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Strato n.2, materiale sottostante: Bonifica  
 

Progressivo  N. X [cm] Y [cm] 
1 3 -500 0 

2 4 -165 0 

 
Strato n.3, materiale sottostante: Bonifica  
 

Progressivo  N. X [cm] Y [cm] 
1 5 15 -30 

2 6 500 -30 

 
Strato n.4, materiale sottostante: Terreno in sito  

Progressivo  N. X [cm] Y [cm] 

1 - -165 -30 
2 - -15 -30 
3 5 15 -30 

 
Strato n.5, materiale sottostante: Bonifica  

Progressivo  N. X [cm] Y [cm] 

1 7 15 0 

2 8 500 0 

 
6 Metodi di calcolo delle azioni e delle verifiche  
 
Metodo di calcolo della spinta del terreno          : Mononobe-Okabe  
Metodo di calcolo della portanza del terreno        : Brinch-Hansen  
Normativa adottata per le verifiche locali          : D.M. 14/01/2008 Norme Tecniche per le Costruzioni  
 
Normativa adottata per il sisma: D.M. 14/01/2008 Norme tecniche per le costruzioni NTC 2008.  
Localizzazione dell'opera: Padova, via della Pieve 19  
Vita nominale dell'opera (Tab. 2.4.I): 50 anni  
Classe d'uso (Tab. 2.4.II): 2  
Parametri sismici calcolati per lo stato limite : SLV  
Accelerazione relativa Ag/g massima attesa al suolo: 0.183 g  
Categoria del suolo di fondazione: B  
Coefficiente di amplificazione stratigrafica: 1.2  
Coefficiente di amplificazione topografica: 1  
Coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima per il sito (Beta s): 0.24  
Coefficiente di riduzione dell'accelerazione massima per muri (Beta m): 0.24  
Punto di applicazione della forza dinamica: stesso punto di quella statica  
Effetto della componente verticale di accelerazione sismica incluso.  
 
6.1 Descrizione della normativa sismica  
 
In zona sismica per l’opera di sostegno viene condotta una analisi pseudostatica secondo quanto previsto dalla 
normativa vigente (NTC 2008 D.M. del 14/01/2008, paragrafo 7.11.6). 
Nell’analisi pseudostatica, l’azione sismica è rappresentata da un insieme di forze statiche orizzontali e verticali, pari al 
prodotto delle forze di gravità moltiplicate per un coefficiente sismico. 
I coefficienti sismici orizzontali e verticali, applicati a tutte le masse potenzialmente instabili, sono calcolati 
rispettivamente come: 

kh = m × (amax/g)  
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kv = ± 0.5 × kh 

amax = SS × ST × ag 
 
Dove: m è il coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito; 
amax è l’accelerazione orizzontale massima attesa al sito; 
g è l’accelerazione di gravità; 
SS è il coefficiente di amplificazione stratigrafica, in funzione dei terreni del sito; 
ST è il coefficiente di amplificazione topografica, in funzione della forma del pendio; 
ag è l’accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido. 
I valori di m sono riportati nella normativa in Tab. 7.11.II, in funzione della categoria di sottosuolo e della 
accelerazione orizzontale massima ag. 
Il coefficiente Ss di amplificazione stratigrafica è funzione dei terreni del sito ed ha valore unitario sul terreno di 
riferimento; i valori minimi e massimi di SS sono riportati nella normativa in Tab. 3.2.V. 
Il coefficiente ST di amplificazione topografica è maggiore di 1 per strutture su pendii con inclinazione maggiore di 15° 
e dislivello superiore a 30m, mentre è unitario negli altri casi; i valori massimi di ST sono riportati nella normativa in 
Tab. 3.2.VI, in funzione della categoria topografica della superficie. 
I coefficienti sismici sopra definiti sono considerati costanti lungo l’altezza del muro. 
L’incremento di spinta dovuto al sisma può venire assunto agente nello stesso punto di quella statica, nel caso di muri 
di sostegno liberi di traslare o di ruotare intorno al piede, oppure a metà altezza dell’opera, negli altri casi. 
La spinta totale di progetto Ed agente sull’opera di sostegno è data da: 

