garantendo una sovrapposizione fra ciascuna
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passata e quella adiacente pari al 10% del mezzo costipante. La compattazione a
tergo delle opere eseguite dovrd essere tale da escludere una riduzione
dell'addensamento e nello stesso tempo I danneggiamento delle opere stesse. In
particolare, si dovrd fare in modo che i compattatori operino ad una distanza non
inferiore a m 0,50 dal paramento esterno. Durante la costruzione si dovrd provvedere
ad una manutenzione per rimediare eventuali danni causati dalle attivita di cantiere
oltre a quelli dovuti ad eventi meteorologici.

10. IPOTESI DI CALCOLO

I dimensionamento delle strutture in progetto & stato eseguito con riferimento a
quanto riportato nelle seguenti tabelle ed eventualmente integrato e dettagliato nel
proseguo del paragrafo. Per maggiori dettagli si rimanda ai relativi tabulati di calcolo
ed ai disegni acclusi nelle tavole di progetto.

yse
ysat cco P C
PARAM Rilevato strutturale 19.00 18.0 2 0.0
ETRI Materiale di iempimento a tergo terre 19.00 18.0 2 0.0
CARICO ACCIDENTALE
CARICH 200 kN/m

I SISMICO Cat. Terreno B
Kh=0,066 KV=+/-0,033

SISMICO Cat. Terreno E

Kh=0,089  KV=+/-0,045

Tab. 2: parametri geotecnici e carichi assunti per la progettazione

La veridicita dei dati geotecnici in fase esecutiva deve essere verificata attraverso
prove di laboratorio e di cantiere. Sard compito della DD.LL. verificare che i materiali
posti in opera corrispondano a quelli di progetto, al fine di assicurare, nella
costruzione dei rilevati, i coefficienti di sicurezza previsti. La geometria delle sezioni tipo
di terra rinforzata (lunghezza dei teli, pendenza e geometria del paramento, spessore
degli strati), e le caratteristiche meccaniche di progetto dei layers di rinforzo si sono
dimostrati adeguati alle previsioni di utilizzo, in quanto I'analisi condotta ha mostrato
come I'opera mantenga il margine di sicurezza di progetto rispetto ai cinematismi di
collasso interni, esterni e misti ipotizzati per la struttura in esame (cfr. Fascicolo dei
Calcoli allegato).

11.COEFFICIENTI DI SOVRADIMENSIONAMENTO - VALORI MINIMI OTTENUTI

Nella verifica di stabilitd esterna ed interna si definiscono i cosiddetti coefficienti di
sovradimensionamento, cioe i rapporti fra le capacitd di resistenza della struttura e le
azioni agenti sulla struttura stessa. Poiché nel calcolo si infroducono sia i coefficienti di
sicurezza parziali che i fattori di amplificazione dei carichi, € sufficiente che i
coefficienti di sovradimensionamento siano maggiori od uguali a 1,00 per garantire la
sicurezza nei confronti del criterio considerato.

| valori minimi ottenuti nella struttura in oggetto sono riportati in dettaglio nei tabulati
di calcolo allegati.
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12. RISULTATI DELLE ELABORAZIONI

Allegati alle presente relazione vengono riportati i tabulati di calcolo generati dal
software MACSTAR W. Le caratteristiche geomeccaniche dei materiali presenti in sito,
tratte dalla “Relazione Geologica” allegata al progetto, nonché i carichi sismici ed
accidentali utilizzati, sono riportati nelle tabelle seguenti:

In base alle indagini geognostiche effettuate, le cui risultanze sono state allegate al
progetto, il terreno presenta la seguente stratigrafia e con i relativi parametri fisico-
meccanici.

Cumuli di frana attiva (CFA)

e Densitd o peso di volume y = 18,00 kN/mc

* Angolo di Attrito ¢ = 20°

* Coesione drenata ¢ = 5 kPa

* Coesione non drenata Cu = 40 kPa

Cumuli di frana quiescente (CFQ)

e Densitd o peso di volume y = 18,50 kN/mc
* Angolo di Attrito ¢ = 22°

» Coesione drenata ¢ = 10 kPa

» Coesione non drenata Cu = 50 kPa
Depositi colluviali ed eluviali (CE)

* Densitd o peso di volume y=19 kN/mc

* Angolo di Attrito ¢ = 24°

» Coesione drenata ¢ = 10 kPa

e Coesione non drenata Cu = 100 kPa

Substrato arenaceo - pelitico ed arenaceo - pelitico - conglomeratico alterato (SA)
* Densita o peso di volume y = 21,00 kN/mc

* Angolo di Attrito ¢ = 27°

» Coesione drenata ¢ = 20 kPa

» Coesione non drenata Cu = 200 kPa

Substrato arenaceo - pelitico ed arenaceo - pelitico - conglomeratico integro (SI)

* Denisitd o peso di volume y = 23,0 kN/mc

* Angolo di attrito ¢ = 37°

» Coesione ¢ = 25 kPa

» Coesione non drenata Cu = 250 kPa

* Modulo di compressibilita E=21.135 MPa

Le singole sezioni geologiche saranno caratterizzate da stratigrafie derivati
dall'alternarsi dei precedenti litotipi cosi come riassunti nella tabella |.

Rimandando ai tabulati di calcolo allegati per una piu completa disamina dei risultati
ottenuti.

Da questi ultimi si evince che tutte le verifiche risultano soddisfatte (Fs>1.1)
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CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENI

Terreno : CE Descrizione : Depositi colluviali ed eluviali

Classe coesione. : Coeff. Parziale - Coesione efficace

Coesione [kN/m2]___: 10.00
Classe d'attrito. : Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza a taglio
ANGOI0 A attritO [°]....: 24.00
Rapporto di pressione interstiziale (RU). . : 0.00
Classe dipeso. .. ... : Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - sfavorevole

Peso specifico sopra falda
Peso specifico in falda

[KN/m3]__:  19.00

[kN/m3] _:  20.00

Modulo elastico___ [kN/m2]___: 500.00
Coefficiente di PoissSON. : 0.30
Terreno : CFA Descrizione : Cumuli di frana attiva

Classe coesione. : Coeff. Parziale - Coesione efficace

COBSIONG [kN/m2]___: 5.00
Classe d'attrito___ : Coeff. Parziale - tangente dell’angolo di resistenza a taglio
ANGOI0 A attritO [°]....: 20.00
Rapporto di pressione interstiziale (RU). . : 0.00
Classedipeso ... . ... : Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - favorevole

Peso specifico sopra falda
Peso specifico in falda

[kKN/m3]__:  18.00

[KN/m3]__:  19.00

Modulo elastico [kN/m2]____: 500.00
Coefficiente di POISSON. : 0.30
Terreno : CFQ Descrizione : Cumuli di frana quescente

Classe coesione. : Coeff. Parziale - Coesione efficace

Coesione [kN/m2]___: 10.00
Classe d'attrito_______........ : Coeff. Parziale - tangente dell’angolo di resistenza a taglio
Angolo d'attrito ] [°]....: 22.00
Rapporto di pressione interstiziale (RU). . : 0.00
Classedipeso ... . ... .. : Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - sfavorevole

Peso specifico sopra falda
Peso specifico in falda

[kKN/m3] _:  18.50

[kKN/m3]_:  19.50

Modulo elastiCo [kN/m2]___: 0.00
Coefficiente di Poisson._ . : 0.30
Terreno : G Descrizione : Riempimento gabbioni

Classe coesione : Coeff. Parziale - Coesione efficace

Coesione . [kN/m2]__: 10.00
Classe d'attrito. : Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza a taglio
Angolo d'attrito ] [°]....: 30.00
Rapporto di pressione interstiziale (RU). . : 0.00
Classedipeso ... ... : Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - favorevole

Peso specifico sopra falda
Peso specifico in falda

[kKN/m3] _:  19.00

[KN/m3]___: 21.00

Modulo elastiCo [kN/m2]___: 0.00

Coefficiente di POISSON. : 0.30

Terreno : SA Descrizione : Substrato arenaceo-pelitico alterato

Classe coesione________.. . : Coeff. Parziale - Coesione efficace

COBSIONE, [kN/m2]___: 20.00

Classe d'attrito. : Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza a taglio

Angolo d'attrito ] [°]....: 27.00
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Rapporto di pressione interstiziale (Ru) : 0.00

Classe di peso : Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - sfavorevole

Peso specifico -é-d-p;}-a- falda [KN/m3]__: 21.00

Peso specifico in falda [kN/m3]__: 22.00

Modulo elastico___ [kN/m2]____: 500.00
Coefficiente di PoisSON. : 0.30
Terreno : SI Descrizione : Substrato arenaceo-pelitico integro
Classe coesione. : Coeff. Parziale - Coesione efficace

COBSIONG [kN/m2]___: 25.00
Classe d'attrito___ : Coeff. Parziale - tangente dell’angolo di resistenza a taglio
ANGOI0 A attritO [°]....: 37.00
Rapporto di pressione interstiziale (RU). . : 0.00
Classedipeso ... . ... .. : Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - sfavorevole

