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FUNZIONE

SOSTEGNO

CONTRORIPA

SOTTOSCARPA

TIPOLOGIA
STRUTTURALE

GRAVITA'

MENSOLA

CELLULARI

GETTATI IN OPERA

GETTATI IN OPERA

PREFABBRICATI

PREFABBRICATI

TERRE ARMATE

FONDAZIONI

DIRETTE

PALI

ANALISI DIMENSIONANTI

GEOTECNICHE

CAPACITA'
PORTANTE

SCORRIMENTO

STABILITA'
GLOBALE

RIBALTAMENTO

STRUTTURALI

SOSTEGNO

CONTRORIPA

SOTTOSCARPA

X (4

X (%

X ()

X M)

X (%

(') - Dimensionante per terreni limosi e argillosi

(2) - Attenzione a stabilita fronti di scavo in fase di costruzione

(3) - Dimensionante per muri bassi con barriera di sicurezza e/o parriera antifonica
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VERIFICHE STATICHE

cedimento
verifiche di fessurazione
capacita portante
Raggiungimento della resistenza ultima del terrano stabilita globale
scorrimento

Stato limite di esercizio

Raggiungimento della resistenza ultima degli elementi strutturali verifiche strutturali

Perdita di equilibrio della struttura considerata come corpo rigido Ribaltamento

Perdita di equilibrio della struttura considerata come corpo rigido sotto azioni idrauliche Galleggiamento

Perdita di equilibrio della struttura per sifonamento Sifonamento

VERIFICHE SISMICHE

Stato limite di operativita Pg1=10%

Stato limite di danno Pyr=63%

Stato limite di salvaguardia della vita Pyr=10%

Stato limite di collasso Pyr=5%

PER STRUTTURE TIPO 2 e C,=1.0
SLD: T z=50 anni
SLV: T =475 anni
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Strutturali e Permanenti non Variabili

permanenti compiutamente (@)
definiti definiti '

(@s1) (@s2)

Sfavorevoli |Favorevoli Sfavorevoli Favorevoli Sfavorevoli Favorevoli M 1 (STR)

EQU 11 0.9 1.5 0.0 1.5 0.0 Y (c1=e)

A; (STR) 1.3 1.0 1.5 0.0 15 0.0
UPL / HYD / EQU

A, (GEO) | 1.0 1.0 1.3 0.0 1.3 0.0

SISMA (STR)
UPL 1.1 0.9 1.5 0.0 1.5 0.0

SISMA

HYD 13 0.9 15 0.0 15 0.0 (GEO-UPL.HYD-EQU)

SISMA (Y 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 0.0

(") — paragrafo n.7.11.1 NTC

7.11.1 REQUISITI NEI CONFRONTI DEGLI STATI LIMITE

Sotto I’effetto dell’azione sismica di progetto, definita al Cap e opere e 1 sistemi geotecnici
devono rispettare gli stati limite ultum e di esercizio definiti al § 3.2.1, con 1 requisiti di sicurezza
indicati nel § 7.1.

Le verifiche agli stati limite ultimi devono essere effettuate ponendo pari all’unita i coefficienti
parziali sulle azioni e impiegando 1 parametri geotecnici € le resistenze di progetto, con 1 valori dei
coefficienti parziali indicati nel Cap. 6.
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APPROCCIO 1

COMBINAZIONE 1

COMBINAZIONE 2

APPROCCIO 2

Al+M1+R1

A2+M2+R2

Al+M1+R3
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VERIFICA SLU

APPROCCIO

CAMPO

COMBINAZIONE

COEFFICIENTE
SULLA RESISTENZA

CAPACITA' PORTANTE (GEO)

STATICO

A1-M1-Rs

R,=1.4

SISMICO

A'1-M;-R,

Rs=1.4

SCORRIMENTO (GEO)

STATICO

A;-M;-Rs

Ry=1.1

SISMICO

A'1-M;-R4

Ry=1.1

STABILITA' GLOBALE (GEO)

STATICO

Ay-M,-R,

R,=1.1

SISMICO

A'>MyR,

R,=1.1

RIBALTAMENTO (EQU)

STATICO

EQU-M,-R,

R,=1.0

SISMICO

EQU*-M,-R,

R,=1.0

VERIFICHE STRUTTURALI (STR)

lc.l

STATICO

A-M1-Ry

R,=1.0

SISMICO

A'-M;-R,

R,=1.0

(*) - L'ASTERISCO INDICA TUTTI UNITARI
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COMBINAZIONE

VERIFICA

RESISTENZA

AZIONI

ah

Peso
proprio del
muro

Gs1

Spinte
terra e
falda

Gs1

Traffico

(051

STRUTTURALE
CAPACITA’ PORTANTE
SCORRIMENTO

13

1.3

STABILITA’ GLOBALE

M;

