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1 PREMESSA 

La presente relazione ha per oggetto il calcolo e la verifica del muro OS01.  

 

Le azioni considerate nel calcolo sono quelle tipiche per tali opere cosi come previsto dalle “Nuove 

Norme tecniche per le costruzioni – D.M. 17 gennaio 2018”. 

Dal punto di vista sismico l’opera ricade nel comune di Abbiategrasso (MI). 

 
Figura 1: Prospetto  

 

   
Figura 2: Sezione trasversale concio 1 e 2 
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Le verifiche sono state eseguite secondo i metodi classici della scienza delle costruzioni e nel 

rispetto della seguente normativa: 

 Legge 5/11/1971 n° 1086: “Norme per le discipline delle opere di conglomerato cementizio 

armato normale e precompresso ed a struttura metallica”. 

 D.M. 17/01/2018: “Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni”. 

 UNI EN 206:2016: “Calcestruzzo – Specificazione, prestazione, produzione e conformità”. 

 UNI ENV 197 Parte 1a: “Cemento. Composizione, specificazioni e criteri di conformità”. 

 Linee guida sul calcestruzzo strutturale - Presidenza del Consiglio Superiore dei Lavori 

Pubblici - Servizio Tecnico Centrale. 

 UNI EN 197-1 giugno 2011: “Cemento: composizione, specificazioni e criteri di conformità 

per cementi comuni". 

 UNI EN 11104:2016: “Calcestruzzo: specificazione, prestazione, produzione e conformità”, 

Istruzioni complementari per l’applicazione delle EN 206-1". 

 

Ulteriori riferimenti normativi 

 UNI EN 1990  (Eurocodice 0) – Aprile 2006: “Criteri generali di progettazione strutturale”; 

 UNI EN 1991-1-1  (Eurocodice 1) – Agosto 2004 – Azioni in generale- Parte 1-1: “Pesi per 

unità di volume, pesi propri e sovraccarichi per gli edifici”; 

 UNI EN 1991-2  (Eurocodice 1) – Marzo 2005 – Azioni sulle strutture- Parte 2: “Carico da 

traffico sui ponti”; 

 UNI EN 1992-1-1  (Eurocodice 2) – Novembre 2005: “Progettazione delle strutture di 

calcestruzzo – Parte 1-1: “Regole generali e regole per gli edifici”; 

 UNI EN 1993-1-1  (Eurocodice 3) – Ottobre 1993: “Progettazione delle strutture in acciaio – 

Parte 1-1: Regole generali e regole per gli edifici”; 

 UNI EN 1998-1  (Eurocodice 8) – Marzo 2005: “Progettazione delle strutture per la 

resistenza sismica – Parte 1: Regole generali – Azioni sismiche e regole per gli edifici”; 

 UNI EN 1998-2   (Eurocodice 8) – Febbraio 2006: “Progettazione delle strutture per la 

resistenza sismica – Parte 2: Ponti”. 
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3 MATERIALI 

Il progetto sarà realizzato utilizzando i seguenti materiali: 

 

3.1 CALCESTRUZZO 

 

Magroni: 

 
 

Pali di fondazione  

Classe di resistenza: C25/30

Resistenza a compressione cubica caratteristica Rck = 30 N/mm
2

Resistenza a compressione cilindrica caratteristica fck = 24.9 N/mm
2

Resistenza a compressione cilindrica media fcm = 32.9 N/mm
2

Resistenza a trazione semplice fctm = 2.56 N/mm
2

Resistenza a trazione per flessione fctm = 3.07 N/mm
2

Modulo elastico secante medio Ecm = 31447 N/mm
2

Resistenza caratteristica a trazione semplice (5%) fctk = 1.79 N/mm
2

Resistenza caratteristica a trazione semplice (95%) fctk = 3.33 N/mm
2

Coefficiente di sicurezza SLU: gc = 1.5

Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLU: fcd = 14.1 N/mm
2

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLU: fctd = 1.19 N/mm
2

Coefficiente di sicurezza SLE: gc = 1.0

Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLE: fcd = 24.9 N/mm
2

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLE: fctd = 1.79 N/mm
2

Massime tensioni di compressione in esercizio:

Combinazione rara sc,ad = 14.94 N/mm
2

Combinazione quasi permanente sc,ad = 11.21 N/mm
2

Classe di esposizione XC2

Classe di consistenza slump: S4

Contenuto minimo di cemento: 300 daN/m
3

Massima dimensione aggregato 32 mm

Copriferro 60 mm

Rapporto A/C 0.6  
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Plinti di fondazione e muri 

Classe di resistenza: C28/35

Resistenza a compressione cubica caratteristica Rck = 35 N/mm
2

Resistenza a compressione cilindrica caratteristica fck = 29.05 N/mm
2

Resistenza a compressione cilindrica media fcm = 37.05 N/mm
2

Resistenza a trazione semplice fctm = 2.83 N/mm
2

Resistenza a trazione per flessione fctm = 3.40 N/mm
2

Modulo elastico secante medio Ecm = 32588 N/mm
2

Resistenza caratteristica a trazione semplice (5%) fctk = 1.98 N/mm
2

Resistenza caratteristica a trazione semplice (95%) fctk = 3.69 N/mm
2

Coefficiente di sicurezza SLU: gc = 1.5

Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLU: fcd = 16.5 N/mm
2

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLU: fctd = 1.32 N/mm
2

Coefficiente di sicurezza SLE: gc = 1.0

Resistenza di calcolo a compressione cilindrica SLE: fcd = 29.1 N/mm
2

Resistenza di calcolo a trazione semplice (5%) - SLE: fctd = 1.98 N/mm
2

Massime tensioni di compressione in esercizio:

Combinazione rara sc,ad = 17.43 N/mm
2

Combinazione quasi permanente sc,ad = 13.07 N/mm
2

Classe di esposizione XC2

Classe di consistenza slump: S4

Contenuto minimo di cemento: 320 daN/m
3

Massima dimensione aggregato 32 mm

Copriferro 40 mm

Rapporto A/C 0.55  
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3.2 ACCIAIO 

Acciaio per cemento armato: 

 