Peso specifico sopra falda
Peso specifico in falda

[KN/m3] _:  23.00

[KN/m3]__:  24.00

Modulo elastico [kN/m2]____: 500.00

Coefficiente di Poisson : 0.30

PROFILI STRATIGRAFICI

Strato: S1 Descrizione: S1
Terreno : CFA
X Y X Y X Y X Y
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
0.00 23.67 9.76 18.81 12.49 14.16 13.82 9.88
24.77 9.71 41.28 0.00
Strato: S2 Descrizione: S2
Terreno : SA
X Y X Y X Y X Y
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
0.00 21.84 4.09 19.09 8.59 16.09 13.82 9.88
26.65 5.73 35.34 0.00
Strato: S3 Descrizione: S3
Terreno : SI
X Y X Y X Y X Y
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
0.00 20.00 6.11 15.21 13.74 9.88 28.79 0.00
BLOCCHI RINFORZATI
Blocco: T1
Dati principali____._.....___... [m]_. . : Larghezza ... = 5.00 Altezza = 4.56
Coordinate Origine ... [m]._...... : Ascissa_ = 29.33 Ordinata______ = 5.13
Inclinazione paramento__[°]........ ;. 20.00
Rilevato strutturale - materiale tipo____...__.. : Argilla
Rilevato strutturale_____ . : CFA
Terreno di riempimentoatergo ... ... .. : CFA
Terreno di copertura.___ . : CFA
Terreno di fondazione 1 SA
Parametri per il calcolo della capacita portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof
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003



MACCAFERRI

Affondamento fondazione [m] : 0.00

Inclinazione pendio a valle. ] [°] : 0.00
Rinforzi :
Maccaferri - Green Terramesh - 70° - 8/2.2P - 0.76
Lunghezza .. . ... ... [m]._...... = 0.65

Interasse . [m]._.... = 0.76

rRisvoto ... [m]._.._. = 0.65

CARICHI

Pressione : C Descrizione : Carico strada
Classe : Variabile - sfavorevole
Intensita [kN/m2]._= 20.00 Inclinazione. [°]l.=
Ascissa [m] :Da= 13.74 To= 24.77
Sisma :
Classe : Sisma
Accelerazione___[m/s2]_: Orizzontale..._ = 0.65 Verticale. = 0.32

PROPRIETA' DEI RINFORZI UTILIZZATI

Maccaferri - Green Terramesh - 70° - 8/2.2P - 0.76

Carico di rottura Nominale Tr [kN/m]__.: 35.00
Rapporto di Scorrimento plastico : 2.00
Coefficiente di Scorrimento elastico_ . [m3/kN]_...: 1.10e-04
Rigidezza estensionale [kN/m].__.: 330.00
Lunghezza minima di ancoraggio. ... [m]__: 0.15
Coefficiente di sicurezza alla rottura (ghiaia)____.... . . : 1.26
Coefficiente di sicurezza al Pull-out_______ . : 1.00
Coefficiente di sicurezza alla rottura (sabbia). ... . ... : 1.09
Coefficiente di sicurezza al Pull-out______ : 1.00
Coefficiente di sicurezza alla rottura (limo) .. . . : 1.09
Coefficiente di sicurezza al Pull-out ......... : 1.00
Coefficiente di sicurezza alla rottura (argilla) ... ... : 1.09
Coefficiente di sicurezza al Pull-out ...~~~ : 1.00
Coefficiente di interazione rinforzo-rinforzo : 0.30
Coefficiente di sfilamento rinforzo-ghiaia._______ .. .. : 0.90
Coefficiente di sfilamento rinforzo-sabbia . : 0.65
Coefficiente di sfilamento rinforzo-imo_.._.......___ : 0.50
Coefficiente di sfilamento rinforzo-argilla,___ . . . : 0.30
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VERIFICHE
60— It_\/\j\& XﬁirTcalcn_:—ngSMum di Sostegno Legenda
FSsc = 12.772 FSrb = 12.941 FSp = 7.486
I ] EIEA
CFQ
50 B G
B sA
SI
40
304
T T I I I I
50 60 70 80 90
Proposta: gffgé/zozo
MacStARS W Sezione: Sez 13 Pratica:
Mﬁ%ﬂwﬂﬁm Documento: Terre rinfozate Sez 13
Verifica come muro di sostegno :
Combinazione di carico : A1 + M1 + R3
Stabilita verificata sul blocco : T1
Forza Stabilizzante ...~ [KN/m]_...: 296.94
Forza Instabilizzante . ...~ [kN/m]___. 21.14
Classe scorrimento ... : Coeff. parziale R - Scorrimento
Coefficiente di sicurezza allo scorrimento.____.. .~ 12.772
Momento Stabilizzante.____ [KN*m/m]_.__: 1748.70
Momento Instabilizzante. [KN*m/m]_._: 117.50
Classe momento. .. .. : Coeff. parziale R - Ribaltamento
Coefficiente di sicurezza al ribaltamento 12.941
Pressione ultima calcolata con Brinch Hansen.
Pressione ultma______.. [kN/m2]___ :1026.73
Pressione media agente. [kN/m2]___. 97.96
Classe pressione, .. ... : Coeff. parziale R - Capacita portante
Coefficiente di sicurezza sulla capacita portante .. 7.486
Fondazione equivalente [m].... 5.00
Eccentricita forza normale..._... | [m]... -0.83
Braccio momento [m]_.. 5.56
Forza normale .. [kN]....: 489.81
Pressione estremo divalle ... | [kN/m2]___ . -72.07
Pressione estremo dimonte_ [kN/m2]___: 365.40
Fattore Classe
1.50 Variabile - sfavorevole
0.00 Sisma
1.00 Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza a taglio
1.00 Coeff. Parziale - Coesione efficace
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1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unita di volume - favorevole
1.30 Coeff. Parziale - Peso dell'unita di volume - sfavorevole
1.00 Fs Rottura Rinforzi

1.00 Fs Sfilamento Rinforzi

1.10 Coeff. parziale R - Scorrimento

1.40 Coeff. parziale R - Capacita portante

1.15 Coeff. parziale R - Ribaltamento

Officine Maccaferri non é responsabile dei disegni e dei calcoli trasmessi al Cliente sulla base dei dati
forniti dal medesimo, né é responsabile del progetto e delle verifiche sui luoghi che dovessero
successivamente realizzarsi senza specifico incarico.

Il presente elaborato e stato realizzato sulla base dei prodotti di Officine Maccaferri ai soli fini
dell’elaborazione dell’offerta. Pertanto Officine Maccaferri non é responsabile in caso di un uso
dell’elaborato con prodotti diversi da quelli di Officine Maccaferri o, comunque, non controllato da parte di
Officine Maccaferri stessa.
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CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENI

Terreno : CE Descrizione : Depositi colluviali ed eluviali

Classe coesione. : Coeff. Parziale - Coesione efficace

Coesione [kN/m2]___: 10.00
Classe d'attrito. : Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza a taglio
ANGOI0 A attritO [°]....: 24.00
Rapporto di pressione interstiziale (RU). . : 0.00
Classe dipeso. .. ... : Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - sfavorevole

Peso specifico sopra falda
Peso specifico in falda

[KN/m3]__:  19.00

[kN/m3] _:  20.00

Modulo elastico___ [kN/m2]___: 500.00
Coefficiente di PoissSON. : 0.30
Terreno : CFA Descrizione : Cumuli di frana attiva

Classe coesione. : Coeff. Parziale - Coesione efficace

COBSIONG [kN/m2]___: 5.00
Classe d'attrito___ : Coeff. Parziale - tangente dell’angolo di resistenza a taglio
ANGOI0 A attritO [°]....: 20.00
Rapporto di pressione interstiziale (RU). . : 0.00
Classedipeso ... . ... : Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - favorevole

Peso specifico sopra falda
Peso specifico in falda

[kKN/m3]__:  18.00

[KN/m3]__:  19.00

Modulo elastico [kN/m2]____: 500.00
Coefficiente di POISSON. : 0.30
Terreno : CFQ Descrizione : Cumuli di frana quescente

Classe coesione. : Coeff. Parziale - Coesione efficace

Coesione [kN/m2]___: 10.00
Classe d'attrito_______........ : Coeff. Parziale - tangente dell’angolo di resistenza a taglio
Angolo d'attrito ] [°]....: 22.00
Rapporto di pressione interstiziale (RU). . : 0.00
Classedipeso ... . ... .. : Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - sfavorevole

Peso specifico sopra falda
Peso specifico in falda

[kKN/m3] _:  18.50

[kKN/m3]_:  19.50

Modulo elastiCo [kN/m2]___: 0.00
Coefficiente di Poisson._ . : 0.30
Terreno : G Descrizione : Riempimento gabbioni

Classe coesione : Coeff. Parziale - Coesione efficace

Coesione . [kN/m2]__: 10.00
Classe d'attrito. : Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza a taglio
Angolo d'attrito ] [°]....: 30.00
Rapporto di pressione interstiziale (RU). . : 0.00
Classedipeso ... ... : Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - favorevole

Peso specifico sopra falda
Peso specifico in falda

[kKN/m3] _:  19.00

[KN/m3]___: 21.00

Modulo elastiCo [kN/m2]___: 0.00

Coefficiente di POISSON. : 0.30

Terreno : SA Descrizione : Substrato arenaceo-pelitico alterato

Classe coesione________.. . : Coeff. Parziale - Coesione efficace

COBSIONE, [kN/m2]___: 20.00

Classe d'attrito. : Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza a taglio

Angolo d'attrito ] [°]....: 27.00
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Rapporto di pressione interstiziale (Ru) : 0.00

Classe di peso : Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - sfavorevole