1.0

1.0

RIBALTAMENTO

M;

0.9®

1.1

U-ll

(traffico+urto)

STRUTTURALE
CAPACITA’ PORTANTE
SCORRIMENTO

M,

13

1.3

STABILITA’ GLOBALE

M,

(0]

1.0

RIBALTAMENTO

M

0.9 (@]

11

STRUTTURALE
CAPACITA’ PORTANTE
SCORRIMENTO

M,

1.0

1.0

STABILITA’ GLOBALE
RIBALTAMENTO

M;

1.0

1.0

QP

(fessurazione — quasi perm.)

FR

(fessurazione — frequente)

FESSURAZIONE

M,

1.0

1.0

0.0

0.4

0.0

M,

1.0

1.0

0.7

0.0

0.0

(") limitare il sovraccarico stradale al tratto esterno alla ciabatta di monte (la parte sullaciabatta risulta stabilizzante per il

ribaltamento e pertanto va trascuarata)

() il peso del muro risulta stabilizzante per il ribaltamento e pertanto va ridotto cosi come il peso del terreno sopra la ciabatta

di fondazione

() in accordo al paragrafo NTC n.2.5.3 si considerano coefficienti di contemporaneita Y =0.0

(4) in accordo al paragrafo NTC n.2.5.3 si considerano coefficienti di contemporaneita Y ;=0.6
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RIFERIMENTO NTC
Paragrafi n.6.4.2.1 e n.7.11.5.3

DA CALCOLO MURO ' ,
(criterio di Meyerhof)

DA CALCOLO CAPACITA’ PORTANTE
(BRINCH-HANSEN | ...)

con M, (coefficienti unitari)
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RIFERIMENTO NTC
Paragrafi n.6.5.3.1.1 e n.7.11.6.2

DA CALCOLO MURO

Ry = N, tan(d )

N, = azione assiale di calcolo
d, = angolo di attrito di calcolo = f’_, , (getti in opera) — 2/3 f’ , , (prefabbricati)

f’...q = angolo di attrito a volume costante del terreno in fondazione
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RIFERIMENTO NTC
Paragrafi n.6.8.2 e n.7.11.3.5

DA VERIFICA STABILITA’
GLOBALE

STATICO: A ,-M,-R,
SISMICO: A*,-M,-R,
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RIFERIMENTO NTC
Paragrafi n.6.5.3.1.1 e n.7.11.6.2

My
\

=5

DA VERIFICA MURO
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TERRENO DI' RIEMPIMENTO ‘
POCO COMPATTATO

TERRENO DI
RIEMPIMENTO
BEN COMPATTATO

TERRENO NATURALE DI' FONDAZIONE

0.40

11
7

TERRENO DI RIEMPIMENTO

0C0 COMPATTATO

TERRENG DI
RIEMPIMENTO
BEN COMPATTATO

£

|

4.00 l

TERRENO NATURALE DI FONDAZIONE

PARAMETRI GEOTECNICI “CARATTERISTICI™

Terreno di riempimento
poco compattato

Terreno di riempimento
ben compattato

Terreno naturale di
fondazione

18

20

19

)

TERRENO DI RIEMPIMENTO
POCO COMPATTATO

i

4.00 1

TERRENO NATURALE DI FONDAZIONE

AZIONE SISMICA DI PROGETTO:

(zona 2; Sg=1.0, S; =1.0):
SLV (Vy=50anni; C;,=1.07? Vg =50anni
? Tg =475 anni)

(categoria ll, @=1.0,1=1.0):
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rapporto tra resistenza e azione “di design” (R,/E,)

/
NTC 2008: GS = — : ;
coefficiente parziale sulla resistenza (g; )

GS = “grado di sicurezza” = <
fattore di sicurezza da calcolo (FS)

D.M. 1988: GS = — — :
_ fattore di sicurezza minimo da Normativa (FS

min)

