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Verona, 11 giugno 2021

1. Premessa

Nell’ambito delle fasi di approvazione del Piano Urbanistico Attuativo denominato “Scheda
norma 404 - Via Aeroporto Berardi Via Puglie” nell’abitato della frazione Chievo nel Comune di
Verona, sono trattati nella presente relazione di calcolo gli aspetti progettuali relativi al
dimensionamento e alla verifica della fondazione della pista ciclabile e del muro verde in progetto

(Green Cage).

2. Descrizione del muro in c.a. con paramento verde (Green Cage)

Il muro in c.a. da realizzare ¢ indicato nell’Allegato 1. Esso ¢ costituito da un muro in c.a. e
da un paramento realizzato con gabbia in acciaio zincato a caldo. Il paramento, poggiante sul dado
di fondazione del muro, ¢ vincolato ad esso mediante staffe di sostegno in acciaio S 235 che
affondano nel c.a. mediante viti a testa esagonale UNI 5739 — ISO 4017.

La gabbia ¢ un elemento modulare avente dimensioni di 1 m di lunghezza, 0,25 m di
larghezza e altezza variabile secondo il profilo del muro, costituito da una maglia di tondini lisci in
acciaio zincato di @ 5,8 mm. La gabbia metallica puo essere riempita con terra alleggerita, pietrame

di calcare e ciottoli; nel nostro trattasi di Green Cage quindi sara riempito con terra alleggerita.

2.1 Verifiche geotecniche

Le verifiche sono state condotte secondo la normativa vigente NTC 2018 utilizzando un
programma di calcolo idoneo; ¢ stata considerata la sezione piu sfavorevole H — H dove
I’altezza del muro ¢ massima inferiore a 1,50 m. Per il terreno di fondazione e quello utilizzato
come riempimento a tergo della parte in elevazione del muro, sono stati assunti prudenzialmente
1 seguenti parametri geotecnici:

¥’ =20 kN/m?* ; ¢’ =30°; ¢ =0,05kPa
I risultati dell’elaborazione del programma di calcolo sono ampiamente verificati, in particolare

la verifica di capacita portante del muro, la verifica a scivolamento, la verifica a ribaltamento e



quella di stabilita globale; per semplicita nella presente relazione viene riportato un foglio di
calcolo sintetico dei dati di output mentre viene omesso il listato completo dell’elaborazione di

calcolo che resta comunque a disposizione dello scrivente.

2.2 Verifiche strutturali staffe e viti in acciaio

Si considera il paramento formato da 3 moduli Green Cage (1 m x 0,5 m x 0,25 m) sovrapposti
in direzione verticale a formare un’altezza complessiva di 1,5 m. Si prevede di installare 4 staffe
per ogni mq di paramento verde. Le staffe, aventi forma di mensola atta ad agganciare la maglia
della gabbia (cfr. Allegato 4), sono realizzate in acciaio S 235 e zincate a caldo. Sono collegate
al muro in c.a. tramite viti testa esagonale M10x60 previa realizzazione nel cls del foro per la
bussola o per appositi dispositivi del tipo “tappi a muro” specifici per il cls.

Sono state condotte le verifiche a taglio e trazione per le viti, a flessione per la staffa, a
rifollamento per la piastra e verificata la saldatura piastra — mensola.

Il calcolo del peso di volume di materiale contenuto nella gabbia ¢ stato condotto per il caso piu
gravoso (ciottoli), in modo da risultare automaticamente verificato per gli altri materiali, e
precisamente riempimento con terra alleggerita peso 0,700t/mc e riempimento con calcari

frantumanti peso 1,4 t/mc.

Dati
Per i ciottoli si pud assumere y = 1,7 t/m*> = 1700 kp/m> = 17 kN/m?

Peso ciottoli =0.375x 17 = 6,375 kN

Volume dei 3 moduli di Green cage per ml = 0,375 m’

Peso complessivo dei 3 moduli per ml = 60 kg = 0,6 kN
Area frontale maglia = 1,5 m? per cui si installeranno 6 staffe
Carico permanente = 6975 N

Ciascuna staffa assorbe 1/6 del carico, cio¢ P =1162,5 N

Verifica a taglio viti
Si fa riferimento a bulloneria di classe 4.6 — 5.6 — 8.8 per cui la resistenza di progetto vale:

Fv,Rd = 0,6 ftbk Ares / M2
Con ym2 = 1,25 (tab. 4.2.XIV)



Avres vite M10 = 58 mm?