Combinazione quasi permanente sc,ad = 16.81 N/mm
2

Classe di esposizione XS3

Classe di consistenza slump: S3-S4

Contenuto minimo di cemento: 320 daN/m
3

Massima dimensione aggregato 25 mm

Copriferro 60 mm

Rapporto A/C 0.45

Acciaio per cemento armato

Acciaio per cemento armato tipo B450C secondo D.M. 17.01.2018, avente le seguenti caratteristiche:

Tensione caratteristica di snervamento fyk ≥ 450 N/mm
2

Tensione caratteristica di rottura ftk ≥ 540 N/mm
2

Modulo elastico Es = 2.1E+05 N/mm
2

Coefficiente di sicurezza SLU: gs = 1.15

Resistenza di calcolo SLU: fsd = 391.30 N/mm
2

Tensione di calcolo SLE: sy,ad = 360 N/mm
2

Deve rispettare i requisiti indicati nella seguente tabella

 

 

 



 

 

Pagina 7 di 87 

RELAZIONE DI CALCOLO MURO - OS01 

 

4 PARAMETRI GEOTECNICI 

Sotto il profilo geotecnico non si osservano grandi differenze di comportamento fra gli strati 

sabbioso-ghiaiosi e quelli ghiaioso-sabbiosi, per cui si ritiene di poter raggruppare i terreni indagati 

in due sole unità geotecniche principali più una aggiuntiva occasionale: 

 

UNITA’ Ug1 – terreni a grana grossa (ghiaia e sabbia, sabbie ghiaiose, ecc.) (G3) 

UNITA’ Ug2 – terreni a grana medio-fine (limo sabbioso / sabbia limosa) (S1+S2) 

UNITA’ Ug3 – terreni a grana fine (limi argillosi) (L5) 

 

Per quanto riguarda i parametri geotecnici generali, essi sono riportati nella tabella seguente: 

 

 DR  gt  ’ c’  LL  Cu  E  

 (%) (kN/m3)  (kPa) (%) (kPa) (MPa) 

Unità Ug1 40-70 18.5-19.5 28°-38° 0 --- 0 20-40 

Unità Ug2 --- 18-20 26°-35° 0 26-36 0 20-40 

Unità Ug3   18-19 20°-30° 0 26-34 15-30 21-32 

 

Rispetto alle due unità geotecniche principali (Ug1 e Ug2) è stata inserita anche l’Unità Ug3 (=L5), 

presente solo in alcune zone della tratta C, per un’estensione planimetrica ridotta e con spessori 

generalmente ridotti, intorno ad 1-2 m. 

 

Per l’opera in esame, la stratigrafia di progetto è stata desunta dal sondaggio S14-25PZ. Alla 

stratigrafia compresa tra il piano campagna e la profondità pari a 13 m è stata associata l’unità 

litostrafica Ug1(G3) corrispondente a terreni a grana grossa, mentre da 13 m in poi è stata assunta 

l’unità litostrafica Ug2(S1), corrispondente a terreni a grana medio-fine. 

Nello stralcio planimetrico di seguito allegato si riportano, inoltre, tutte le indagini geognostiche 

effettuate nell’intorno dell’opera da cui è possibile ricavare indicazioni utili alla progettazione delle 

fondazioni. 
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S14-23DH: 30.00 m 
S14-25Pz: 30.00 m 
S14-26Pz: 30.00 m 

S14-27 

P14-15: 15.00 m 
P14-16: 15.00 m 
P14-17: 15.00 m 
P14-18: 15.00 m 
P14-19: 15.00 m 

P14-20: 15.00 m 

P14-21: 15.00 m 

P14-22: 15.00 m 

Pz14-13: 2.00 m 
MASW14-05: 30.00 m 

MASW14-06: 30.00 m 

 

In base ai dati disponibili, la profondità della falda si colloca a quota 2.41 m dal piano campagna. 

Ai fini delle verifiche sismiche risulta: 

• Categoria sottosuolo: C 

• Categoria topografica: T1 

 

Nella tabella seguente si riportano gli intervalli di valori dei parametri geotecnici relativi alla zona in 

cui ricade l’opera. 

 

 PARAMETRI GEOTECNICI GENERALI 

UNITA’ DR (%) gt (kN/mc) Ф’ ’op LL (%) cu (kPa) E (MPa) Eop 

Ug1 (G3) 40 ÷ 70 18.50 ÷ 19.50 28° ÷ 36° 33°   24 ÷ 30 28 

Ug2 (S1) --- 18.00 ÷ 20.00 32° ÷ 36° 33° 26 ÷ 36  30 ÷ 34 32 

I valori di progetto di ’ e E sono indicati con ’op e Eop 
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Dato che la quota di imposta dei pali (q.i.p.) si trova a circa -2.0m da p.c. la stratigrafia di progetto 

deve essere impostata come segue: 

 

STRATO 1 (G3) - sino a 11 m sotto la q.i.p. 

Ghiaia con sabbia 

Angolo di attrito interno: 33° 

Peso specifico: 19.0 kN/m3. 

 

STRATO 2 (S1) - sino a 30 m sotto la q.i.p. 

Sabbia 

Angolo di attrito interno: 33° 

Peso specifico: 19.0 kN/m3. 

 

Nelle verifiche si considererà la falda a -1m da p.c. 

 

Ai fini delle verifiche dei pali si potrà tenere conto che il numero delle verticali indagate fino alla 

profondità di lunghezza dei pali stessi è pari a 2 e che 

Nsptmedio =15colpi/30cm 

 

4.1 SCAVI E RIEMPIMENTI 

Lo scavo avviene a cielo aperto con pendenza 1:1. 

Il terreno di ritombamento dell’opera ha un angolo d’attrito minimo di 35° e un ɣ=20kN/mc.   
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5 AZIONE SISMICA 

Nei confronti delle azioni sismiche gli stati limite sono individuati riferendosi alle prestazioni della 

costruzione nel suo complesso, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali e gli 

impianti. Nel presente progetto è stata verificata la combinazione di carico sismica con riferimento 

allo stato limite ultimo di salvaguardia della vita (SLV): a seguito del terremoto la costruzione 

subisce rotture e crolli dei componenti non strutturali ed impiantistici e significativi danni dei 

componenti strutturali cui si associa una perdita significativa di rigidezza  nei confronti delle azioni 

orizzontali; la costruzione conserva invece una parte della esistenza e rigidezza per azioni verticali 

e un margine di sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali. 