CONDIZIOINI SISMICHE
Variazione

CONDIZIONI STATICHE
TIPO DI
VERIIFISA DM 11/03/1988 NTC 2008 Va”gzs'one DM 11/03/1988 NTC 2008 oo
: FS=410 1.30=FS,, Ry/Hy=3.64 1.10=g FS=256 1.30=FS,, RJ/Hs=241 1.10=g
S t min d'tld +50 min d'tld + 0,
COMITENTO GS=3.15 GS =331 5% GS =1.97 GS=2.19 Ll
: FS=7.28 150=FSn, | MydMy, =480 1.00= g FS=421 150=FSn, | MydMy, =3.36 1.00 = g
Ribaltamento i dstdT -10 min d-s/Ma.r +100
GS =485 GS = 4.80 1% GS =281 GS = 3.36 19%
FS=7.41 2.00=FSmn | Qu/qe=598 1.40= g 4150 | FS=470 200=FSn, | d/ag=436 140=g o
GS =371 GS =4.27 GS =235 GS=3.11
toftam =141 1.10= g 6% FS=153 130=FSun | tedtem=1.20 1.10 =gk .
GS =128 GS=1.17 GS = 1.09

Capacita
portante

Stabilita FS=1.77 1.30=FS;,
globale GS=1.36
a o 8 Ordine degli Ingegneri
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TIPO DI
VERIFICA

CONDIZIONI STATICHE

CONDIZIOINI SISMICHE

DM 11/03/1988

NTC 2008

Variazione
GS

DM 11/03/1988

NTC 2008

Variazione
GS

Scorrimento

FS=2.45 1.30=FSy,
GS=1.88

Rd/Hd =2.09 1.10= R
GS=1.90

+1%

FS=1.64 1.30=FSy
GS=1.26

Rd/Hd =150 1.10= R
GS=1.36

+8%

Ribaltamento

FS=4.33 1.50=FSy,
GS =2.89

Md-s/Md—r =258 1.00= R
GS =2.58

-11%

FS=291 1.50=FSy,
GS=1.94

Md-s/Md—r =179 1.00= R
GS=1.79

-8%

Capacita
portante

FS=450 2.00=FSm
GS =225

Qim/0g = 3.02  1.40 = ok
GS=12.16

-4%

FS=2.12 2.00 = FSpmin
GS =1.06

Qim/0g = 1.66 1.40 = ok
GS=1.18

+11%

Stabilita
globale

FS=1.63 1.30=FSmn
GS=1.25

todtam=1.31 1.10 =
GS=1.19

-5%

FS=1.44 1.30=FSy
GS=111

tgdftam=1.13 1.10 =k
GS=1.03

-7%

TIPO DI
VERIFICA

CONDIZIONI STATICHE

CONDIZIOINI SISMICHE

DM 11/03/1988

NTC 2008

Variazione
GS

DM 11/03/1988

NTC 2008

Variazione
GS

Scorrimento

FS=1.90 1.30=FSyp
GS =1.46

Ry/Hg=1.76 1.10 =gk
GS =1.60

+9%

FS=1.31 1.30=FS,,
GS =1.01

R¢/Hg=1.23 1.10=¢k
GS=1.12

+4%

Ribaltamento

FS=4.41 1.50=FSnu
GS =294

Mg/My, =2.69 1.00 = gg
GS =2.69

-8%

FS=3.08 1.50=FSy,
GS =2.05

Mg/My, =2.04 1.00 = g5
GS =2.04

-1%

Capacita
portante

FS=4.17 2.00 = FSyin
GS =2.09

Qim/dq = 3.38  1.40 = &
GS =242

+16%

FS=2.45 2.00 = FSun
GS=1.22

Qim/0g = 2.13  1.40 = ¢&
GS=1.52

+37%

Stabilita
globale

FS=1.60 1.30=FSy,
GS=1.23

toltam=1.30 1.10 =
GS=1.18

-4%

FS=1.41 1.30=FSn
GS=1.08

todtam =113 1.10 =
GS=1.03

-5%
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VAR. DA ’
37.69 A 37.57 rilevato

anticapillare

P.C. 33.00m

—R . . = 7 S > SIS
R R R R
RRRRY RN o>
/\K\\{%\/\\\f{\ M RRK %\/Z@//\\% /<\\///\\\§<\<\\\//\\// R
NI/X. AR £

2 2

32.60 A 32.70

» Progettista: consorzio CEPAV-2

» Altezza muro di sostegno @®.0m

 Larghezza ciabatta di fondazione = 6.8m
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Cedimento verticale ~ 30+50cm
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Disassamento e rotazione tra i conci
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Fenomeni di “scoppio” del calcestruzzo per schiacci amento
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Resistenza alla punta q . (MPa)