Per le classi 4.6 ¢ 4.8 si ha fik = 400 N/mm? da cui
Fvra=11136 N

L’azione di progetto vale:
Eva=P/2y61=581,25x1,3=755,6 N

Con yg1 = 1,3 da tab. 2.6.1
Eva<<Fyrd

per cui la verifica risulta soddisfatta. A maggior ragione lo ¢ per viti di classe 8.8

Verifica a trazione viti
La sollecitazione di trazione ¢ stata considerata solo per la vite superiore della staffa,

quest’ultima soggetta a momento flettente se si considera lo schema di trave a mensola caricata
all’estremo libero e vincolata con incastro.
Il momento flettente di reazione vale:

Ma=PL=1162,5N x 240 mm = 279000 Nmm

Nea=Ma/b=3402 N =34 kN

con b interasse tra i fori.
L’azione di progetto vale

Ed = Ned y61 = 4,42 kKN
La resistenza di progetto vale [4.2.68]:

Fira = 0,9 fiok Ares / ym2 = 11,1 kKN

Pertanto la verifica risulta soddisfatta.

Verifica combinata a taglio e trazione
Fved/ Fvrd + Feea/ 1,4 Frra <1

La verifica risulta soddisfatta

Verifica a rifollamento piastra di attacco della staffa

Fora =K afid t/ym2
Dove:

d e t sono dimensioni caratteristiche del gambo vite e spessore piastra rispettivamente;



fae = 360 N/mm? ¢ la resistenza a rottura del materiale S 235;
a ¢ k sono coefficienti adimensionali.
Risulta una resistenza a rifollamento pari a:

Fora=10990N >> Eyg4

Pertanto la verifica risulta soddisfatta.

Verifica a flessione monoassiale staffa
Azione di progetto:

Meda =P L =279000 Nmm
Resistenza di progetto per la sezione rettangolare di classe 1:

Mc,rd = MpL,rd = Wi fyk / ymo = 349702 Nmm

ymo = 1,05

Wpi = b h?/4 con b e h larghezza (12 mm) e altezza sezione (25 mm)

Verifica: Ym0 MEd < Mcrd

La verifica risulta soddisfatta.

Verifica della saldatura a cordone d’angolo
Azione di progetto:

P=1162,5N

Con un’altezza di gola aw di 3,53 mm (corrispondente ad un’impronta del cordone di 5 mm) la

verifica risulta soddisfatta come da foglio di calcolo redatto dall’associazione Promozione

Acciaio allegato, di cui si propone un estratto qui:

| UNIONE A FLESSIONE E TAGLIO - cordoni paralleli e ortogonali all'azione

Di seguito sono riportate in allegato alla presente le verifiche della fondazione e, del muro.

o INPUT OUTPUT VERIFICA (NTC 2018)
—
il v Definizione dell'azione Cordoni paralleli all'azione Metodo direzionale
Y_ w=[__e50[iNmm?) — 1, Cordoni paralleli 1141 < 360,00 Verificato
Jh v=[ 11625|IN NARECRIIE Brs Cordoni ortogonali 32483 < 360,00 Verificato
e= [mm] Cordoni ortogonali all'azione o2
—— Nimax = 229,69](N/mm’]
- Definizione della geometria dell'unione Cordoni ortogonali 162,41 < 259,20 Verificato
¥ £ { Cordoni paralleli all'azione
M h= 25][mm]
ay, = 3,53|[mm]
i v Ay = 88,25|[mm’]
Cordoni ortogonali all'azion
I= 12[[mm]
Pianta Ay = 3,53[[mm]
Ap = 42,36](mm’]
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VERIFICA CAPACITA' PORTANTE - MEYERHOF
condizioni DRENATE - fondazione RETTANGOLARE

GEOMETRIA FONDAZIONE:

D
B
L
Teta

profondita piano di posa:

lato minore fondazione:

lato maggiore fondazione:

inclinazione risultante rispetto alla verticale

AZIONI DI PROGETTO (coefficienti parziali gia applicati):