L’analisi viene condotta secondo il metodo pseudo statico. 

Vita nominale 

La vita nominale di un’opera strutturale è intesa come il numero di anni nel quale la struttura, 

purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per lo scopo al quale è 

destinata. Nel caso in oggetto si assume vita nominale VN > 50 anni. 

Classi d’uso  

In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operatività 

o di un’eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso. Nel caso in oggetto si fa 

riferimento alla Classe IV: ”Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importante, anche con 

riferimento alla gestione della protezione civile in caso di calamità. Ponti e reti ferroviarie di 

importanza critica per il mantenimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento 

sismico.”   

Periodo di riferimento per l’azione sismica  

Le azioni sismiche su ciascuna costruzione vengono valutate in relazione ad un periodo di 

riferimento VR che si ricava, per ciascun tipo di costruzione moltiplicandone la vita nominale VN 

per il coefficiente d’uso CU. Tale coefficiente è funzione della classe d’uso e nel caso specifico 

assume valore pari a 2 per la classe d’uso IV. VR = VN x CU = 50 anni x 2 = 100 anni 

Azioni di progetto 

Le azioni di progetto si ricavano, ai sensi delle NTC, dalle accelerazioni ag e dalle relative forme 

spettrali. Le forme spettrali previste dalle NTC sono definite, su sito di riferimento rigido 

orizzontale, in funzione dei tre parametri: 

- ag accelerazione orizzontale massima del terreno; 

- F0 valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 

- TC* periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 

 

Per ciascun nodo del reticolo di riferimento e per ciascuno dei periodi di ritorno TR considerati 

dalla pericolosità sismica, i tre parametri si ricavano riferendosi ai valori corrispondenti al 50esimo 

percentile ed attribuendo ad ag il valore previsto da pericolosità sismica. F0 e TC* i valori ottenuti 

imponendo che le forme spettrali in accelerazione, velocità e spostamento previste dalle NTC 

scartino al minimo dalle corrispondenti forme spettrali previste dalla pericolosità sismica. Le forme 

spettrali previste dalle NTC sono caratterizzate da prescelte probabilità di superamento e vite di 

riferimento. A tal fine occorre fissare: 

- la vita di riferimento VR della costruzione. 

- le probabilità di superamento nella vita di riferimento PVR associate agli stati limite 

considerati per individuare infine a partire dai dati di pericolosità sismica disponibili, le 

corrispondenti azioni sismiche. 
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A tal fine è conveniente utilizzare come parametro caratterizzante la pericolosità sismica, il periodo 

di ritorno dell’azione sismica TR, espresso in anni. Fissata la vita di riferimento VR, i due parametri 

TR e PVR sono immediatamente esprimibili, l’uno in funzione dell’altro, mediante l’espressione: 

-1898 

 

I valori dei parametri ag, F0 e TC* relativi alla pericolosità sismica su reticolo di riferimento 

nell’intervallo di riferimento sono forniti nelle tabelle riportate nell’ALLEGATO B delle NTC, in 

funzione di prefissati valori del periodo di ritorno TR. L’accelerazione al sito ag è espressa in g/10; 

F0 è adimensionale, TC* è espresso in secondi. I punti del reticolo di riferimento sono definiti in 

termini di Latitudine e Longitudine ed ordinati a Latitudine e Longitudine crescenti, facendo variare 

prima la Longitudine e poi la Latitudine. L’opera in progetto ricade nel comune di Abbiategrasso. 

 

Parametri per la determinazione dell'azione sismica dell’impalcato 

 

Categoria di sottosuolo  C 

Categoria topografica   T1 

Coeff. di combinazione sismica carichi da traffico ψE = 0.2 

 

q Coefficiente di struttura 

η 1/q 

ag  Accelerazione orizzontale massima al sito 

Tc* Periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale 

F0  Valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale 
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6 DATI GENERALI MURO 

Per il calcolo delle sollecitazioni agenti sul muro si utilizza il programma PRO_MST. Di seguito si 

riportano i dati contenuti nel tabulato del programma: 

6.1 CARATTERISTICHE GEOMETRICHE (ESTRATTO TABULATO PROGRAMMA) 

Relazione di verifica muro di sostegno secondo il D.M. 17/01/2018 

 

Descrizione dell'opera 

Tipo di opera: muro in calcestruzzo armato 

Tipo di sovrastruttura: paramenti a gradoni con una risega 

Tipo di fondazione: su pali  

 

Caratteristiche geometriche 

Mensola in elevazione 

 Altezza paramento Hm = 8.000 m 

 Spessore in sommità Lm1 = 0.750 m 

 Spessore alla base Lmb = 1.200 m 

 Spessore della risega Lr1 = 0.450 m 

 Altezza della risega Hbr1 = 4.000 m 

 

Soletta di fondazione 

 Lunghezza totale Lf1 = 5.000 m 

 Lunghezza mensola a valle Lf2 = 1.500 m 

 Altezza bordo libero mensola a valle Hf1 = 1.500 m 

 Lunghezza mensola a monte Lf3 = 2.300 m 

 Altezza bordo libero mensola a monte Hf2 = 1.500 m 

 Altezza rinterro mensola a valle Htv = 2.000 m 

 

Pali 

 Diametro Øp = 1.000 m 

 Numero file secondo la larghezza del muro Nfp = 2 

 Interasse secondo la larghezza del muro ipl = 3.000 m 

 Distanza dal bordo della soletta d = 1.000 m 

 Interasse secondo l'estensione del muro ipe = 3.000 m 

Angolo di inclinazione terrapieno  = 0.00 ° 



 

 

Pagina 15 di 87 

RELAZIONE DI CALCOLO MURO - OS01 

 

6.2 MATERIALI E STRATIGRAFIA (ESTRATTO TABULATO PROGRAMMA) 

 