wsvd EhKkE +××±××= 2)1(
2

1
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dove:   è il peso specifico del terreno; 
K è il coefficiente di spinta del terreno; 
h è l’altezza del muro; 
Ews è la spinta idrostatica; 
Il coefficiente di spinta del terreno viene calcolato come nel caso statico ma con le seguenti modifiche*: 
- nel caso di terreno sotto falda, applicando una rotazione al profilo del muro e degli strati di terreno, secondo le 
espressioni 
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dove:   è il peso specifico del terreno saturo; 
  w è il peso specifico dell’acqua; 
- nel caso di terreno sopra falda, applicando una rotazione al profilo del muro e degli strati di terreno, secondo le 
espressioni 
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*eccetto il metodo di Mononobe-Okabe, che include il sisma in modo nativo nella formulazione. 
L’acqua interstiziale viene considerata non libera all’interno dello scheletro solido del terreno, trattando quindi 
quest’ultimo come un mezzo monofase. In presenza di acqua libera sulla faccia del muro viene aggiunta la 
sovrapressione (considerata agente nel caso peggiore, cioè da monte verso valle) dovuta all’effetto idrodinamico, 
secondo la relazione: 

zhkzq wh ××××= γ
8
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dove:  h è l’altezza totale della zona interessata dall’acqua libera; 
z è la distanza dal pelo libero dell’acqua; 
 
Stabilità globale 
In presenza di sisma viene condotta una analisi pseudo-statica secondo NTC 2008, paragrafo 7.11.3.5, secondo cui 
l’azione sismica è rappresentata da un’azione statica equivalente, proporzionale al peso del volume di terreno 
instabile ed ai coefficienti sismici orizzontale e verticale: 

kh = s × (amax/g)  
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kv = ± 0.5 × kh 

amax = SS × ST × ag 
 
Dove: s è il coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito; 
amax è l’accelerazione orizzontale massima attesa al sito, in funzione della zona sismica; 
g è l’accelerazione di gravità; 
SS è il coefficiente di amplificazione stratigrafica, in funzione dei terreni del sito; 
ST è il coefficiente di amplificazione topografica, in funzione della forma del pendio; 
ag è l’accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido. 
I valori di s sono riportati nella normativa in Tab. 7.11.I, in funzione della categoria di sottosuolo e della accelerazione 
orizzontale massima ag. 
Il coefficiente Ss di amplificazione stratigrafica è funzione dei terreni del sito ed ha valore unitario sul terreno di 
riferimento; i valori minimi e massimi di SS sono riportati nella normativa in Tab. 3.2.V. 
Il coefficiente ST di amplificazione topografica è maggiore di 1 per strutture su pendii con inclinazione maggiore di 15° 
e dislivello superiore a 30m, mentre è unitario negli altri casi; i valori massimi di ST sono riportati nella normativa in 
Tab. 3.2.VI, in funzione della categoria topografica della superficie. 
Il calcolo viene condotto nelle combinazioni stabilite dall’utente, con i coefficienti parziali sulle azioni, sui materiali e 
resistenze indicati; di default vengono create combinazioni per il caso statico e sismico. 
Il margine di sicurezza alla stabilità del pendio ottenuto deve essere valutato e motivato dal progettista. 
 
6.2 Descrizione del metodo di calcolo delle spinte  
 
La teoria di Mononobe-Okabe fa uso del metodo dell’equilibrio limite e può essere considerata una estensione del 
metodo di Coulomb, in cui alle usuali spinte al contorno del cuneo instabile di terreno vengono sommate anche le 
azioni inerziali orizzontali e verticali dovute all’accelerazione delle masse. 
Le ipotesi che stanno alla base del metodo sono quindi: 
Terreno isotropo, omogeneo e dotato di attrito e/o coesione. 
Terreno che, a causa degli spostamenti del muro, si trova in uno stato di equilibrio plastico. 
Superfice di rottura piana. 
Superficie superiore del cuneo anche inclinata ma di forma piana. 
La resistenza per attrito e per coesione si sviluppa uniformemente lungo la superficie di rottura. 
Può esistere attrito tra paramento del muro e terreno, che si sviluppa al primo spostamento del muro. 
Il paramento del muro può essere inclinato ma non spezzato in più parti. 
L’effetto delle accelerazioni kh e kv viene intrinsecamente considerato nel baricentro del cuneo instabile. 
Le spinte Attiva e Passiva si calcolano come: 
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il coefficiente Ka/p viene calcolato utilizzando la formulazione di Mononobe-Okabe proposta nell’ordinanza 3274 e 
successiva correzione 3316, in cui i simboli usati sono: 

φ = angolo di attrito interno del terreno. 