Va

carico verticale:

momento con eccentricita eg:
momento con eccentricita e:
carico orizzontale lungo B:
carico orizzontale lungo L:
carico orizzontale risultante:

PARAMETRI GEOTECNICI DI PROGETTO (coefficientati):

[
g
&

Py

)
Cyd

Kn
8¢

peso di volume efficace (entro profondita D):

peso di volume efficace (sotto la fondazione):

angolo di attrito:

angolo di attrito di progetto

coesione efficace:

tan® (45° + ¢y / 2)

sovraccarico su quota di imposta

coefficiente sismico orizzontale

coeff. parz. per I'angolo di attrito Tab.6.2.1l colonna M2

Calcolo eccentrita

€s
B-2eg
€
L-2e,

eccentr. rispetto alla larghezza

eccentr. rispetto alla lunghezza

Dimensioni ridotte

B'
I
A

larghezza ridotta:
lunghezza ridotta:
area ridotta:

Fattori di capacita portante secondo Mayerhof

N‘i
N

N,

Fattori di forma

Calcolo capacita portante

Auit

R¢
&r

Rd
Ey=Vy

Capacita portante
capacita portante in kp/cm?

resistenza caratteristica

coefficiente parziale resistenza per carico limite da Tab.

6.4.1
resistenza di progetto:
azione di progetto:

Verifica: Eq4 <Ry

1,72
0,80
72,00

1344,2

0,0

0,0
0,0

20
30
25
0,05
3,00
34,40
0,099
1,25

0,00
0,80
0,00
72,00

0,80
72,00
57,60

18,40
30,14
15,67

1,01
1,00
1,00

1,74
1,37
1,37

1,00
1,00
1,00

0,97
0,94
0,94

976,98
9,77

56 273,84
2,3

24 466,89

1344,19

SODDISFATTA

3 3 3

kN
kNm
kNm
kN
kN
kN

kN/m?>
kN/m3

kPa

kN/mz

3 3 3 3

3,3 3

kN/m?
kp/cmz

kN

kN
kN

Approccio 2: unica combinazione - colonna Al - Tab2.6.1

Calcolo dei carichi

Gis Peso unitario cls 24 kN/m®
Viuro  Volume cls 37,6 m’
Glcls Peso prorpio cls 903,0 kN
Garm Peso armatura 51,74 kg/m’
Glarm Peso prorpio arm 19,5 kN
Gt Peso unitario manto asfalto 20 kN/m®
Vst Volume manto asfalto 1,436 m®
Glasf Peso proprio manto asfalto 28,72 kN
q Carico variabile 5 kN/m’
Aq Impronta carichi var. 14,36 m?
Q Ris. Carichi variabili 71,8 kN