Materiali utilizzati 

Peso specifico del muro gm = 25.00 kN/m3 

Caratteristiche calcestruzzo 

 Classe di resistenza   C32/40 

 Resistenza caratteristica Rck = 40.0 N/mm2 

 Resistenza di calcolo a compressione fcd = 18.8 N/mm2 

Caratteristiche armature 

 Tipo acciaio  B 450 C 

 Resistenza di calcolo fyd = 391.3 N/mm2 

 

 

Caratteristiche geotecniche dei terreni 

Terreno a valle del muro 

 Peso specifico gtv = 19.00 kN/m3 

 Angolo di attrito v = 33.00 ° 

 Angolo di attrito terra-muro v = 22.00 ° 

 Coesione c'v = 0.00 kN/m2 

 

Terreno di fondazione del muro 

 Peso specifico gtf = 19.00 kN/m3 

 Angolo di attrito f = 33.00 ° 

 Coesione c'f = 0.00 kN/m2 

 Tensione limite del terreno sf = 0.00 kN/m2 

 

Terreno a monte del muro 

 Peso specifico gtm = 20.00 kN/m3 

 Angolo di attrito m = 35.00 ° 

 Angolo di attrito terra-muro m = 23.00 ° 

 Coesione c'm = 0.00 kN/m2 
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6.3 CARICHI APPLICATI (ESTRATTO TABULATO PROGRAMMA) 

Carichi applicati 

Carichi distribuiti sul terreno di tipo permanente strutturale 

 Uniforme a valle del muro G1uv = 0.00 kN/m2 

 Uniforme a monte del muro G1um = 0.00 kN/m2 

 Nastriforme a monte del muro G1nm = 0.00 kN/m2 

 Distanza nastriforme dal paramento interno dG1n = 0.000 m 

 Larghezza del nastro lG1n = 0.000 m 

 

Carichi distribuiti sul terreno di tipo permanente non strutturale 

 Uniforme a valle del muro G2uv = 0.00 kN/m2 

 Uniforme a monte del muro G2um = 0.00 kN/m2 

 Nastriforme a monte del muro G2nm = 0.00 kN/m2 

 Distanza nastriforme dal paramento interno dG2n = 0.000 m 

 Larghezza del nastro lG2n = 0.000 m 

 

Carichi distribuiti sul terreno di tipo variabile 

 Uniforme a valle del muro Quv = 0.00 kN/m2 

 Uniforme a monte del muro Qum = 0.00 kN/m2 

 Nastriforme a monte del muro Qnm = 20.00 kN/m2 

 Distanza nastriforme dal paramento interno dQn = 1.000 m 

 Larghezza del nastro lQn = 5 m 

 

Parametri per la determinazione dei carichi derivanti da sisma 

 Località:  ALBAIRATE (MI) 

 Vita nominale VN = 50 anni 

 Tipo di costruzione tipo = 2 

 Classe d'uso ClU = IV 

 Coefficiente d'uso CU = 2.0 

 Periodo di riferimento VR = 100 anni 

 Probabilità di superamento PVr = 10% 

 Periodo di ritorno TR = 949 anni 

 Fattore di amplificazione spettrale massima Fo = 2.7300 

 Accelerazione orizzontale massima ag = 0.0505 g 

 Zona sismica zona = 4 

 Categoria di sottosuolo suolo = C 

 Coefficiente di amplificazione stratigrafica SS = 1.50000 

 Coefficienti di riduzione dell'accelerazione orizzontale massima 

  verifiche locali m* = 1.00000 

  verifica di stabilità globale s = 0.20000 

 Categoria topografica CT = T1 

 Coefficiente di amplificazione topografica ST = 1.00000 

 Coefficienti sismici  

  orizzontale kh = 0.07575 

  verticale kv = 0.03788 

 

Carichi applicati alla mensola in elevazione 

 n. H [m] FX [kN] FY [kN] MZ [kN•m] 

 1 8.00 -12.50 0.00 -12.50000 
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6.4 CRITERI DI VERIFICA E COMBINAZIONI DI CARICO  

 

Si adottano combinazioni come da norma: 

 
 

In particolare viene inserita una combinazione eccezionale per l’azione d’urto. 
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ESTRATTO TABULATO PROGRAMMA: 

Le verifiche geotecniche e di resistenza vengono eseguite secondo i dettami del D.M. 17 gennaio 2018 

secondo l'approccio DA2 (A1+M1+R3). Le verifiche per azioni sismiche vengono effettuate ponendo pari 

all'unità i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici. 

Coefficienti parziali per le azioni 

 Tipo CMB gG1max gG1min gG2max gG2min gQ/2i 

 DA2 (A1) 1.30 1.00 1.50 0.80 1.50 

 DA1-C2 (A2) 1.00 1.00 1.30 0.80 1.30 

 SIS 1.00 - 1.00 - 0.20 

 

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno 

 Tipo CMB g gc' gg 

 DA2 (M1) 1.00 1.00 1.00 

 DA1-C2 (M2) 1.25 1.25 1.00 

 SIS 1.00 1.00 1.00 

 

Coefficienti per la determinazione delle masse sismiche 

 Carichi permanenti strutturali G1 gG1 = 1.00 

 Carichi permanenti non strutturali G2 gG2 = 1.00 

 Carichi variabili Q Ei = 0.20 

 

Combinazioni per le verifiche di resistenza 

CMB Tipo gG1 gG2 gQ gE 

1 DA2 1.30 1.50 1.50 0.00 

2 DA2 1.30 1.50 0.00 0.00 

3 DA2 1.30 0.80 1.50 0.00 

4 DA2 1.30 0.80 0.00 0.00 

5 DA2 1.00 1.50 1.50 0.00 

6 DA2 1.00 1.50 0.00 0.00 

7 DA2 1.00 0.80 1.50 0.00 

8 DA2 1.00 0.80 0.00 0.00 

9 SIS  1.00 1.00 0.20 +1.00 

10 SIS  1.00 1.00 0.20 –1.00 

11 ECC 1.00 1.00 1.00 1.00 

12 RARA 1.00 1.00 1.00 0.00 

13 FREQ. 1.00 1.00 0.75 0.00 

14 Q.PERM. 1.00 1.00 0.00 0.00 
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6.5 ANALISI DEI CARICHI 

 