ψ = angolo di inclinazione rispetto all’orizzontale della parete interessata del muro. 

β = angolo di inclinazione rispetto all’orizzontale della superficie del terrapieno. 

δ = angolo di attrito terreno-muro. 

θ = angolo di rotazione addizionale definito come segue. 
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Il coefficiente per stati di spinta attiva si divide in due casi: 
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Il coefficiente per stati di spinta passiva è invece: 
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Nel caso di accelerazione sismica solo orizzontale l’angolo θ è unico e la spinta attiva e passiva risulta univocamente 
determinata; viceversa le formule forniscono due distinti valori, che corrispondono alla presenza di accelerazione 
sismica verticale verso l’alto e verso il basso. 
 
6.3 Descrizione del metodo di calcolo della portanza  
 
La capacità portante viene valutata attraverso la formula di Brinch-Hansen, nel caso generale: 

γγγγγγγ gbidsNBgbidsNqgbidsNcQ qqqqqqcccccc ×××××××+××××××+××××××=
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Nel caso di terreno eminentemente coesivo ( = 0) tale relazione diventa: 

qgbidscQ cccccu +−−−++××+= )1()2( '''''
lim π

 
dove: 

 = peso di volume dello strato di fondazione; 

B = larghezza efficace della fondazione (depurata dell’eventuale eccentricità del carico B = Bf - 2e); 
L = lunghezza efficace della fondazione (depurata dell’eventuale eccentricità del carico L = Lf - 2e); 
c = coesione dello strato di fondazione; 
cu = coesione non drenata dello strato di fondazione; 
q = sovraccarico del terreno sovrastante il piano di fondazione; 
Ny, Nc, Nq = fattori di capacità portante; 
sy, sc, sq = fattori di forma della fondazione; 
dy, dc, dq = fattori di profondità del piano di posa della fondazione. 
iy, ic, iq = fattori di inclinazione del carico; 
by, bc, bq = fattori di inclinazione della base della fondazione; 
gy, gc, gq = fattori di inclinazione del piano campagna; 
 
Per la teoria di Brinch-Hansen i coefficienti sopra definiti assumono le espressioni che seguono: 
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nelle quali si sono considerati i seguenti dati: 

 = angolo di attrito dello strato di fondazione; 

ca = aderenza alla base della fondazione;  
 = inclinazione del piano di posa della fondazione sull’orizzontale ( = 0 se orizzontale); 
 = inclinazione del pendio; 
H = componente orizzontale del carico trasmesso sul piano di posa della fondazione; 
V = componente verticale del carico trasmesso sul piano di posa della fondazione; 
D = profondità della fondazione. 
* non usare i coeff. si insieme a ii. 
7 Distribuzioni di spinte e pressioni  
7.1 Coefficienti di spinta  

Coefficienti di spinta sul paramento a monte 
Strato Tratto di calcolo Combinazione Coefficiente 
N.  Xini  Xfin  Yini  Yfin  Index Nome Ka 
1  15  15  120  0  1 EQU-1 0.34 
2  15  15  0  -30  1 EQU-1 0.37 
1  15  15  120  0  2 EQU-2 0.34 
2  15  15  0  -30  2 EQU-2 0.37 
1  15  15  120  0  3 EQU-3 0.48 
2  15  15  0  -30  3 EQU-3 0.52 
1  15  15  120  0  4 EQU-4 0.53 
2  15  15  0  -30  4 EQU-4 0.56 
1  15  15  120  0  5 STR-1 0.27 
2  15  15  0  -30  5 STR-1 0.29 
1  15  15  120  0  6 STR-2 0.27 
2  15  15  0  -30  6 STR-2 0.29 
1  15  15  120  0  7 SIS-1 0.3 
2  15  15  0  -30  7 SIS-1 0.32 
1  15  15  120  0  8 SIS-2 0.3 
2  15  15  0  -30  8 SIS-2 0.33 
1  15  15  120  0  9 SLE-1 0.27 
2  15  15  0  -30  9 SLE-1 0.29 