condiz. sismiche -down- condiz. sismiche -up-

Geometria e materiale (vedi disegno a lato)
Altezza parete (cm) (Coeft. parziali sui parameri geot. (M)
Altezza fondazione (cm) 125 1,00 125 1,00 125 1,00 125 o N1
Spessore parete ala base (cm) 125 1,00 125 1,00 1.25 1,00 125 e /
1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 1,00 . i
Lunghezza suola esterna (di valle) (cm) |
Lunghezza suola interna (di monte) (cm) (Coeff. parziaii azioni permanenti (A)
Peso specifico parete (daN/mc.) B | 080 09 AEEK 10 10 10 10 |16l fav.
11 1.3 1.0 1.0 1.0 1.0 10 |iGisfav| g
Inclinazione superficie terrapieno (gradi) i ‘
Sovraccarico variabile sul terrapieno (Coeff. parziali azioni variabili (A) M1
Il sowace. interessa anche la scarpa di monte,
stabilizzando il manufatio sifno Vi
- 15 15 13 02 02 02 02 |0t sfav.
Coeff. di contemp. in condiz. sismica w2 02 H1
Sowraccarico variabile distribuito (daN/ma.) q [0 | [ q | 750 650 100 100 100 100
Azione esterna aggiuntiva in sommita (Coef. parzial azione aggiuntiva (A) sty bt int
Tipologia delfazione aggiuntiva Q 15 15 13 02 02 02 02 Qsfav
Contemp. in condiz. sismica per il ipo Q 15 15 13 02 02 02 02 Qsfav B
15 15 13 02 02 02 02 Qsfav
Carico verticale centrato esterno (daN) 0 I 0 I 0 0 | 0 0 I 0 Qsfav
Carico orizzontale esterno (daN) o | 0| 0 0 I 0 o | 0 Qsfav
Momento ribaltante esterno (daNm) 0| 0| 0 0| 0 [ 0 Qsfav
Condizioni sismiche
Categoria di sottosuolo cat| B | pmSLV 038
Categoria topografica Cat. ssswv 1,200
Altezza massima della cresta del pendio o del rievo (m) o | WH 000
Quota del sito rispeto alla base del pendio o del evo (m) h st 1,000 in condizioni statiche in condizioni sismiche in condizioni sismiche
| I sisma vertcale verso il basso sisma werticale verso falto
Accelerazione di base allo SLV [xhstv] o068 | EQU | STR | GEO SR GEO STR GEO
Fattore "Fo" allo SLV' (kv SLV [£0,034] (EQU+M2) | arrmy) | (azemiz) (SISMATMI) | (SISMA+M2) (SISMATMI) | (SISMAM2)
Terreno spingente
Peso specifico efficace terreno (daNime.) "t 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 | daNime.  peso specifico del terreno
Angolo di attito interno (gradi) ' 24,79 30,00 24,79 30,00 24,79 30,00 2479 | gradi  angolo di attito interno
Angolo di attito terra-muro (gradi) & 16,53 20,00 16,53 20,00 16,53 20,00 1653 | gradi  angolo di atrito terra muro
KAE 0,364 0,297 0364 0341 0412 0,344 0416 - coefficiente di spinta attiva Mononobe-Okabe
Terreno sotto la fondazione
Peso specifico terreno (daN/mc.) +t fond 2000 2000 2000 2000 2000 2000 2000 peso specifico del terreno sotto la fond.
Angolo di attrito interno (gradi) ¢'fond ¢ fond 24,79 30,00 24,79 30,00 24,79 30,00 24,79 angolo di attrito interno del terreno sotto la fond.
Angolo di attrito terra-fondazione (gradi) 48 ond §'fond 16,53 20,00 16,53 20,00 16,53 20,00 16,53 angolo di attrito terra muro sotto la fond.
Coesione efficace (daN/mg.) ¢fond | 0,05 | | cond 0,0 0,1 0,0 0,1 0,0 0,1 00 coesione efficace del terreno sotto la fond.
Risultati parete in elevazione (ospandors o i)
azione assiale alla base della parete in elevazione: [ 811 | 744 | 6% | daN  azione assiale alla base della parete
taglio alla base della parete in elevazione | V| |80 | 5% | 510 | daN taglio alla base della parete in elevazione
momento alla base della parete in elevazione. | M | |21 | 206 | 197 | daNm  momento alla base della parete in elevazione
Risultati intero manufatto (espander o i)
azione verticale totale soto la fondazione 2214 2432 2331 2184 2186 2045 2046 daN  azione verticale totale sotto la fondazione
azione orizzontale totale sotto la fondazione 1145 1030 1025 839 1007 798 956 daN  azione orizzontale totale sotto la fondazione
momento ribalante totale 358 258 318 219 300 211 287 daNm  momento ribatante totale
momento stabilizzante totale 957 1047 1028 951 951 890 890 daNm  momento stabilizzante totale
Azioni con m incrementato del 50% [7.11.6.2.1] M ribaltante. 358 258 318 271 357 259 338 daNm  momento stabilizzante totale_Beta m ampificato d