6.5.1 PARAMETRI PER AZIONE SISMICA (ESTRATTO TABULATO PROGRAMMA) 

Parametri per la determinazione dei carichi derivanti da sisma 

 Località:  ALBAIRATE (MI) 

 Vita nominale VN = 50 anni 

 Tipo di costruzione tipo = 2 

 Classe d'uso ClU = IV 

 Coefficiente d'uso CU = 2.0 

 Periodo di riferimento VR = 100 anni 

 Probabilità di superamento PVr = 10% 

 Periodo di ritorno TR = 949 anni 

 Fattore di amplificazione spettrale massima Fo = 2.7300 

 Accelerazione orizzontale massima ag = 0.0505 g 

 Zona sismica zona = 4 

 Categoria di sottosuolo suolo = C 

 Coefficiente di amplificazione stratigrafica SS = 1.50000 

 Coefficienti di riduzione dell'accelerazione orizzontale massima 

  verifiche locali m* = 1.00000 

  verifica di stabilità globale s = 0.20000 

 Categoria topografica CT = T1 

 Coefficiente di amplificazione topografica ST = 1.00000 

 Coefficienti sismici  

  orizzontale kh = 0.07575 

  verticale kv = 0.03788 



 

 

Pagina 20 di 87 

RELAZIONE DI CALCOLO MURO - OS01 

 

6.5.2 CALCOLO SPINTE  

Si adotta in fase statica il coefficiente di spinta a riposo in fase statica e in fase sismica il metodo di 

Wood.  

Di seguito si riportano i valori delle spinte moltiplicate per i relativi coefficienti di combinazione così 

come esplicitato al par. 6.4. 

 

ESTRATTO TABULATO PROGRAMMA: 

 

Spinta del terreno 

Coefficienti di spinta del terreno di monte 

 Spinta a riposo K0 = 0.4264 

 

Coefficienti sismici  

  orizzontale kh = 0.07575 

  verticale kv = 0.03788 

 

Valori della spinta a riposo del terreno di monte per metro di estensione del muro 

 Altezza di calcolo  Ht = 9.500 m 

 Le spinte sono espresse in chilonewton e le coordinate in metri. 

 CMB SS,X SS,Y YS XS SD,X SD,Y YD XD ST,X ST,Y YT XT 

 1 528.66 195.48 3.881 3.993 - - - - 528.66 195.48 3.570 2.620 

 2 460.53 195.48 3.702 3.993 - - - - 460.53 195.48 3.167 2.620 

 3 528.66 195.48 3.881 3.993 - - - - 528.66 195.48 3.570 2.620 

 4 460.53 195.48 3.702 3.993 - - - - 460.53 195.48 3.167 2.620 

 5 422.39 150.37 3.896 3.993 - - - - 422.39 150.37 3.672 2.620 

 6 354.25 150.37 3.702 3.993 - - - - 354.25 150.37 3.167 2.620 

 7 422.39 150.37 3.896 3.993 - - - - 422.39 150.37 3.672 2.620 

 8 354.25 150.37 3.702 3.993 - - - - 354.25 150.37 3.167 2.620 

 9 381.51 150.37 3.829 3.993 125.86 53.42 5.553 3.993 507.37 203.80 3.728 2.620 

 10 381.51 150.37 3.829 3.993 125.86 53.42 5.553 3.993 507.37 203.80 3.728 2.620 

11 354.25 150.37 3.702 3.993 - - - - 354.25 150.37 3.167 2.620 

12 399.68 150.37 3.871 3.993 - - - - 399.68 150.37 3.522 2.620 

13 388.32 150.37 3.848 3.993 - - - - 388.32 150.37 3.441 2.620 

14 339.80 180.67 3.702 3.993 - - - - 339.80 180.67 3.167 2.620 

 

 Legenda 

 SS,X , SD,X , ST,X componente orizzontale della spinta statica , dinamica , totale del terreno 

 SS,Y , SD,Y , ST,Y componente verticale della spinta statica , dinamica , totale del terreno 

 YS , YD , YT ordinata del punto di applicazione della spinta statica , dinamica , totale  

 XS , XD , XT ascissa del punto di applicazione della spinta statica , dinamica , totale  

 (le coordinate del punto di applicazione sono riferite al piede di valle della fondazione) 

 

Forze d'inerzia per metro di estensione del muro 

 Componente orizzontale forza d'inerzia FI,X =  59.58 kN 

 Ordinata del punto di applicazione della forza YI = 4.345 m 

 Componente verticale forza d'inerzia FI,Y =  ±29.79 kN 

 Ascissa del punto di applicazione della forza XI = 3.010 m 
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6.5.3 URTO VEICOLO IN SVIO 

Al fine di tenere conto delle forze causate da collisioni accidentali sugli elementi di sicurezza si 

considera una forza orizzontale di 100 kN agente 1.00m sopra il livello del piano di marcia ed 

applicata su una linea lunga 0.5m, conforme a quanto previsto al capitolo 3.6.3.3. del D.M. 

17/01/2018. Tale forza si diffonde a 45° sul paramento verticale, per cui considerando una sezione 

trasversale di 1.00m, in corrispondenza della testa del muro viene applicata una forza e una 

coppia equivalente pari a: 

 

Fy =(100kN/8m)*1m =12.5 kN 

Mx =12.5 kN *1m  =12.5 kNm 

 

Dove 8m è la ripartizione a 45°, approssimata in difetto, dell’altezza dalla piastra del guard-rail allo 

spiccato fondazione. 

 

 

ESTRATTO TABULATO PROGRAMMA: 

 

Carichi applicati alla mensola in elevazione 

 n. H [m] FX [kN] FY [kN] MZ [kN•m] 

 1 8.00 -12.50 0.00 -12.50000 
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7 VERIFICHE ELEVAZIONE 

 

1.1 SOLLECITAZIONI-SPICCATO FONDAZIONE SP.120CM 

 

Di seguito si riportano le sollecitazioni massime in corrispondenza dello spiccato di fondazione del 

muro in elevazione. 

Le sollecitazioni riportate si riferiscono ad un tratto di muro di estensione 1 m. 