Peso specifico -é-d-p;}-a- falda [KN/m3]__: 21.00

Peso specifico in falda [kN/m3]__: 22.00

Modulo elastico___ [kN/m2]____: 500.00
Coefficiente di PoisSON. : 0.30
Terreno : SI Descrizione : Substrato arenaceo-pelitico integro
Classe coesione. : Coeff. Parziale - Coesione efficace

COBSIONG [kN/m2]___: 25.00
Classe d'attrito___ : Coeff. Parziale - tangente dell’angolo di resistenza a taglio
ANGOI0 A attritO [°]....: 37.00
Rapporto di pressione interstiziale (RU). . : 0.00
Classedipeso ... . ... .. : Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - sfavorevole

Peso specifico sopra falda
Peso specifico in falda

[KN/m3] _:  23.00

[KN/m3]__:  24.00

Modulo elastico [kN/m2]____: 500.00

Coefficiente di Poisson : 0.30

PROFILI STRATIGRAFICI

Strato: S1 Descrizione: S1
Terreno : CFA
X Y X Y X Y X Y
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
0.00 23.67 9.76 18.81 12.49 14.16 13.82 9.88
24.77 9.71 41.28 0.00
Strato: S2 Descrizione: S2
Terreno : SA
X Y X Y X Y X Y
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
0.00 21.84 4.09 19.09 8.59 16.09 13.82 9.88
26.65 5.73 35.34 0.00
Strato: S3 Descrizione: S3
Terreno : SI
X Y X Y X Y X Y
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
0.00 20.00 6.11 15.21 13.74 9.88 28.79 0.00
BLOCCHI RINFORZATI
Blocco: T1
Dati principali____._.....___... [m]_. . : Larghezza ... = 5.00 Altezza = 4.56
Coordinate Origine ... [m]._...... : Ascissa_ = 29.33 Ordinata______ = 5.13
Inclinazione paramento__[°]........ ;. 20.00
Rilevato strutturale - materiale tipo____...__.. : Argilla
Rilevato strutturale_____ . : CFA
Terreno di riempimentoatergo ... ... .. : CFA
Terreno di copertura.___ . : CFA
Terreno di fondazione 1 SA
Parametri per il calcolo della capacita portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof
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Affondamento fondazione [m] : 0.00

Inclinazione pendio a valle. ] [°] : 0.00
Rinforzi :
Maccaferri - Green Terramesh - 70° - 8/2.2P - 0.76
Lunghezza .. . ... ... [m]._...... = 0.65

Interasse . [m]._.... = 0.76

rRisvoto ... [m]._.._. = 0.65

CARICHI

Pressione : C Descrizione : Carico strada
Classe : Variabile - sfavorevole
Intensita [kN/m2]._= 20.00 Inclinazione. [°]l.=
Ascissa [m] :Da= 13.74 To= 24.77
Sisma :
Classe : Sisma
Accelerazione___[m/s2]_: Orizzontale..._ = 0.65 Verticale. = 0.32

PROPRIETA' DEI RINFORZI UTILIZZATI

Maccaferri - Green Terramesh - 70° - 8/2.2P - 0.76

Carico di rottura Nominale Tr [kN/m]__.: 35.00
Rapporto di Scorrimento plastico : 2.00
Coefficiente di Scorrimento elastico_ . [m3/kN]_...: 1.10e-04
Rigidezza estensionale [kN/m].__.: 330.00
Lunghezza minima di ancoraggio. ... [m]__: 0.15
Coefficiente di sicurezza alla rottura (ghiaia)____.... . . : 1.26
Coefficiente di sicurezza al Pull-out_______ . : 1.00
Coefficiente di sicurezza alla rottura (sabbia). ... . ... : 1.09
Coefficiente di sicurezza al Pull-out______ : 1.00
Coefficiente di sicurezza alla rottura (limo) .. . . : 1.09
Coefficiente di sicurezza al Pull-out ......... : 1.00
Coefficiente di sicurezza alla rottura (argilla) ... ... : 1.09
Coefficiente di sicurezza al Pull-out ...~~~ : 1.00
Coefficiente di interazione rinforzo-rinforzo : 0.30
Coefficiente di sfilamento rinforzo-ghiaia._______ .. .. : 0.90
Coefficiente di sfilamento rinforzo-sabbia . : 0.65
Coefficiente di sfilamento rinforzo-imo_.._.......___ : 0.50
Coefficiente di sfilamento rinforzo-argilla,___ . . . : 0.30
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VERIFICHE
60 A Ny ¢ e Legenda
FSsc = 7.022 FSrb = 7.964 FScp = 7.274
7 . EIEA
CFQ
50 B G
B sA
SI
40
304
T T I I I I
50 60 70 80 90
Proposta: gffgé/zozo
MacStARS W Sezione: Sez 13 Pratica:
Rﬁf;%ﬂﬂﬂwﬂﬁm Documento: Terre rinfozate Sez 13
Verifica come muro di sostegno :
Combinazione di carico : M1 + R3 + Kh+Kv
Stabilita verificata sul blocco : T1
Forza Stabilizzante ...~ [KN/m]___.. 280.93
Forza Instabilizzante . ...~ [kN/m]____. 40.01
Classe scorrimento ... : Coeff. parziale R - Scorrimento
Coefficiente di sicurezza allo scorrimento______ 7.022
Momento Stabilizzante.____ [KN*m/m]_.__: 1630.80
Momento Instabilizzante. [KN*m/m]_.__ 204.78
Classe momento. .. .. : Coeff. parziale R - Ribaltamento
Coefficiente di sicurezza al ribaltamento 7.964
Pressione ultima calcolata con Brinch Hansen.
Pressione ultma______.. [kN/m2]___: 793.80
Pressione media agente. [KN/m2] . 90.94
Classe pressione, .. ... : Coeff. parziale R - Capacita portante
Coefficiente di sicurezza sulla capacita portante 7.274
Fondazione equivalente [m]__...: 5.00
Eccentricita forza normale..._... | [m]___.. -0.64
Braccio momento ...~~~ [m]___.. 5.12
Forza normale .. [kN].... 454.72
Pressione estremodivalle [kN/m2]__ . -2.88
Pressione estremo dimonte_ [kN/m2]__ 246.83
Fattore Classe
1.00 Variabile - sfavorevole
1.00 Sisma
1.00 Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza a taglio
1.00 Coeff. Parziale - Coesione efficace
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1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unita di volume - favorevole
1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unita di volume - sfavorevole
1.00 Fs Rottura Rinforzi

1.00 Fs Sfilamento Rinforzi

1.00 Coeff. parziale R - Scorrimento

1.20 Coeff. parziale R - Capacita portante

1.00 Coeff. parziale R - Ribaltamento

Officine Maccaferri non é responsabile dei disegni e dei calcoli trasmessi al Cliente sulla base dei dati
forniti dal medesimo, né é responsabile del progetto e delle verifiche sui luoghi che dovessero
successivamente realizzarsi senza specifico incarico.

Il presente elaborato e stato realizzato sulla base dei prodotti di Officine Maccaferri ai soli fini
dell’elaborazione dell’offerta. Pertanto Officine Maccaferri non é responsabile in caso di un uso
dell’elaborato con prodotti diversi da quelli di Officine Maccaferri o, comunque, non controllato da parte di
Officine Maccaferri stessa.
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MacStARS W — Rel. 4.0

Maccaferri Stability Analysis of Reinforced Slopes and Walls
Officine Maccaferri S.p.A. - Via Kennedy 10 - 40069 Zola Predosa (Bologna)
Tel. 051.6436000 - Fax 051.236507

Proposta___:

Sezione ___: Sez 39 Lato monte strada

Localita

Pratica

File : Terre rinfozate Sez 15

Data : 21/05/2020

Verifiche condotte in accordo alla normativa : NTC 2018
_Verifiche di sicurezza (SLU)

SOMMARIO

CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENL .........cooiiititiieiciiicecicte ettt 2
PROFILI STRATIGRAFICT ........ooouceieceeeeeeeeeeeeee ettt ettt eeee e s s es ettt e s s s s s s es et et et et esesssssssnesasanesesesesesesens 3
BLOCCHTI RINFORZATL ..ottt ettt ettt ettt ettt ss sttt bbb bttt s sttt s bbb sttt s s s s s s s esenenesens 3

BIOCEO & T ottt ettt ettt s b bbbt ses st s bbb bbb et e bt e s s bbb bbb e bttt a s e s s bbbt esene 3
CARICHLI ..ottt ettt ettt ettt a e se et e s et et et et et e s esses et es et et et et e s essssssenasases et esesesesesesssnesesasasananas 4
PROPRIETA' DEI RINFORZI UTILIZZATI ......ooeeeeeeeeeeeeeeeeetete ettt ettt s s s seae s 4
VERIFICHE..........coiiiiieietetetete ettt b et a sttt b bbb st ss s sttt b bbb e bt s e s s se st bbb e b e b et et et nsnsesnas 5

Verifica come MU0 di SOSLEGNO : ........cvoiieeeeeeeeeeeeeeee ettt et ettt ettt ere et et e ete s ereeteneene e 5
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CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENI

Terreno : CE Descrizione : Depositi colluviali ed eluviali

Classe coesione. : Coeff. Parziale - Coesione efficace

Coesione [kN/m2]___: 10.00
Classe d'attrito. : Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza a taglio
ANGOI0 A attritO [°]....: 24.00
Rapporto di pressione interstiziale (RU). . : 0.00
Classe dipeso. .. ... : Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - sfavorevole