per la verifica a ribaamento in condizioni M stabilizzante  Mstab oL 50 957 1047 1028 966 966 874 874 daNm  momento stabilizzante totale_Beta m ampificato d
1. Schiacciamento
013 008 010 0,07 010 007 011 m eccentricita
054 065 061 067 060 066 059 m  base efficace (Brid=B-2ecc)
~ 68% 81% 76% 84% 74% 83% 74% %  percentuale compressa
Profondita di incasso fondazione a valle (cm) D 121 ] 139 | 136 | daN/ema. carico limite del terreno
Aumenta/riduci la mensola di valle... +oest [30 +fal Jo48 T 0,47 I 0,39 I daN/cmg. pressione max (lato valle)
Q2| | 03] 0.14] 0,12 | daN/cmaq. pressione min (lato monte)
Aumentairiduci la mensola di monte... 4 int [ 30 1+ [ om | | oa | [daNicma,|pression media
Seguire approccio 2
approccio 2 (A+M1+R3) | _approceio 2 [ 230 | 355 | 367 | =1.4sicindici di verifica b
2. Scorrimento v 1030 839 798
Seguire approccio 2 Nigd 885 795 744
approccio 2 (AeM1+R3) | _approccio2 |——— 078 | 095 | 003} =1.1.sicindici di verifica b
3. Ribaltamento Mrib 258 271 259
Seguire approccio 2 Mstab 1047 966 874
approceio 2 (A+M1+R3)| | __approccio 2 [ 353 } 357 | 338 | =115 indici di verifica h|
1. Parete in elevazione SLE STR STR STR
Calcestruzzo ®ARR) @ (sisAMY (isAY
Acciaio
Ricoprimento di calcestr. sulle barre (cm) Ned 745 811 696 INed (daN] azione assiale sollecitante (daN)
Med 200 276 197 fred (daNim momento sollecitante (daNm)
¢ passo 4721 4719 ird (daNm momento resistente (daNm)
Armatura tesa parete in elevazione 6 | 25 if i [1710 | } 2304 | T Jindici di verifica a flessione
+
690 536 510 V (daN) tagio sollcitante
Armatura compressa parete in elevazione [16 [ 25 | 8557 8549 8543 Rd (daN) taglio resistente.
+| ifi i [ 1240 | 1595 | 1674} T immm di verifica a taglio
Verifica a pressofiessione SLE (comb. rara) | os limite 3600
os 174
facciaio [ 20.74 T Jindice di verifica alle tensioni lato acciaio
oclimite 934
oc 54
fos [17.4 T Jindice di verifica alle tensioni lato cls
2. Fondazione esterna (di valle) SLE STR STR STR
Calcestruzzo Classe (RARA) (ALem1) (SISMA=M1) (SISMA+M1)
Acciaio Tipo
Ricoprimento di calcestr. sulle barre (cm) c Ned 0 0 0 0 INed (daN) azione assiale sollecitante considerata (daN)
Med 129 B 134 125 Jted (daNim momento solecitante (daNm)
4___passo 7735 7735 id (daN momento resistente (daNim)
Armatura tesa (inferiore) 6 | 25 | [verificaaflessione ! 5768 | 6164 | _Yindici di verifica a flessione.
#RIFI #RIF| V (daN) tagio sollcitante
Armatura compressa (superiore) 16 | 25 10918 10918 Rd (da) tagiio resistente
1 #RIFL_| FRIFL_| ] ilndm di verifica a taglio
Verifica a pressofiessione SLE (comb. rara) | os limite 3600
os 67
facciaio [ 5351 T Jindice di verifica alle tensioni lato acciaio
oclimite 93,4
oc X
fos [(6219 T Jindice di verifica alle tensioni lato cis
3. Fondazione interna (di monte) SLE STR STR STR
Calcestruzzo Classe C20/25 ®ARR) ) (siSmAsML (siswAMY
Acciaio Tipo  B450C
Ricoprimento di calcestr. sulle barre (cm) c 3 Ned 0 0 [ 0 Ned (daN) azione assiale solecitante considerata (daN)
Med 157 roars Y 139 139 lfed (daNr momento sollecitante (daNm)
4 passo 7735 7735 7735 id (daNr momento resistente (daNim)
Armatura tesa (superiore) ["16 T 25 | [verificaaflessione [ 222 | 5563 | 5563 | T Jindici di verifica a flessione
B #RIF " #RIF 7 V (daN) taglio sollecitante
Armatura compressa (inferiore) 10918 10918 Rd (da) tagiio resistente
Verifica a taglio #RIFL_I ] immu di verifica a taglio
Verifica a pressofiessione SLE (comb. rara) | os limite 3600
os 82
facciaio [ 43,02 T Jindice di verifica alle tensioni lato acciaio
oclimite 934
oo X
fos [51.04 T Jindice di verifica alle tensioni lato cis
[Autore: Tecnolab Ingegneria ooeco
www.tecnolabingegneria.it
Usare i fogli soltanto per il predimensionamento.
Si declina ogni 4 per uso improprio.
Compilare le celle con sfondo in colore giallo.
Leggere i isultati nelle celle con sfondo verde.
Questo & un documento i studio!
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TAVOLA 8.1.C ELIMINAZIONE BARRIERE ARCHITETTONICHE SCALA 1:500