Campagna di indagine Luglio 2005 . . . . . . 0 35 40 45

* N. 3 sondaggi geognostici a carotaggio spinti fin 0 a 40m da p.c. locale
N. 4 prove penetrometriche statiche CPT spinte fi no a 13m da p.c. locale
Prove penetrometriche dinamiche S.P.T. nei terren i granulari
Prove edometriche

Prove triassiali

probabile frammento

Ana||S| granU|Ometr|Che | legonso o livello sabbioso

Definizione del contenuto naturale d'acqua (W )
Definizione dei limiti di consistenza (LL, LP, IP )
Definizione del peso di volume (@)

Definizione del contenuto di carbonato di calcio (CaCoOy)

Profondita (m da p.c. locale)

Definizione del contenuto di sostanze organiche

Inguadramento stratigrafico

* Da p.c. a 13.0 +13.5m: Limo argilloso/argilla limosa caratterizzato da
bassa consistenza, elevata umidita e plasticita e d  iffusa presenza di
livelletti torbosi con resti vegetali.

* Oltre 13.0 +13.5m: Ghiaia eterometrica subarrotondata in matric e
sabbioso-limosa; passaggi decimetrici di limo sabbi 0so e/o argilla
limosa poco consistenti.
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ARGILLA SABBIA GHIAIA
= = = T

Permeabilita k (cm/sec)

1.0E-08 1.0E-07

—%——s3-c1 (1.1/1.7m)
— % — 532 (3.0/3.6m) : 3.80E-08
- - % - -53-c3 (5.4/5.9m)
— %= - s3-c4 (7.5/8.0m) H_H3.3E-08
— =% — 53-c5 (10.5/11.0m)
X $3-c6 (12.0/12.6m)
X s3-c7 (22.0/22.5m)
—0O—sl-cl (1.5/2.0m)
— O — s1-c2 (3.5/4.0m) . - o 2.50E-08
- - O - -s1-c3 (6.4/6.9m) —
— O - s1-c4 (8.7/9.0m) 40156-08
— O — s1.¢5 (10.5/11.0m) =1
—+—s2-c1 (5.0/5.6m)
— = — 52-c2(7.0/7.5m)
- - - - -52-c3 (10.0/10.5m)
— -+— - 52-c4 (12.5/13.0m)

AN [ T
1.78E-08
1.0E-03 1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00 1.0E+01 1.0E+02 >

Diametro (mm)

Passante (%)

1.

—
4.72E-09

—_

ARGILLA | GHIAIA

[ [ TTTIIM [T /
—x— 5311 (13.50/13.95m) A

1.30E-07
xq

— % — 5312 (16.50/16.95m)
- - %=+ 5313 (19.50/19.55m)
— X— +53-14 (25.50/25.95m)
— % — 3.5 (28.50/28.95m)
X 5316 (31.50/31.95m)
X $347 (34.50/34.95m)
X 5348 (34.50/34.95m)
—+—s2-c1 (17.8/18.3m)
— + —52-2 (20.0/20.4m)
- - 4- - 52:3 (23.5/23.9m)
— 4— +52-c4 (26.5/26.9m)
— 4 —52-¢5 (29.5/30.0m)
+  $2-c6 (32.5/33.0m)
4 $2c7 (35.5/36.0m)
+  $2.c8(38.5/39.0m)

profondita (m da p.c.)

PRV +‘-»§§§s+

*

Passante (%)

O Sondaggio S1

e N S

3.10E-08

HH .
X Sondaggio S3

# Sondaggio S2

1.0E-02 1.0E-01 1.0E+00 1.0E+01
Diametro (mm)
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Indice dei vuoti iniziale e ¢ (--) Grado di saturazione S (%)

0.00 025 050 0.75 1.00 1.25 150 175 2.00 88 89 90 91 92 93 94 95 96 97 98 99 100
00 —r—r— T T T T T 0.0

10 | : 1.0

2.0 | 2.0

3.0 | : 3.0

40 [ 4.0

5.0 | 5.0

6.0 | 6.0

7.0 | 7.0

8.0 | 8.0

profondita (m da p.c.)