Peso specifico sopra falda
Peso specifico in falda

[kKN/m3]__:  19.00

[kN/m3] _:  20.00

Modulo elastico___ [kN/m2]___: 500.00
Coefficiente di PoissSON. : 0.30
Terreno : CFA Descrizione : Cumuli di frana attiva

Classe coesione. : Coeff. Parziale - Coesione efficace

COBSIONG [kN/m2]___: 5.00
Classe d'attrito___ : Coeff. Parziale - tangente dell’angolo di resistenza a taglio
ANGOI0 A attritO [°]....: 20.00
Rapporto di pressione interstiziale (RU). . : 0.00
Classedipeso ... . ... .. : Coeff. Parziale - Peso dell’unita di volume - favorevole

Peso specifico sopra falda
Peso specifico in falda

[kKN/m3]__:  18.00

[KN/m3]__:  19.00

Modulo elastico [kN/m2]____: 500.00
Coefficiente di POISSON. : 0.30
Terreno : CFQ Descrizione : Cumuli di frana quescente

Classe coesione. : Coeff. Parziale - Coesione efficace

Coesione [kN/m2]___: 10.00
Classe d'attrito_______........ : Coeff. Parziale - tangente dell’angolo di resistenza a taglio
Angolo d'attrito ] [°]....: 22.00
Rapporto di pressione interstiziale (RU). . : 0.00
Classedipeso ... . ... .. : Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - sfavorevole

Peso specifico sopra falda
Peso specifico in falda

[kKN/m3] _:  18.50

[kKN/m3]_:  19.50

Modulo elastiCo [kN/m2]___: 0.00
Coefficiente di Poisson._ . : 0.30
Terreno : G Descrizione : Riempimento gabbioni

Classe coesione : Coeff. Parziale - Coesione efficace

Coesione . [kN/m2]__: 10.00
Classe d'attrito. : Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza a taglio
Angolo d'attrito ] [°]....: 30.00
Rapporto di pressione interstiziale (RU). . : 0.00
Classedipeso ... ... : Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - favorevole

Peso specifico sopra falda
Peso specifico in falda

[kKN/m3] _:  19.00

[KN/m3]___: 21.00

Modulo elastiCo [kN/m2]___: 0.00

Coefficiente di POISSON. : 0.30

Terreno : SA Descrizione : Substrato arenaceo-pelitico alterato

Classe coesione________.. . : Coeff. Parziale - Coesione efficace

COBSIONE, [kN/m2]___: 20.00

Classe d'attrito. : Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza a taglio

Angolo d'attrito ] [°]....: 27.00
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Rapporto di pressione interstiziale (Ru) : 0.00

Classe di peso : Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - sfavorevole

Peso specifico -é-d-p;}-a- falda [KN/m3]__: 21.00

Peso specifico in falda [kN/m3]__: 22.00

Modulo elastico___ [kN/m2]____: 500.00
Coefficiente di PoissSON. : 0.30
Terreno : SI Descrizione : Substrato arenaceo-pelitico integro
Classe coesione. : Coeff. Parziale - Coesione efficace

COBSIONG [kN/m2]___: 25.00
Classe d'attrito___ : Coeff. Parziale - tangente dell’angolo di resistenza a taglio
ANGOI0 A attritO [°]....: 37.00
Rapporto di pressione interstiziale (RU). . : 0.00
Classedipeso ... . ... .. : Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - sfavorevole

Peso specifico sopra falda
Peso specifico in falda

[KN/m3] _:  23.00

[KN/m3]__:  24.00

Modulo elastico [kN/m2]____: 500.00

Coefficiente di Poisson : 0.30

PROFILI STRATIGRAFICI

Strato: S1 Descrizione: S1
Terreno : CFQ
X Y X Y X Y X Y
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
0.00 23.67 9.76 18.81 12.49 14.16 13.82 9.88
24.77 9,71 41.28 0.00
Strato: S2 Descrizione: S2
Terreno : SA
X Y X Y X Y X Y
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
0.00 21.84 4.09 19.09 8.59 16.09 13.82 9.88
26.65 5.73 35.34 0.00
Strato: S3 Descrizione: S3
Terreno : SI
X Y X Y X Y X Y
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
0.00 20.00 6.11 15.21 13.74 9.88 28.79 0.00
BLOCCHI RINFORZATI
Blocco: T1
Dati principali____._.....___... [m]_. . : Larghezza ... = 5.00 Altezza = 4.56
Coordinate Origine ... [m]._...... : Ascissa_ = 29.33 Ordinata______ = 5.13
Inclinazione paramento__[°]........ ;. 20.00
Rilevato strutturale - materiale tipo____...__.. : Argilla
Rilevato strutturale_____ . : CFQ
Terreno di riempimentoatergo. ... : CFQ
Terreno di copertura.___ . : CFQ
Terreno di fondazione_____ . : CFQ
Parametri per il calcolo della capacita portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof
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Affondamento fondazione [m] : 0.00

Inclinazione pendio a valle. ] [°] : 0.00
Rinforzi :
Maccaferri - Green Terramesh - 70° - 8/2.2P - 0.76
Lunghezza .. . ... ... [m]._...... = 0.65

Interasse . [m]._.... = 0.76

rRisvoto ... [m]._.._. = 0.65

CARICHI

Pressione : C Descrizione : Carico strada
Classe : Variabile - sfavorevole
Intensita [kN/m2]._= 20.00 Inclinazione. [°]l.=
Ascissa [m] :Da= 13.74 To= 24.77
Sisma :
Classe : Sisma
Accelerazione___[m/s2]_: Orizzontale..._ = 0.65 Verticale. = 0.32

PROPRIETA' DEI RINFORZI UTILIZZATI

Maccaferri - Green Terramesh - 70° - 8/2.2P - 0.76

Carico di rottura Nominale Tr [kN/m]__.: 35.00
Rapporto di Scorrimento plastico : 2.00
Coefficiente di Scorrimento elastico_ . [m3/kN]_...: 1.10e-04
Rigidezza estensionale [kN/m].__.: 330.00
Lunghezza minima di ancoraggio. ... [m]__: 0.15
Coefficiente di sicurezza alla rottura (ghiaia)____.... . . : 1.26
Coefficiente di sicurezza al Pull-out_______ . : 1.00
Coefficiente di sicurezza alla rottura (sabbia). ... . ... : 1.09
Coefficiente di sicurezza al Pull-out______ : 1.00
Coefficiente di sicurezza alla rottura (limo) .. . . : 1.09
Coefficiente di sicurezza al Pull-out ......... : 1.00
Coefficiente di sicurezza alla rottura (argilla) ... ... : 1.09
Coefficiente di sicurezza al Pull-out ...~~~ : 1.00
Coefficiente di interazione rinforzo-rinforzo : 0.30
Coefficiente di sfilamento rinforzo-ghiaia._______ .. .. : 0.90
Coefficiente di sfilamento rinforzo-sabbia . : 0.65
Coefficiente di sfilamento rinforzo-imo_.._.......___ : 0.50
Coefficiente di sfilamento rinforzo-argilla,___ . . . : 0.30
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VERIFICHE
60— It_\/\j\& XﬁirTcalcn_:—ngSMum di Sostegno Legenda
FSsc = 33.652 FSrb = 28.116 FSp = 2.268
7 . EIEA
CFQ
50 B G
SA
SI
40
304
T T I I I I
50 60 70 80 90
Proposta: gffgé/zozo
MacStARS W —_— .
e | et Yo nrforete Sor 5 e
Verifica come muro di sostegno :
Combinazione di carico : A1 + M1 + R3
Stabilita verificata sul blocco : T1
Forza Stabilizzante ...~ [kN/m]_...: 380.73
Forza Instabilizzante . ...~ [kN/m]___. 10.28
Classe scorrimento ... : Coeff. parziale R - Scorrimento
Coefficiente di sicurezza allo scorrimento.____.. .~ 33.652
Momento Stabilizzante ...~ [KN*m/m]_._ : 2217.60
Momento Instabilizzante. ...~ [KN*m/m]___. 68.59
Classe momento_ : Coeff. parziale R - Ribaltamento
Coefficiente di sicurezza al ribaltamento ... 28.116
Pressione ultima calcolata con Brinch Hansen.
Pressione ultma______.. [kN/m2]___: 402.16
Pressione media agente. [KN/m2]_...: 126.65
Classe pressione, .. ... : Coeff. parziale R - Capacita portante
Coefficiente di sicurezza sulla capacita portante .. 2.268
Fondazione equivalente [m].... 5.00
Eccentricita forza normale..._... | [m]... -0.89
Braccio momento_ [m]_.. 6.67
Forza normale .. [kN]....: 633.26
Pressione estremodivalle [kN/m2]___: -131.75
Pressione estremo dimonte_ [kN/m2]___: 525.93
Fattore Classe
1.50 Variabile - sfavorevole
0.00 Sisma
1.00 Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza a taglio
1.00 Coeff. Parziale - Coesione efficace
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1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unita di volume - favorevole
1.30 Coeff. Parziale - Peso dell'unita di volume - sfavorevole
1.00 Fs Rottura Rinforzi

1.00 Fs Sfilamento Rinforzi

1.10 Coeff. parziale R - Scorrimento

1.40 Coeff. parziale R - Capacita portante

1.15 Coeff. parziale R - Ribaltamento

Officine Maccaferri non é responsabile dei disegni e dei calcoli trasmessi al Cliente sulla base dei dati
forniti dal medesimo, né é responsabile del progetto e delle verifiche sui luoghi che dovessero
successivamente realizzarsi senza specifico incarico.