ROTAZIONE CARROZZINA 1,5 m

PASSAGGI PEDONALI ACCESSIBILI
PENDENZA MAX 5%

%_‘ PARCHEGGIO PERSONE CON DISABILITA

PERCORSI IN LEGGERA PENDENZA
ACCESSIBILI

——> ACCESSI PEDONALI ACCESSIBILI
PENDENZA < 4%

@ RAMPE PENDENZA < 4% L. MAX 5 M

= = = OPERE PUBBLICHE

RELAZIONE RELATIVA ALLE PRESCRIZIONI CONTENUTE NEL
D.P.R. 24 LUGLIO 1996 N. 503 PER L’ELIMINAZIONE DELLE BARRIERE
ARCHITETTONICHE NEGLI SPAZI PUBBLICI O DI USO PUBBLICO

IID.P.R. del 24 luglio 1996, n. 503, al punto 2 da la seguente definizione:

“Per barriere architettoniche si intendono:

a) gli ostacoli fisici che sono fonte di disagio per la mobilita di chiunque ed in particolare di coloro che,

per qualsiasi causa, hanno una capacita motoria ridotta o impedita in forma permanente o temporanea;

b) gli ostacoli che limitano o impediscono a chiunque la comoda e sicura utilizzazione di spazi,
attrezzature o componenti;

c) la mancanza di accorgimenti e segnalazioni che permettono I'orientamento e la riconoscibilita dei luoghi
e delle fonti di pericolo per chiunque e in particolare per i non vedenti, per gli ipovedenti e per i sordi.”

Il Titolo Il specifica 'ambito d'intervento relativamente alle funzioni degli spazi pubblici, in prosecuzione con
quanto contenuto nella Legge 13/1989 e al suo regolamento di attuazione, il D.M. 14 giugno 1989, n.236.
Il progetto intende aderire puntualmente alle prescrizioni degli articoli di legge come di seguito descritto:

Spazi pedonali, marciapiedi, attraversamenti pedonali e rampe

(riferimento art. 4 e 5 del D.P.R. 503/96 e D.M. 14 giugno 1989, n.236 punti 4.1.11.,4.2.1,,4.2.2.,4.2.3.,
8.1.11.,82.1,822.¢823)

| percorsi di progetto hanno un andamento semplice e regolare, sono privi di ostacoli e di larghezza
adeguata (min. 1,5 m.) permettendo sempre una inversione di marcia in autonomia per chi usa sedia a
rotelle.

Le variazioni di livello dei percorsi sono raccordate con lievi pendenze (<1%) o superate mediante rampe
accessibili (<4%) evidenziate con variazioni cromatiche.

Le intersezioni tra percorsi pedonali e zone carrabili sono opportunamente segnalate a terra da strisce
pedonali fasce in borchie tattili nelle zone di partenza all'attraversamento.

Nell’ area di parcheggio di via Puglie & previsto un parcheggio a servizio di persone con disabilita. Il posto
auto, con segnaletica a terra e a palo, € ubicato in continuita con i percorsi pedonali e raccordato con una
breve rampetta.

Gli elementi di arredo urbano previsti sono accessibili, secondo i criteri di cui all'art. 4 del Decreto

del Ministro dei lavori pubblici 14 giugno 1989, n. 236.

Le tabelle ed i dispositivi segnaletici sono installati in posizione tale da essere agevolmente visibili e leggibili.

A.c.M.e. studio

Studio associato di architettura

R. Braggio, G. Castiglioni, F. Legnaghi, M. Zurlo

FASCICOLO 8 SEZIONE 1 OPERE DI URBANIZZAZIONE 37129 Verona via S. M. Rocca Maggiore, 22 tel. 045 8030323 e-mail: info@acme-studio.it