 

ESTRATTO TABULATO PROGRAMMA: 

 

Caratteristiche 

  Quota [m] B [cm] H [cm]  

         0 .000           100.0        120.0 

 

Condizioni più gravose   (Combinazione 10) 

  Sforzo normale (N) [kN] Sforzo di taglio (T) [kN] Momento flettente (M) [kN•m] 

   187.61 412.15 1339.77539 

 

(Combinazione 11 ECC) 

 Sforzo normale (N) [kN]Sforzo di taglio (T) [kN]                Momento flettente (M) [kN•m] 

   195.00 263.72 782.40936 

 

Combinazione 12 SLE rare 

 Sforzo normale (N) [kN]Sforzo di taglio (T) [kN]  Momento flettente (M) [kN•m] 

   195.00 295.06 891.11588 

 

Combinazione 13 SLE freq 

 Sforzo normale (N) [kN]              Sforzo di taglio (T) [kN]           Momento flettente (M) [kN•m] 

                195.00     284.10    835.81421 

 

Combinazione 14 SLE qp 

 Sforzo normale (N) [kN]              Sforzo di taglio (T) [kN]           Momento flettente (M) [kN•m] 

                195.00     240.97    642.57652 
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7.1 SOLLECITAZIONI-SEZIONE SP.75CM 

 

Di seguito si riportano le sollecitazioni massime in corrispondenza della risega a quota 4.00m dallo 

spiccato di fondazione. 

Le sollecitazioni riportare si riferiscono ad un tratto di muro di estensione 1 m. 

 

ESTRATTO TABULATO PROGRAMMA: 

 

Caratteristiche 

  Quota [m] B [cm] H [cm]  

          4.000           100.0        75.0 

 

Condizioni più gravose   (Combinazione 10) 

  Sforzo normale (N) [kN] Sforzo di taglio (T) [kN] Momento flettente (M) [kN•m] 

   72.16 127.21 212.81239 

 

(Combinazione 11 ECC) 

 Sforzo normale (N) [kN]    Sforzo di taglio (T) [kN]  Momento flettente (M) [kN•m] 

   75.00 75.30 146.23867 

 

Combinazione 12 SLE rare 

 Sforzo normale (N) [kN]  Sforzo di taglio (T) [kN] Momento flettente (M) [kN•m] 

   75.00 95.71 149.99724 

 

Combinazione 13 SLE freq 

 Sforzo normale (N) [kN]              Sforzo di taglio (T) [kN]           Momento flettente (M) [kN•m] 

                 75.00                      87.48                                 133.43261 

 

 

Combinazione 14 SLE qp 

 Sforzo normale (N) [kN]              Sforzo di taglio (T) [kN]           Momento flettente (M) [kN•m] 

                           75.00                60.24 80.32207 
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7.2 VERIFICA ARMATURA – SPICCATO SP.120 CM 

L’armatura verticale è costituita da Φ20/10 lato terra e Φ20/20 lato valle. In orizzontale si 

prevedono Φ20/20 su entrambi i lati.  

Per maggiori dettagli si rimanda all’elaborato specifico. 

 

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.   

NOME SEZIONE: LINEA120 

 Descrizione Sezione:  

 Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi 

 Tipologia sezione: Sezione generica 

 Normativa di riferimento: N.T.C. 

 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 

 Condizioni Ambientali: Molto aggressive 

 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 

 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 

  

 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  

  Resis. compr. di calcolo fcd: 188.00 daN/cm² 

  Resis. compr. ridotta    fcd': 0.00 daN/cm² 

  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  

  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  

  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  

  Modulo Elastico Normale Ec: 336430 daN/cm² 

  Resis. media a trazione fctm: 31.00 daN/cm² 

  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  

  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 166.00 daN/cm² 

  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 166.00 daN/cm² 

  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.200 mm 

  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 132.80 daN/cm² 

  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm 

  

 ACCIAIO - Tipo: B450C  

  Resist. caratt. snervam. fyk:  4500.0 daN/cm² 

  Resist. caratt. rottura ftk:  4500.0 daN/cm² 

  Resist. snerv. di calcolo fyd:  3913.0 daN/cm² 

  Resist. ultima di calcolo ftd: 3913.0 daN/cm² 

  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  

  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 

  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  

  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  

  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  

  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 3600.0 daN/cm² 

  

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 

  

 Forma  del  Dominio: Poligonale 

 Classe Conglomerato: C32/40 

  

 N°vertice: X [cm] Y [cm] 

  

  1 -50.0 0.0 

  2 -50.0 120.0 

  3 50.0 120.0 

  4 50.0 0.0 
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DATI BARRE ISOLATE 

  

 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 

  

  1 -40.0 9.2 20 

  2 40.0 9.2 20 

  3 -40.0 110.8 20 

  4 40.0 110.8 20 

  

DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 

   

 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 

 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 

 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 

 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 

 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 

  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 

  

  1 1 2 8 20 

  2 3 4 3 20 

  

 

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 

  

  

 N Sforzo normale in daN applicato nel Baric. (+  se di compressione) 

 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 

 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 

 Vy Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 

 Vx Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 

  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 

  

  1 0 134000 0 0 0 

  

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 

  

  

 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 

 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 

 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 

  

 N°Comb. N Mx My 

  

  1 0 89200 0 

  

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 

  

  

 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 

 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 

 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 

  

 N°Comb. N Mx My 
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  1 0 83600 (86318) 0 (0) 

  

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 

  

  

 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 

 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 

 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 

  

 N°Comb. N Mx My 

  

  1 0 64300 (86318) 0 (0) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 8.2  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 6.9 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 N Sforzo normale assegnato [daN] nel baricentro sezione cls. (positivo se di compressione) 

 Mx Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 

 My Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 

 N ult Sforzo normale ultimo [daN] baricentrico (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 

 My ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 

 My ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 

 Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] intorno all'asse X di riferimento della sezione 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult,My ult) e (N,Mx,My) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 

  

N°Comb Ver N Mx My N ult Mx ult My ult Mis.Sic. As Tesa 

  

  1 S 0 134000 0 0 135978 0 1.015 31.4(20.8)   

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 

 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.02035 -50.0 120.0 0.00025 -40.0 113.0 -0.04936 -40.0 6.0 
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POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 

  

 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 

  

N°Comb a b c x/d C.Rid. 