Il presente elaborato e stato realizzato sulla base dei prodotti di Officine Maccaferri ai soli fini
dell’elaborazione dell’offerta. Pertanto Officine Maccaferri non é responsabile in caso di un uso
dell’elaborato con prodotti diversi da quelli di Officine Maccaferri o, comunque, non controllato da parte di
Officine Maccaferri stessa.
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MacStARS W — Rel. 4.0

Maccaferri Stability Analysis of Reinforced Slopes and Walls
Officine Maccaferri S.p.A. - Via Kennedy 10 - 40069 Zola Predosa (Bologna)
Tel. 051.6436000 - Fax 051.236507

Proposta___:

Sezione ___: Sez 39 Lato monte strada

Localita

Pratica

File : Terre rinfozate Sez 15

Data : 21/05/2020

Verifiche condotte in accordo alla normativa : NTC 2018
_Verifiche di sicurezza (SLU)

SOMMARIO

CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENL .........cooiiititiieiciiicecicte ettt 2
PROFILI STRATIGRAFICT ........ooouceieceeeeeeeeeeeeee ettt ettt eeee e s s es ettt e s s s s s s es et et et et esesssssssnesasanesesesesesesens 3
BLOCCHTI RINFORZATL ..ottt ettt ettt ettt ettt ss sttt bbb bttt s sttt s bbb sttt s s s s s s s esenenesens 3

BIOCEO & T ottt ettt ettt s b bbbt ses st s bbb bbb et e bt e s s bbb bbb e bttt a s e s s bbbt esene 3
CARICHLI ..ottt ettt ettt ettt a e se et e s et et et et et e s esses et es et et et et e s essssssenasases et esesesesesesssnesesasasananas 4
PROPRIETA' DEI RINFORZI UTILIZZATI ......ooeeeeeeeeeeeeeeeeetete ettt ettt s s s seae s 4
VERIFICHE..........coiiiiieietetetete ettt b et a sttt b bbb st ss s sttt b bbb e bt s e s s se st bbb e b e b et et et nsnsesnas 5

Verifica come MU0 di SOSLEGNO : ........cvoiieeeeeeeeeeeeeeee ettt et ettt ettt ere et et e ete s ereeteneene e 5
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CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENI

Terreno : CE Descrizione : Depositi colluviali ed eluviali

Classe coesione. : Coeff. Parziale - Coesione efficace

Coesione [kN/m2]___: 10.00
Classe d'attrito. : Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza a taglio
ANGOI0 A attritO [°]....: 24.00
Rapporto di pressione interstiziale (RU). . : 0.00
Classe dipeso. .. ... : Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - sfavorevole

Peso specifico sopra falda
Peso specifico in falda

[kKN/m3]__:  19.00

[kN/m3] _:  20.00

Modulo elastico___ [kN/m2]___: 500.00
Coefficiente di PoissSON. : 0.30
Terreno : CFA Descrizione : Cumuli di frana attiva

Classe coesione. : Coeff. Parziale - Coesione efficace

COBSIONG [kN/m2]___: 5.00
Classe d'attrito___ : Coeff. Parziale - tangente dell’angolo di resistenza a taglio
ANGOI0 A attritO [°]....: 20.00
Rapporto di pressione interstiziale (RU). . : 0.00
Classedipeso ... . ... .. : Coeff. Parziale - Peso dell’unita di volume - favorevole

Peso specifico sopra falda
Peso specifico in falda

[kKN/m3]__:  18.00

[KN/m3]__:  19.00

Modulo elastico [kN/m2]____: 500.00
Coefficiente di POISSON. : 0.30
Terreno : CFQ Descrizione : Cumuli di frana quescente

Classe coesione. : Coeff. Parziale - Coesione efficace

Coesione [kN/m2]___: 10.00
Classe d'attrito_______........ : Coeff. Parziale - tangente dell’angolo di resistenza a taglio
Angolo d'attrito ] [°]....: 22.00
Rapporto di pressione interstiziale (RU). . : 0.00
Classedipeso ... . ... .. : Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - sfavorevole

Peso specifico sopra falda
Peso specifico in falda

[kKN/m3] _:  18.50

[kKN/m3]_:  19.50

Modulo elastiCo [kN/m2]___: 0.00
Coefficiente di Poisson._ . : 0.30
Terreno : G Descrizione : Riempimento gabbioni

Classe coesione : Coeff. Parziale - Coesione efficace

Coesione . [kN/m2]__: 10.00
Classe d'attrito. : Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza a taglio
Angolo d'attrito ] [°]....: 30.00
Rapporto di pressione interstiziale (RU). . : 0.00
Classedipeso ... ... : Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - favorevole

Peso specifico sopra falda
Peso specifico in falda

[kKN/m3] _:  19.00

[KN/m3]___: 21.00

Modulo elastiCo [kN/m2]___: 0.00

Coefficiente di POISSON. : 0.30

Terreno : SA Descrizione : Substrato arenaceo-pelitico alterato

Classe coesione________.. . : Coeff. Parziale - Coesione efficace

COBSIONE, [kN/m2]___: 20.00

Classe d'attrito. : Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza a taglio

Angolo d'attrito ] [°]....: 27.00
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Rapporto di pressione interstiziale (Ru) : 0.00

Classe di peso : Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - sfavorevole

Peso specifico -é-d-p;}-a- falda [KN/m3]__: 21.00

Peso specifico in falda [kN/m3]__: 22.00

Modulo elastico___ [kN/m2]____: 500.00
Coefficiente di PoissSON. : 0.30
Terreno : SI Descrizione : Substrato arenaceo-pelitico integro
Classe coesione. : Coeff. Parziale - Coesione efficace

COBSIONG [kN/m2]___: 25.00
Classe d'attrito___ : Coeff. Parziale - tangente dell’angolo di resistenza a taglio
ANGOI0 A attritO [°]....: 37.00
Rapporto di pressione interstiziale (RU). . : 0.00
Classedipeso ... . ... .. : Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - sfavorevole

Peso specifico sopra falda
Peso specifico in falda

[KN/m3] _:  23.00

[KN/m3]__:  24.00

Modulo elastico [kN/m2]____: 500.00

Coefficiente di Poisson : 0.30

PROFILI STRATIGRAFICI

Strato: S1 Descrizione: S1
Terreno : CFQ
X Y X Y X Y X Y
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
0.00 23.67 9.76 18.81 12.49 14.16 13.82 9.88
24.77 9,71 41.28 0.00
Strato: S2 Descrizione: S2
Terreno : SA
X Y X Y X Y X Y
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
0.00 21.84 4.09 19.09 8.59 16.09 13.82 9.88
26.65 5.73 35.34 0.00
Strato: S3 Descrizione: S3
Terreno : SI
X Y X Y X Y X Y
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
0.00 20.00 6.11 15.21 13.74 9.88 28.79 0.00
BLOCCHI RINFORZATI
Blocco: T1
Dati principali____._.....___... [m]_. . : Larghezza ... = 5.00 Altezza = 4.56
Coordinate Origine ... [m]._...... : Ascissa_ = 29.33 Ordinata______ = 5.13
Inclinazione paramento__[°]........ ;. 20.00
Rilevato strutturale - materiale tipo____...__.. : Argilla
Rilevato strutturale_____ . : CFQ
Terreno di riempimentoatergo. ... : CFQ
Terreno di copertura.___ . : CFQ
Terreno di fondazione_____ . : CFQ
Parametri per il calcolo della capacita portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof
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Affondamento fondazione [m] : 0.00

Inclinazione pendio a valle. ] [°] : 0.00
Rinforzi :
Maccaferri - Green Terramesh - 70° - 8/2.2P - 0.76
Lunghezza .. . ... ... [m]._...... = 0.65

Interasse . [m]._.... = 0.76

rRisvoto ... [m]._.._. = 0.65

CARICHI

Pressione : C Descrizione : Carico strada
Classe : Variabile - sfavorevole
Intensita [kN/m2]._= 20.00 Inclinazione. [°]l.=
Ascissa [m] :Da= 13.74 To= 24.77
Sisma :
Classe : Sisma
Accelerazione___[m/s2]_: Orizzontale..._ = 0.65 Verticale. = 0.32