 
Coefficienti di spinta sul filo mensola a monte 

Strato Tratto di calcolo Combinazione Coefficiente 

N.  Xini  Xfin  Yini  Yfin  Index Nome Ka 
1  15  15  120  0  1 EQU-1 0.34 
2  15  15  0  -30  1 EQU-1 0.37 
1  15  15  120  0  2 EQU-2 0.34 
2  15  15  0  -30  2 EQU-2 0.37 
1  15  15  120  0  3 EQU-3 0.48 
2  15  15  0  -30  3 EQU-3 0.52 
1  15  15  120  0  4 EQU-4 0.53 
2  15  15  0  -30  4 EQU-4 0.56 
1  15  15  120  0  5 STR-1 0.27 
2  15  15  0  -30  5 STR-1 0.29 
1  15  15  120  0  6 STR-2 0.27 
2  15  15  0  -30  6 STR-2 0.29 
1  15  15  120  0  7 SIS-1 0.3 
2  15  15  0  -30  7 SIS-1 0.32 
1  15  15  120  0  8 SIS-2 0.3 
2  15  15  0  -30  8 SIS-2 0.33 
1  15  15  120  0  9 SLE-1 0.27 
2  15  15  0  -30  9 SLE-1 0.29 

 
Coefficienti di spinta sul filo mensola a valle 

Strato Tratto di calcolo Combinazione Coefficiente 
N.  Xini  Xfin  Yini  Yfin  Index Nome Kp 
1  165  165  0  -30  1 EQU-1 1.78 
1  165  165  0  -30  2 EQU-2 1.78 
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Coefficiente Beta2 per calcolo ampiezza fessure          : 0.5  
Riduzione della tau di aderenza per cattiva aderenza     : 0.7  
fct,eff/fctm per calcolo ampiezza fessure                : 1.2  
Limite sigmac/fck                                        : 0.45  
Limite sigmaf/fyk                                        : 0.7  
Ampiezza limite delle fessure                            : 0.1 mm 
Coefficiente Beta per punzonamento pali sul bordo        : 1.4  
Coefficiente Beta per punzonamento pali interni          : 1.15  
 
12 Sollecitazioni e verifiche strutturali  
 
Tutte le verifiche sono riferite su sezioni di profondità nominale di un metro.  
 
Significato dei simboli:  
X: ascissa del baricentro della sezione  
Y: ordinata del baricentro della sezione  
H: altezza della sezione  
As: area efficace dello strato superiore per metro  
Cs: copriferro medio dello strato superiore  
Ai: area efficace dello strato inferiore per metro  
Ci: copriferro medio dello strato inferiore  
vml: soddisfacimento delle percentuali minime di armatura  
cres: combinazione di carico critica per la verifica di resistenza in pressoflessione retta  
Md: momento di calcolo  
Nd: sforzo normale di calcolo  
Mu: momento ultimo  
Nu: sforzo normale ultimo  
c.s.: coefficiente di sicurezza  
vres: soddisfacimento della resistenza alla pressoflessione retta  
X: ascissa del baricentro della sezione  
Y: ordinata del baricentro della sezione  
H: altezza della sezione  
ces: combinazione di carico critica delle tensioni in esercizio in pressoflessione retta  
Me: momento in esercizio  
Ne: sforzo normale in esercizio  
f: trazione massima sull'armatura  
c: compressione massima sul calcestruzzo  
ves: soddisfacimento tensioni ammissibili a pressoflessione retta  
cf: combinazione di carico critica per la verifica di fessurazione  
Mf: momento di calcolo per la verifica di fessurazione  
Nf: sforzo normale di calcolo per la verifica di fessurazione  
Srm: interasse delle fessure  
Wk: ampiezza caratteristica delle fessure  
vf: soddisfacimento verifica fessurazione  
X: ascissa del baricentro della sezione  
Y: ordinata del baricentro della sezione  
H: altezza della sezione  
ct: combinazione di carico critica per la verifica a taglio  
VSd: taglio di calcolo  
VRdc: taglio resistente in assenza di armatura a taglio  
VRdmax: taglio resistente massimo dell'elemento, limitato dalla rottura delle bielle compresse  
VRds: taglio resistente in presenza di armatura a taglio  
vt: soddisfacimento verifica taglio  
 
Paramento (sezioni longitudinali attraversate da barre trasversali) 
 