-
Q
o
[0}

k=
£

=

o]

=

k=
c
S

8
o
S
S

9.0 | 9.0

142
Iy
Lt

O Sondaggio S1

O Sondaggio S1

4+ Sondaggio S2

# Sondaggio S2

X Sondaggio S3

X Sondaggio S3

R B
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Contenuto naturale d'acqua W, (%)

15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

-~
Q
o
<

°
S

=

s

=

k=i
c
<]

2
o
2
S

O Sondaggio S1

+ Sondaggio S2

X Sondaggio S3

Indice di plasticita IP (%)

yd

pd

/

O Sondaggio S1 -

m] # Sondaggio S2 -
X Sondaggio S3 -
+ Sondaggio S2 -

X Sondaggio S3 -

Limo/Argilla
Limo/Argilla
Limo/Argilla
Sabbia/Ghiaia

Sabbia/Ghiaia

60
Limite liquido LL (%)
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Grado di sovraconsolidazione OCR (--) Resistenza al taglio non drenatac |, (kPa)

100 120 140 160 180 200

== = Distribuzione di calcolo [ |
= =Distribuzione di calcolo

O daedometro (S2 e S3)

O datriassiali UU (S2 e S3)

—
z G
]
8 o
o o
Q 3}
g— a
©
© o
= E
c 2
o
R o
o e
p— O
0_ b
o
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ff* @5 (IP @20%)

c’ = 0+5kPa (da prove di laboratorio)
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—~
<
[
(8]
L
g
o
©
©
£
~
<
=
©
c
o
—
o
=
o

Modulo elastico drenato confinato M 5 (MPa)

| !%-------
L
AN
JE
| Il-------

Modulo di Young

E’ @®.75Myq
E'=1.5MPa per z=1.5+6.0m

E'=1.9MPa per z=6.0+11.0m
E’ = 3.0MPa per z=11.0+13.0m

Modulo non drenato

E, @& (OCR, IP) c,

E, = 12MPa per z = 1.5+6.0m (IP = 20%; OCR > 5)
E, = 24MPa per z =6.0+13.0m (IP = 20%; OCR @B)
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Verifica di scorrimento
DM 1988: FS=4.92>FS_. =130
NTC 2008: R,/H, =4.24 > q, =1.10

Verifica di ribaltamento
DM 1988: FS =20.40>>FS_. =1.50
NTC 2008: M /M, ¢ =13.20 >> q, = 1.00

Verifica di capacita portante
DM 1988: FS=2.22>FS_. =2.00
NTC 2008: q,,,/d, = 1.50 > g = 1.40

Verifica di stabilita globale
DM 1988: FS=192>FS_. =1.30
NTC 2008:t , M, =1.53>@q, = 1.10
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- Analisi di consolidazione monodimensionale -

- mira 16

- ~mira 17

- - X - - storia di carico reale

— — — storia di carico di calcolo

- - O - - cedimento calcolato

I\‘\\\\ L e B
[

)

"o,

cedimento (mm) - H rilevato (cm)

<
<
o
]
1S

tempo (mesi)
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- = 9- - mira 16
- - @ - miral7
- - A- - mira 18
- - X-- miral9
—{F—velocita calcolata

della Provincia di Monza e Brianza

Ordine degli Ingegneri

tempo (mesi)

o o
o o

< ™

(8saw/wiw) 01USBLWIPaI IP BUI0[BA




Cedimento calcolato (cm)

Rilevato RIAD
Muri di sostegno

Cedimento attuale (S2o0s)

58

Cedimento a fine monitoraggio (Szo07)

69

Cedimento a 10 anni da fine monitoraggio (S2017)

80

Cedimento a esaurimento consolidazione (sy)

80

Percentuale di consolidazione nelle condizioni attuali

73%

Cedimento residuo a 10 anni

11cm > 5cm

Velocita di cedimento (2005)

0.5+1.0cm/mese

| 3

NECESSITA’ DI UN RADICALE INTERVENTO DI RIPRISTINO
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Q.T.37.60/37.70

FASE 2: Realizzazione pali di fondazione e getto fo

FASE 1: Asportazione rilevato e demolizione muro

FASE 3: Realizzazione pali di consolidamento del ri  levato
FASE 4: Getto elevazione del muro

FASE 5: Ripristino del rilevato

ndazione muro

Q.E.33.30/33.40
P.C. 33.00m

anticapillare (minimo 50cm)

QUOTA ESTRADOSSO ANTICAPILLARE
CIRCA 33.50m

QUOTA ESECUZIONE PALI
CIRCA 33.00m

2925822829 02202000200
AKX A X IR X A

riempimento
con misto compattato pali di fondazione

Q.T.37.60/37.70

P.C. 33.00m

riempimento con misto cementato

rilevato

pali di consolidamento

geogriglia di ripartizione

QUOTA ESECUZIONE PALI

CIRCA 33.00m

riempimento
con misto compattato == .
pali di fondazione

anticapillare (minimo 50cm)
riempimento con misto cementato

pali di consolidamento

Ordine degli Ingegneri
della Provincia di Monza e Brianza