PROPRIETA' DEI RINFORZI UTILIZZATI

Maccaferri - Green Terramesh - 70° - 8/2.2P - 0.76

Carico di rottura Nominale Tr [kN/m]__.: 35.00
Rapporto di Scorrimento plastico : 2.00
Coefficiente di Scorrimento elastico_ . [m3/kN]_...: 1.10e-04
Rigidezza estensionale [kN/m].__.: 330.00
Lunghezza minima di ancoraggio. ... [m]__: 0.15
Coefficiente di sicurezza alla rottura (ghiaia)____.... . . : 1.26
Coefficiente di sicurezza al Pull-out_______ . : 1.00
Coefficiente di sicurezza alla rottura (sabbia). ... . ... : 1.09
Coefficiente di sicurezza al Pull-out______ : 1.00
Coefficiente di sicurezza alla rottura (limo) .. . . : 1.09
Coefficiente di sicurezza al Pull-out ......... : 1.00
Coefficiente di sicurezza alla rottura (argilla) ... ... : 1.09
Coefficiente di sicurezza al Pull-out ...~~~ : 1.00
Coefficiente di interazione rinforzo-rinforzo : 0.30
Coefficiente di sfilamento rinforzo-ghiaia._______ .. .. : 0.90
Coefficiente di sfilamento rinforzo-sabbia . : 0.65
Coefficiente di sfilamento rinforzo-imo_.._.......___ : 0.50
Coefficiente di sfilamento rinforzo-argilla,___ . . . : 0.30
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VERIFICHE
60 A Wy ¢ e Legenda
FSsc = 16.116 FSrb = 12.313 FSp = 2.828
7 . EIEA
CFQ
50 B G
SA
SI
40
304
T T I I I I
50 60 70 80 90
MACCAFERRIEES Siion
MacStARS W —_— .
e | et Yo nrforete Sor 5 e
Verifica come muro di sostegno :
Combinazione di carico : M1 + R3 + Kh+Kv
Stabilita verificata sul blocco : T1
Forza Stabilizzante ...~ [kN/m]___.: 302.00
Forza Instabilizzante . ...~ [kN/m]__. 18.74
Classe scorrimento ... : Coeff. parziale R - Scorrimento
Coefficiente di sicurezza allo scorrimento.____._ 16.116
Momento Stabilizzante ...~ [KN*m/m]_.__: 1669.50
Momento Instabilizzante. ...~ [KN*m/m]__. 135.59
Classe momento_ : Coeff. parziale R - Ribaltamento
Coefficiente di sicurezza al ribaltamento ... 12.313
Pressione ultima calcolata con Brinch Hansen.
Pressione ultma______.. [kN/m2]___: 316.46
Pressione media agente. [kN/m2]__. 93.24
Classe pressione, .. ... : Coeff. parziale R - Capacita portante
Coefficiente di sicurezza sulla capacita portante ... 2.828
Fondazione equivalente [m]... 5.00
Eccentricita forza normale..._... | [m]___.. -0.79
Braccio momento ...~~~ [m]__.: 7.24
Forza normale .. [kN]_...: 466.19
Pressione estremodivalle [kN/m2]___ . -52.78
Pressione estremo dimonte_ [kN/m2]__ 325.48
Fattore Classe
1.00 Variabile - sfavorevole
1.00 Sisma
1.00 Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza a taglio
1.00 Coeff. Parziale - Coesione efficace
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1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unita di volume - favorevole
1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unita di volume - sfavorevole
1.00 Fs Rottura Rinforzi

1.00 Fs Sfilamento Rinforzi

1.00 Coeff. parziale R - Scorrimento

1.20 Coeff. parziale R - Capacita portante

1.00 Coeff. parziale R - Ribaltamento

Officine Maccaferri non é responsabile dei disegni e dei calcoli trasmessi al Cliente sulla base dei dati
forniti dal medesimo, né é responsabile del progetto e delle verifiche sui luoghi che dovessero
successivamente realizzarsi senza specifico incarico.

Il presente elaborato e stato realizzato sulla base dei prodotti di Officine Maccaferri ai soli fini
dell’elaborazione dell’offerta. Pertanto Officine Maccaferri non é responsabile in caso di un uso
dell’elaborato con prodotti diversi da quelli di Officine Maccaferri o, comunque, non controllato da parte di
Officine Maccaferri stessa.
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MacStARS W — Rel. 4.0

Maccaferri Stability Analysis of Reinforced Slopes and Walls
Officine Maccaferri S.p.A. - Via Kennedy 10 - 40069 Zola Predosa (Bologna)
Tel. 051.6436000 - Fax 051.236507

Proposta___:

Sezione _ : Sez 25 Lato valle strada

Localita

Pratica

File : Terre rinFozate Sez 25

Data : 21/05/2020

Verifiche condotte in accordo alla normativa : NTC 2018
_Verifiche di sicurezza (SLU)

SOMMARIO

CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENL .........cooiiititiieiciiicecicte ettt 2
PROFILI STRATIGRAFICT ........ooouceieceeeeeeeeeeeeee ettt ettt eeee e s s es ettt e s s s s s s es et et et et esesssssssnesasanesesesesesesens 3
BLOCCHTI RINFORZATL ..ottt ettt ettt ettt ettt ss sttt bbb bttt s sttt s bbb sttt s s s s s s s esenenesens 3

BIOCEO & T ottt ettt ettt s b bbbt ses st s bbb bbb et e bt e s s bbb bbb e bttt a s e s s bbbt esene 3
CARICHLI ..ottt ettt ettt ettt a e se et e s et et et et et e s esses et es et et et et e s essssssenasases et esesesesesesssnesesasasananas 4
PROPRIETA' DEI RINFORZI UTILIZZATI ......ooeeeeeeeeeeeeeeeeetete ettt ettt s s s seae s 4
VERIFICHE..........coiiiiieietetetete ettt b et a sttt b bbb st ss s sttt b bbb e bt s e s s se st bbb e b e b et et et nsnsesnas 5

Verifica come MU0 di SOSLEGNO : ........cvoiieeeeeeeeeeeeeeee ettt et ettt ettt ere et et e ete s ereeteneene e 5
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CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENI

Terreno : CE Descrizione : Depositi colluviali ed eluviali

Classe coesione. : Coeff. Parziale - Coesione efficace

Coesione [kN/m2]___: 10.00
Classe d'attrito. : Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza a taglio
ANGOI0 A attritO [°]....: 24.00
Rapporto di pressione interstiziale (RU). . : 0.00
Classe dipeso. .. ... : Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - sfavorevole

Peso specifico sopra falda
Peso specifico in falda

[kN/m3]___: 9.00

[kN/m3] @ 19.00

Modulo elastico___ [kN/m2]___: 500.00
Coefficiente di PoissSON. : 0.30
Terreno : CFA Descrizione : Cumuli di frana attiva

Classe coesione. : Coeff. Parziale - Coesione efficace

COBSIONG [kN/m2]___: 5.00
Classe d'attrito___ : Coeff. Parziale - tangente dell’angolo di resistenza a taglio
ANGOI0 A attritO [°]....: 20.00
Rapporto di pressione interstiziale (RU). . : 0.00
Classedipeso ... . ... .. : Coeff. Parziale - Peso dell’unita di volume - favorevole

Peso specifico sopra falda
Peso specifico in falda

[kN/m3]___: 9.00

[kKN/m3]__:  18.00

Modulo elastico [kN/m2]____: 500.00
Coefficiente di POISSON. : 0.30
Terreno : CFQ Descrizione : Cumuli di frana quescente

Classe coesione. : Coeff. Parziale - Coesione efficace

Coesione [kN/m2]___: 10.00
Classe d'attrito_______........ : Coeff. Parziale - tangente dell’angolo di resistenza a taglio
Angolo d'attrito ] [°]....: 22.00
Rapporto di pressione interstiziale (RU). . : 0.00
Classedipeso ... . ... .. : Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - sfavorevole

Peso specifico sopra falda
Peso specifico in falda

[kN/m3]__: 9.00

[kN/m3]_:  18.50

Modulo elastiCo [kN/m2]___: 0.00
Coefficiente di Poisson._ . : 0.30
Terreno : G Descrizione : Riempimento gabbioni

Classe coesione : Coeff. Parziale - Coesione efficace

Coesione . [kN/m2]__: 10.00
Classe d'attrito. : Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza a taglio
Angolo d'attrito ] [°]....: 30.00
Rapporto di pressione interstiziale (RU). . : 0.00
Classedipeso ... ... : Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - favorevole

Peso specifico sopra falda
Peso specifico in falda

[kKN/m3] _:  19.00

[KN/m3]___: 21.00

Modulo elastiCo [kN/m2]___: 0.00

Coefficiente di POISSON. : 0.30

Terreno : SA Descrizione : Substrato arenaceo-pelitico alterato

Classe coesione________.. . : Coeff. Parziale - Coesione efficace

COBSIONE, [kN/m2]___: 20.00

Classe d'attrito. : Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza a taglio

Angolo d'attrito ] [°]....: 27.00
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Rapporto di pressione interstiziale (Ru) : 0.00

Classe di peso : Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - sfavorevole

Peso specifico -é-d-p;}-a- falda [KN/m3]__: 9.00

Peso specifico in falda [kN/m3]__: 21.00

Modulo elastico___ [kN/m2]____: 500.00
Coefficiente di PoissSON. : 0.30
Terreno : SI Descrizione : Substrato arenaceo-pelitico integro
Classe coesione. : Coeff. Parziale - Coesione efficace

COBSIONG [kN/m2]___: 25.00
Classe d'attrito___ : Coeff. Parziale - tangente dell’angolo di resistenza a taglio
ANGOI0 A attritO [°]....: 37.00
Rapporto di pressione interstiziale (RU). . : 0.00
Classedipeso ... . ... .. : Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - sfavorevole