  

  1 0.000000000 0.000463672 -0.052140638 0.066 0.700 

  

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 

  

 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 

 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [daN/cm²] 

 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 

 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [daN/cm²] 

 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 

 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 

 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 

 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 

  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 

  

  1 S 55.7 50.0 120.0 -2698 31.1 6.0 1958 31.4 8.9 1.00   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 

  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 

  

  1 S 52.2 50.0 120.0 -2528 31.1 6.0 1958 31.4 8.9 0.50   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE  

  

  La sezione viene assunta come fessurata solo se la trazione nel calcestruzzo supera fctm in almeno una combinazione 

 Ver. Esito della verifica 

 S1 Massima tensione [daN/cm²] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione non fessurata 

 S2 Minima tensione [daN/cm²] di trazione nel calcestruzzo valutata in sezione fessurata 

 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  

 k3 = 0.125 per flessione e presso-flessione; =(e1 + e2)/(2*e1) per trazione eccentrica 

 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  

 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²   

 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  

 srm Distanza media tra le fessure [mm] 

 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 

 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [daNm] 

 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [daNm] 

  

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 

  

  1 S -30.0 0 0.125 20 50.0 0.467 0.00059 (0.00051) 180 0.181 (0.20) 86318 0   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 

  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 

  

  1 S 40.1 50.0 120.0 -1945 31.1 6.0 1958 31.4 8.9 0.50   
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COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE  

  

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 

  

  1 S -23.1 0 0.125 20 50.0 0.099 0.00039 (0.00039) 180 0.119 (0.20) 86318 0   

  

 

Per la verifica a taglio si dispongono spille 98/mq: 
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7.3 VERIFICA ARMATURA – SEZIONE SP. 75 CM 

Si prevede come armatura Φ20/20 lato monte e 16/20 lato valle in verticale, e Φ20/20 in 

orizzontale, su entrambi i lati.  

Per maggiori dettagli si rimanda all’elaborato specifico. 
 

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.   

NOME SEZIONE: LINEA75 

 Descrizione Sezione:  

 Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi 

 Tipologia sezione: Sezione generica 

 Normativa di riferimento: N.T.C. 

 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 

 Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive 

 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 

 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 

  

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 

  

 CALCESTRUZZO - Classe:  C32/40  

  Resis. compr. di calcolo fcd: 188.00 daN/cm² 

  Resis. compr. ridotta    fcd': 0.00 daN/cm² 

  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  

  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  

  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  

  Modulo Elastico Normale Ec: 336430 daN/cm² 

  Resis. media a trazione fctm: 31.00 daN/cm² 

  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  

  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 199.20 daN/cm² 

  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 199.20 daN/cm² 

  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 

  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 149.40 daN/cm² 

  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm 

  

 ACCIAIO - Tipo: B450C  

  Resist. caratt. snervam. fyk:  4500.0 daN/cm² 

  Resist. caratt. rottura ftk:  4500.0 daN/cm² 

  Resist. snerv. di calcolo fyd:  3913.0 daN/cm² 

  Resist. ultima di calcolo ftd: 3913.0 daN/cm² 

  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  

  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 

  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  

  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  

  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  

  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 3600.0 daN/cm² 

  

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 

  

 Forma  del  Dominio: Poligonale 

 Classe Conglomerato: C32/40 

  

 N°vertice: X [cm] Y [cm] 

  

  1 -50.0 0.0 

  2 -50.0 75.0 

  3 50.0 75.0 

  4 50.0 0.0 
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DATI BARRE ISOLATE 

  

 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 

  

  1 -40.0 10.0 20 

  2 40.0 10.0 20 

  3 -40.0 68.0 16 

  4 40.0 68.0 16 

  

DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 

  

  

 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 

 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 

 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 

 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 

 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 

  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 

  

  1 1 2 3 20 

  2 3 4 3 16 

  

 

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 

  

  

 N Sforzo normale in daN applicato nel Baric. (+  se di compressione) 

 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 

 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 

 Vy Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 

 Vx Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 

  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 

  

  1 0 21300 0 12721 0 

  

COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 

  

  

 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 

 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 

 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 

  

 N°Comb. N Mx My 

  

  1 0 15000 0 

  

COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 

  

  

 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 

 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 

 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
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 N°Comb. N Mx My 

  

  1 0 13400 (31894) 0 (0) 

  

COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 

  

  

 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 

 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 

 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 

  

 N°Comb. N Mx My 

  

  1 0 8100 (31894) 0 (0) 

  

RISULTATI DEL CALCOLO 

  

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 6.2  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 18.0 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 N Sforzo normale assegnato [daN] nel baricentro sezione cls. (positivo se di compressione) 

 Mx Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 

 My Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 

 N ult Sforzo normale ultimo [daN] baricentrico (positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 

 My ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 

 My ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 

 Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] intorno all'asse X di riferimento della sezione 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult,My ult) e (N,Mx,My) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 

  

N°Comb Ver N Mx My N ult Mx ult My ult Mis.Sic. As Tesa 

  

  1 S 0 21300 0 0 39560 0 1.857 25.8(12.5)   

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 

 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Comb ec max ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 

  

  1 0.00350 -0.01732 -50.0 75.0 -0.00104 -40.0 68.0 -0.03861 -40.0 10.0 
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POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 

  

 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 

  

N°Comb a b c x/d C.Rid. 