 
Affidamento a Contraente Generale dei “Lavori di ammodernamento del tratto Palermo - Lercara Friddi, lotto funzionale dal km 14,4 (km. 0,0 del Lotto 2) compreso il 
tratto di raccordo della rotatoria Bolognetta, al km 48,0 (km. 33,6 del Lotto 2 – Svincolo Manganaro incluso) compresi i raccordi con le attuali SS n.189 e SS n.121”. 
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X  Y  H  As  Cs  Ai  Ci  vm
l 
cres  Md  Nd  Mu  Nu  c.s.  vr

es 

cm  cm  cm cm2 cm  cm2 cm      daN cm  daN    daN cm    

0  0  30  5.7  4.6  5.7  4.6  ok SIS-1  20980  -1116  1416580 -75362  67.5 ok 

0  25  30  5.7  4.6  5.7  4.6  ok SIS-1  11194  -924  2241575 -184975 200  ok 

0  55  30  5.7  4.6  5.7  4.6  ok SIS-1  4275  -693  2108748 -341754 493  ok 

0  85  30  5.7  4.6  5.7  4.6  ok STR-2  478  -585  435977  -533232 912  ok 

0  115 30  5.7  4.6  5.7  4.6  ok STR-2  1  -293  2694  -565162 >999 ok 

 

X  Y  H  ces  Me  Ne  f  c  ve
s 
cf  Mf  Nf  Srm Wk vf 

cm  cm  cm   daN cm daN  daN/c
m2 

daN/c
m2 

    daN cm daN  cm  mm  

0  0  30  SLE-1  14829  -1088 27  -2  ok SLE-1  14829  -1088 -  -  ok 

0  25  30  SLE-1  7357  -900  2  -1  ok SLE-1  7357  -900  -  -  ok 

0  55  30  SLE-1  2357  -675  0  0  ok SLE-1  2357  -675  -  -  ok 

0  85  30  SLE-1  368  -450  0  0  ok SLE-1  368  -450  -  -  ok 

0  115 30  SLE-1  1  -225  0  0  ok SLE-1  1  -225  -  -  ok 

 

X  Y  H  ct  VSd  VRdc  VRdma
x 

VRds  vt 

cm  cm  cm   daN  daN  daN  daN   

0  0  30  STR-2  -482  12953  -  -  ok 

0  25  30  SIS-1  -311  12891  -  -  ok 

0  55  30  SIS-1  -159  12862  -  -  ok 

0  85  30  SIS-1  -59  12833  -  -  ok 

0  115 30  SIS-1  -13  12803  -  -  ok 

 
Mensola di fondazione a valle (mensola sinistra) (sezioni longitudinali attraversate da barre trasversali) 
 

X  Y  H  As  Cs  Ai  Ci  vm
l 
cres  Md  Nd  Mu  Nu  c.s.  vr

es 

cm  cm  cm cm2 cm  cm2 cm      daN cm  daN    daN cm    

-135 -15  30  5.7  4.6  5.7  4.6  ok STR-2  -3317  -661  -
1907354 

-380143 575  ok 

-105 -15  30  5.7  4.6  5.7  4.6  ok STR-2  -6934  -661  -
2373006 

-226240 342  ok 

-75  -15  30  5.7  4.6  5.7  4.6  ok STR-2  -7749  -661  -
2281018 

-194610 294  ok 

-45  -15  30  5.7  4.6  5.7  4.6  ok SIS-1  5461  -550  2377551 -239411 435  ok 

-15  -15  30  5.7  4.6  5.7  4.6  ok SIS-1  20989  -538  822028  -21073  39.2 ok 

 

X  Y  H  ces  Me  Ne  f  c  ve
s 
cf  Mf  Nf  Srm Wk vf 

cm  cm  cm   daN cm daN  daN/c
m2 

daN/c
m2 

    daN cm daN  cm  mm  

-135 -15  30  SLE-1  -2661  -607  0  0  ok SLE-1  -2661  -607  -  -  ok 

-105 -15  30  SLE-1  -5719  -607  3  -1  ok SLE-1  -5719  -607  -  -  ok 

-75  -15  30  SLE-1  -6702  -607  7  -1  ok SLE-1  -6702  -607  -  -  ok 

-45  -15  30  SLE-1  -2248  -607  0  0  ok SLE-1  -2248  -607  -  -  ok 

-15  -15  30  SLE-1  11007  -607  32  -1  ok SLE-1  11007  -607  -  -  ok 

 

X  Y  H  ct  VSd  VRdc  VRdma
x 

VRds  vt 
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