Peso specifico sopra falda
Peso specifico in falda

[kN/m3]___: 9.00

[KN/m3]__:  23.00

Modulo elastico [kN/m2]____: 500.00

Coefficiente di Poisson : 0.30

PROFILI STRATIGRAFICI

Strato: S1 Descrizione: S1
Terreno : CFA
X Y X Y X Y X Y
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
0.00 22.40 3.61 19.56 5.71 19.58 6.16 15.73
15.89 15.35 17.21 12.68 23.61 10.32
Strato: S2 Descrizione: S2
Terreno : SA
X Y X Y X Y X Y
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
0.00 20.16 5.40 15.58 10.68 13.14 23.61 8.26
Strato: S3 Descrizione: S3
Terreno : SI
X Y X Y X Y X Y
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
0.00 17.26 7.43 11.37 23.61 5.31

BLOCCHI RINFORZATI

Blocco: T1

Dati principali.__________... [m]_..__. : Larghezza ... = 4.40 Altezza = 3.80
Coordinate Origine ... [m]_.._. : Ascissa_ = 17.21 Ordinata_____ = 12.68
Inclinazione paramento__ [°]........ ;. 20.00

Rilevato strutturale - materiale tipo______.____. : Argilla

Rilevato strutturale . : CFA

Terreno di riempimentoatergo._ . : CFA

Terreno di copertura,____ : CFA

Terreno di fondazione. : CFA
Parametri per il calcolo della capacita portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof
Affondamento fondazione [m] : 0.00
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Inclinazione pendio a valle_ ] [°] : 0.00

Rinforzi :
Maccaferri - Green Terramesh - 70° - 8/2.2P - 0.76

Lunghezza ... ... ... [m]_. . = 0.65
Interasse . [m]._..... = 0.76
rRisvoto. ... [m]._..... = 0.65
CARICHI

Pressione : C Descrizione : Carico strada

Classe : Variabile - sfavorevole

Intensita_ [kN/m2]_= 20.00 Inclinazione [°].=

Ascissa [m] :Da= 6.17 To= 15.89

Sisma:

Classe : Sisma

Accelerazione___[m/s2]_: Orizzontale.___ = 0.88 Verticale. = 044

PROPRIETA' DEI RINFORZI UTILIZZATI

Maccaferri - Green Terramesh - 70° - 8/2.2P - 0.76
Carico di rottura Nominale Tr [kN/m]__.: 35.00
Rapporto di Scorrimento plastico : 2.00
Coefficiente di Scorrimento elastico_ . [m3/kN]_..: 1.10e-04
Rigidezza estensionale [kN/m].___.: 330.00
Lunghezza minima di ancoraggio_______ .. [m]__..: 0.15
Coefficiente di sicurezza alla rottura (ghiaia)_____... . ... : 1.26
Coefficiente di sicurezza al Pull-out_ ...~~~ : 1.00
Coefficiente di sicurezza alla rottura (sabbia). ... ... ... : 1.09
Coefficiente di sicurezza al Pull-out ... ...~ : 1.00
Coefficiente di sicurezza alla rottura (limo)______ . . : 1.09
Coefficiente di sicurezza al Pull-out ......... : 1.00
Coefficiente di sicurezza alla rottura (argilla) ... . .. : 1.09
Coefficiente di sicurezza al Pull-out_ ...~~~ : 1.00
Coefficiente di interazione rinforzo-rinforzo : 0.30
Coefficiente di sfilamento rinforzo-ghiaia._____ . ... : 0.90
Coefficiente di sfilamento rinforzo-sabbia . : 0.65
Coefficiente di sfilamento rinforzo-imo__ ...~ : 0.50
Coefficiente di sfilamento rinforzo-argilla,_____ . . : 0.30
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VERIFICHE
60— It_\/\j\& XﬁirTcalcn_:—ngSMum di Sostegno Legenda
FSsc = 4.489 FSrb = 12.372 FScp = 1.194
7 . EIEA
CFQ
50 B G
B sA
SI
40
304
0 I I I I I I T T I I I I
[m] O 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Proposta: gffgé/zozo
MacStARS W Sezione: Sez 25 Lato valle strada Pratica:
Mﬁ%ﬂwﬂﬁm Documento: Terre rinFozate Sez 25
Verifica come muro di sostegno :
Combinazione di carico : A1 + M1 + R3
Stabilita verificata sul blocco : T1
Forza Stabilizzante ...~ [KN/m]__. 125.50
Forza Instabilizzante . ...~ [kN/m]__. 25.42
Classe scorrimento ... : Coeff. parziale R - Scorrimento
Coefficiente di sicurezza allo scorrimento_______ . . 4.489
Momento Stabilizzante.____ [KN*m/m]_._: 911.36
Momento Instabilizzante. [KN*m/m]__. 64.05
Classe momento. .. .. : Coeff. parziale R - Ribaltamento
Coefficiente di sicurezza al ribaltamento 12.372
Pressione ultima calcolata con Brinch Hansen.
Pressione ultma______.. [kN/m2]____: 108.08
Pressione media agente. [kN/m2]__. 64.63
Classe pressione, .. ... : Coeff. parziale R - Capacita portante
Coefficiente di sicurezza sulla capacita portante ... 1.194
Fondazione equivalente [m]... 4.40
Eccentricita forza normale..._... | [m]___.. -0.78
Braccio momento ...~~~ [m]__.: 2.52
Forza normale .. [kN]....: 284.37
Pressione estremodivalle [kN/m2]__ . -64.71
Pressione estremo di monte._ . . [kN/m2]__ 264.91
Fattore Classe
1.50 Variabile - sfavorevole
0.00 Sisma
1.00 Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza a taglio
1.00 Coeff. Parziale - Coesione efficace
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1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unita di volume - favorevole
1.30 Coeff. Parziale - Peso dell'unita di volume - sfavorevole
1.00 Fs Rottura Rinforzi

1.00 Fs Sfilamento Rinforzi

1.10 Coeff. parziale R - Scorrimento

1.40 Coeff. parziale R - Capacita portante

1.15 Coeff. parziale R - Ribaltamento

Officine Maccaferri non é responsabile dei disegni e dei calcoli trasmessi al Cliente sulla base dei dati
forniti dal medesimo, né é responsabile del progetto e delle verifiche sui luoghi che dovessero
successivamente realizzarsi senza specifico incarico.

Il presente elaborato e stato realizzato sulla base dei prodotti di Officine Maccaferri ai soli fini
dell’elaborazione dell’offerta. Pertanto Officine Maccaferri non é responsabile in caso di un uso
dell’elaborato con prodotti diversi da quelli di Officine Maccaferri o, comunque, non controllato da parte di
Officine Maccaferri stessa.
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MacStARS W — Rel. 4.0

Maccaferri Stability Analysis of Reinforced Slopes and Walls
Officine Maccaferri S.p.A. - Via Kennedy 10 - 40069 Zola Predosa (Bologna)
Tel. 051.6436000 - Fax 051.236507

Proposta___:

Sezione _ : Sez 25 Lato valle strada

Localita

Pratica

File : Terre rinFozate Sez 25

Data : 21/05/2020

Verifiche condotte in accordo alla normativa : NTC 2018
_Verifiche di sicurezza (SLU)

SOMMARIO

CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENL .........cooiiititiieiciiicecicte ettt 2
PROFILI STRATIGRAFICT ........ooouceieceeeeeeeeeeeeee ettt ettt eeee e s s es ettt e s s s s s s es et et et et esesssssssnesasanesesesesesesens 3
BLOCCHTI RINFORZATL ..ottt ettt ettt ettt ettt ss sttt bbb bttt s sttt s bbb sttt s s s s s s s esenenesens 3

BIOCEO & T ottt ettt ettt s b bbbt ses st s bbb bbb et e bt e s s bbb bbb e bttt a s e s s bbbt esene 3
CARICHLI ..ottt ettt ettt ettt a e se et e s et et et et et e s esses et es et et et et e s essssssenasases et esesesesesesssnesesasasananas 4
PROPRIETA' DEI RINFORZI UTILIZZATI ......ooeeeeeeeeeeeeeeeeetete ettt ettt s s s seae s 4
VERIFICHE..........coiiiiieietetetete ettt b et a sttt b bbb st ss s sttt b bbb e bt s e s s se st bbb e b e b et et et nsnsesnas 5

Verifica come MU0 di SOSLEGNO : ........cvoiieeeeeeeeeeeeeeee ettt et ettt ettt ere et et e ete s ereeteneene e 5
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CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENI

Terreno : CE Descrizione : Depositi colluviali ed eluviali

Classe coesione. : Coeff. Parziale - Coesione efficace

Coesione [kN/m2]___: 10.00
Classe d'attrito. : Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza a taglio
ANGOI0 A attritO [°]....: 24.00
Rapporto di pressione interstiziale (RU). . : 0.00
Classe dipeso. .. ... : Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - sfavorevole

Peso specifico sopra falda
Peso specifico in falda

[kN/m3]___: 9.00

[kN/m3] @ 19.00

Modulo elastico___ [kN/m2]___: 500.00
Coefficiente di PoissSON. : 0.30
Terreno : CFA Descrizione : Cumuli di frana attiva

Classe coesione. : Coeff. Parziale - Coesione efficace

COBSIONG [kN/m2]___: 5.00
Classe d'attrito___ : Coeff. Parziale - tangente dell’angolo di resistenza a taglio
ANGOI0 A attritO [°]....: 20.00
Rapporto di pressione interstiziale (RU). . : 0.00
Classedipeso ... . ... .. : Coeff. Parziale - Peso dell’unita di volume - favorevole

Peso specifico sopra falda
Peso specifico in falda

[kN/m3]___: 9.00

[kKN/m3]__:  18.00

Modulo elastico [kN/m2]____: 500.00
Coefficiente di POISSON. : 0.30
Terreno : CFQ Descrizione : Cumuli di frana quescente

Classe coesione. : Coeff. Parziale - Coesione efficace

Coesione [kN/m2]___: 10.00
Classe d'attrito_______........ : Coeff. Parziale - tangente dell’angolo di resistenza a taglio
Angolo d'attrito ] [°]....: 22.00
Rapporto di pressione interstiziale (RU). . : 0.00
Classedipeso ... . ... .. : Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - sfavorevole

Peso specifico sopra falda
Peso specifico in falda

[kN/m3]__: 9.00

[kN/m3]_:  18.50

Modulo elastiCo [kN/m2]___: 0.00
Coefficiente di Poisson._ . : 0.30
Terreno : G Descrizione : Riempimento gabbioni

Classe coesione : Coeff. Parziale - Coesione efficace

Coesione . [kN/m2]__: 10.00
Classe d'attrito. : Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza a taglio
Angolo d'attrito ] [°]....: 30.00
Rapporto di pressione interstiziale (RU). . : 0.00
Classedipeso ... ... : Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - favorevole

Peso specifico sopra falda
Peso specifico in falda

[kKN/m3] _:  19.00

[KN/m3]___: 21.00

Modulo elastiCo [kN/m2]___: 0.00

Coefficiente di POISSON. : 0.30

Terreno : SA Descrizione : Substrato arenaceo-pelitico alterato

Classe coesione________.. . : Coeff. Parziale - Coesione efficace

COBSIONE, [kN/m2]___: 20.00

Classe d'attrito. : Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza a taglio

Angolo d'attrito ] [°]....: 27.00
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Rapporto di pressione interstiziale (Ru) : 0.00

Classe di peso : Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - sfavorevole

Peso specifico -é-d-p;}-a- falda [KN/m3]__: 9.00

Peso specifico in falda [kN/m3]__: 21.00

Modulo elastico___ [kN/m2]____: 500.00
Coefficiente di PoissSON. : 0.30
Terreno : SI Descrizione : Substrato arenaceo-pelitico integro
Classe coesione. : Coeff. Parziale - Coesione efficace

COBSIONG [kN/m2]___: 25.00
Classe d'attrito___ : Coeff. Parziale - tangente dell’angolo di resistenza a taglio
ANGOI0 A attritO [°]....: 37.00
Rapporto di pressione interstiziale (RU). . : 0.00
Classedipeso ... . ... .. : Coeff. Parziale - Peso dell’'unita di volume - sfavorevole

Peso specifico sopra falda
Peso specifico in falda

[kN/m3]___: 9.00

[KN/m3]__:  23.00

Modulo elastico [kN/m2]____: 500.00

Coefficiente di Poisson : 0.30

PROFILI STRATIGRAFICI

Strato: S1 Descrizione: S1
Terreno : CFA
X Y X Y X Y X Y
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
0.00 22.40 3.61 19.56 5.71 19.58 6.16 15.73
15.89 15.35 17.21 12.68 23.61 10.32
Strato: S2 Descrizione: S2
Terreno : SA
X Y X Y X Y X Y
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
0.00 20.16 5.40 15.58 10.68 13.14 23.61 8.26
Strato: S3 Descrizione: S3
Terreno : SI
X Y X Y X Y X Y
[m] [m] [m] [m] [m] [m] [m] [m]
0.00 17.26 7.43 11.37 23.61 5.31

BLOCCHI RINFORZATI

Blocco: T1

Dati principali.__________... [m]_..__. : Larghezza ... = 4.40 Altezza = 3.80
Coordinate Origine ... [m]_.._. : Ascissa_ = 17.21 Ordinata_____ = 12.68
Inclinazione paramento__ [°]........ ;. 20.00

Rilevato strutturale - materiale tipo______.____. : Argilla

Rilevato strutturale . : CFA

Terreno di riempimentoatergo._ . : CFA

Terreno di copertura,____ : CFA

Terreno di fondazione. : CFA
Parametri per il calcolo della capacita portante com Brinch Hansen, Vesic o Meyerhof
Affondamento fondazione [m] : 0.00
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Inclinazione pendio a valle_ ] [°] : 0.00

Rinforzi :
Maccaferri - Green Terramesh - 70° - 8/2.2P - 0.76

Lunghezza ... ... ... [m]_. . = 0.65
Interasse . [m]._..... = 0.76
rRisvoto. ... [m]._..... = 0.65
CARICHI

Pressione : C Descrizione : Carico strada

Classe : Variabile - sfavorevole

Intensita_ [kN/m2]_= 20.00 Inclinazione [°].=

Ascissa [m] :Da= 6.17 To= 15.89

Sisma:

Classe : Sisma

Accelerazione___[m/s2]_: Orizzontale.___ = 0.88 Verticale. = 044

PROPRIETA' DEI RINFORZI UTILIZZATI

Maccaferri - Green Terramesh - 70° - 8/2.2P - 0.76
Carico di rottura Nominale Tr [kN/m]__.: 35.00
Rapporto di Scorrimento plastico : 2.00
Coefficiente di Scorrimento elastico_ . [m3/kN]_..: 1.10e-04
Rigidezza estensionale [kN/m].___.: 330.00
Lunghezza minima di ancoraggio_______ .. [m]__..: 0.15
Coefficiente di sicurezza alla rottura (ghiaia)_____... . ... : 1.26
Coefficiente di sicurezza al Pull-out_ ...~~~ : 1.00
Coefficiente di sicurezza alla rottura (sabbia). ... ... ... : 1.09
Coefficiente di sicurezza al Pull-out ... ...~ : 1.00
Coefficiente di sicurezza alla rottura (limo)______ . . : 1.09
Coefficiente di sicurezza al Pull-out ......... : 1.00
Coefficiente di sicurezza alla rottura (argilla) ... . .. : 1.09
Coefficiente di sicurezza al Pull-out_ ...~~~ : 1.00
Coefficiente di interazione rinforzo-rinforzo : 0.30
Coefficiente di sfilamento rinforzo-ghiaia._____ . ... : 0.90
Coefficiente di sfilamento rinforzo-sabbia . : 0.65
Coefficiente di sfilamento rinforzo-imo__ ...~ : 0.50
Coefficiente di sfilamento rinforzo-argilla,_____ . . : 0.30
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VERIFICHE
It_\/\j\& \rj'llelnilcagn_'r—nﬁhl\flilgs di Sostegno Legenda
28+ FSsc = 3.467 FSrb = 8.432 FScp = 1.463
p— N
CFQ
e G
24 B
I I I
28 32 36
Proposta: :[z)f}gé/zozo
MacStARS W Sezione: Sez 25 Lato valle strada Pratica:
Mﬁ%ﬂwﬂﬁm Documento: Terre rinFozate Sez 25
Verifica come muro di sostegno :
Combinazione di carico : M1 + R3 + Kh+Kv
Stabilita verificata sul blocco : T1
Forza Stabilizzante ...~ [KN/m]___.. 106.79
Forza Instabilizzante . ...~ [kN/m]____. 30.80
Classe scorrimento_______... ... : Coeff. parziale R - Scorrimento
Coefficiente di sicurezza allo scorrimento._____. . 3.467
Momento Stabilizzante ...~ [KN*m/m]_.__ 752.85
Momento Instabilizzante. ...~ [KN*m/m]_.__ 89.29
Classe momento_ : Coeff. parziale R - Ribaltamento
Coefficiente di sicurezza al ribaltamento__..._._.... 8.432
Pressione ultima calcolata con Brinch Hansen.
Pressione ultma______.. [kN/m2]___: 92.94
Pressione media agente. [KN/m2] . 52.95
Classe pressione ... : Coeff. parziale R - Capacita portante
Coefficiente di sicurezza sulla capacita portante 1.463
Fondazione equivalente [m]__...: 4.40
Eccentricita forza normale..._... | [m]._..: -0.65
Braccio momento [m]__.: 2.90
Forza normale .. [kN].... 232.97
Pressione estremo divalle ... | [kN/m2]___ . -19.02
Pressione estremo dimonte_ [kN/m2]__ 169.15
Fattore Classe
1.00 Variabile - sfavorevole
1.00 Sisma
1.00 Coeff. Parziale - tangente dell'angolo di resistenza a taglio
1.00 Coeff. Parziale - Coesione efficace
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1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unita di volume - favorevole
1.00 Coeff. Parziale - Peso dell'unita di volume - sfavorevole
1.00 Fs Rottura Rinforzi

1.00 Fs Sfilamento Rinforzi

1.00 Coeff. parziale R - Scorrimento

1.20 Coeff. parziale R - Capacita portante

1.00 Coeff. parziale R - Ribaltamento

Officine Maccaferri non é responsabile dei disegni e dei calcoli trasmessi al Cliente sulla base dei dati
forniti dal medesimo, né é responsabile del progetto e delle verifiche sui luoghi che dovessero
successivamente realizzarsi senza specifico incarico.

Il presente elaborato e stato realizzato sulla base dei prodotti di Officine Maccaferri ai soli fini
dell’elaborazione dell’offerta. Pertanto Officine Maccaferri non é responsabile in caso di un uso
dell’elaborato con prodotti diversi da quelli di Officine Maccaferri o, comunque, non controllato da parte di
Officine Maccaferri stessa.
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