  

  1 0.000000000 0.000647859 -0.045089440 0.083 0.700 

  

METODO SLU - VERIFICHE A TAGLIO SENZA ARMATURE TRASVERSALI ($ 4.1.2.1.3.1 NTC) 

  

 Ver S = comb.verificata a taglio/ N = comb. non verificata 

 Vsdu Taglio agente [daN] uguale al taglio Vy di comb. (sollecit. retta) 

 Vwct Taglio trazione resistente [daN] in assenza di staffe [formula (4.1.14)NTC] 

 d Altezza utile sezione [cm] 

 bw Larghezza minima sezione [cm] 

 Ro Rapporto geometrico di armatura longitudinale [<0.02] 

 Scp Tensione media di compressione nella sezione [daN/cm²] 

  

N°Comb Ver Vsdu Vwct d bw Ro Scp  

  

  1 S 12721 26835 70.0 100.0 0.0022 0.0   

  

COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 

  

 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 

 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [daN/cm²] 

 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 

 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [daN/cm²] 

 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 

 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 

 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 

 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 

 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 

  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 

  

  1 S 14.8 -50.0 75.0 -160 -40.0 10.0 ---- ---- ---- ----   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 

  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 

  

  1 S 13.2 -50.0 75.0 -143 20.0 10.0 ---- ---- ---- ----   

  

COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE  

  

  La sezione viene assunta come fessurata solo se la trazione nel calcestruzzo supera fctm in almeno una combinazione 

 Ver. Esito della verifica 

 S1 Massima tensione [daN/cm²] di trazione del calcestruzzo, valutata in sezione non fessurata 

 S2 Minima di trazione [daN/cm²] del cls. (in sezione non fessurata) nella fibra più interna dell'area Ac eff 

 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  

 k3 = (S1 + S2)/(2*S1)  con riferimento all'area tesa Ac eff 

 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  

 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 

 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²   

 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure . Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  

 srm Distanza media tra le fessure [mm] 

 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 

 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [daNm] 

 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [daNm] 
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Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 

  

  1 S -13.0 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 31894 0   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 

  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 

  

  1 S 8.0 -50.0 75.0 -86 20.0 10.0 ---- ---- ---- ----   

  

COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE  

  

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 

  

  1 S -7.9 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 31894 0   
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8 FONDAZIONE  

 

8.1 SOLLECITAZIONI ALLA TESTA DEI PALI COMB.SLU/SIS 

Si riportano le sollecitazioni agenti su un tratto di fondazione di estensione pari all'interasse dei pali (3.000 

m). 

L'origine del sistema di riferimento, utilizzato come polo per il calcolo dei momenti, coincide con il piede di 

valle della fondazione, l'asse delle ascisse è orizzontale diretto verso monte e l'asse delle ordinate è 

verticale diretto verso l'alto. 

 

ESTRATTO TABULATO PROGRAMMA: 

 

Dettaglio condizioni di massimi sforzi di compressione e di taglio  (Combinazione 9) 

 Descrizione carico (componente ortogonale al piano di fondazione) Forza [kN] 

 Peso del muro 1147.50 

 Peso del terreno a monte 1212.00 

 Peso del terreno a valle 42.75 

 Componente verticale spinta totale terreno 611.39 

 Componente verticale forza d'inerzia 89.37 

 Carico totale ortogonale al piano di fondazione (NTOT) 3103.00 

 

 Descrizione carico (componente tangenziale al piano di fondazione) Forza [kN] 

 Componente orizzontale spinta totale terreno 1522.10 

 Componente orizzontale forza d'inerzia 178.73 

 Carico totale tangenziale al piano di fondazione (TTOT) 1700.83 

 

 Descrizione momento Forza [kN] Braccio [m] Momento [kN•m] 

 Peso del muro 1147.50 2.252 2584.12524 

 Peso del terreno a monte 1212.00 3.727 4517.69978 

 Peso del terreno a valle 42.75 0.750 32.06250 

 Componente verticale forza d'inerzia 89.37 3.010 268.98162 

 Momento stabilizzante (MSTAB)   7402.86896 

 

 Componente orizzontale spinta totale terreno -1522.10 3.728 -5673.71050 

 Componente verticale spinta totale terreno 611.39 2.620 1601.97194 

 Componente orizzontale forza d'inerzia -178.73 4.345 -776.54161 

 Momento ribaltante (MRIB)   -4848.28033 

 

 Momento totale  (MTOT = MSTAB + MRIB)   2554.58862 

 

 Distanza carico dal piede di valle (dN = MTOT / NTOT)   0.823 m 

 Eccentricità del carico (eN = Lf1 / 2 - dN)   1.677 m 

 (Il punto di applicazione del carico è a monte del punto centrale della fondazione) 

 

 Sollecitazioni agenti sulla platea di fondazione 

 Forza normale alla fondazione (N) 3103.00  kN 

 Forza tangente alla fondazione (T) 1700.83  kN 

 Momento flettente (M = NTOT • eN) 5202.92096  kN•m 
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 Sforzi alla testa dei pali 

 Nf Xf [m] Dm[m] Ni [kN] Ti [kN] 

 1 4.000 1.500 182.81 850.42 

 2 1.000 1.500 -3285.81 850.42 

 Legenda 

 Nf numero della fila di pali 

 Xf ascissa della fila di pali 

 Dm distanza della fila dal punto centrale della fondazione 

 Ni Sforzo normale agente su ogni palo dell'i-esima fila 

 Ti Sforzo di taglio agente su ogni palo dell'i-esima fila 

 

 

 

Sforzi relativi alle restanti combinazioni 

 CMB N [kN] T [kN]  M [kN•m] Nf Ni[kN] Ti [kN] 

 1 3709.37 1585.99 4124.79339 1 -479.76 793.00 

      2 -3229.62 793.00 

 2 3709.37 1381.59 2837.78889 1 -908.76 690.79 

      2 -2800.62 690.79 

 3 3709.37 1585.99 4124.79339 1 -479.76 793.00 

      2 -3229.62 793.00 

 4 3709.37 1381.59 2837.78889 1 -908.76 690.79 

      2 -2800.62 690.79 

 5 2853.37 1267.16 3469.91885 1 -270.04 633.58 

      2 -2583.32 633.58 

 6 2853.37 1062.76 2182.91469 1 -699.04 531.38 

      2 -2154.32 531.38 

 7 2853.37 1267.16 3469.91885 1 -270.04 633.58 

      2 -2583.32 633.58 

 8 2853.37 1062.76 2182.91469 1 -699.04 531.38 

      2 -2154.32 531.38 

10  2924.27 1700.83 2016.62567 1 302.55 850.42 

      2 -326.82 850.42 
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8.2 SOLLECITAZIONI ALLA TESTA DEI PALI COMB.ECC 

 

 

ESTRATTO TABULATO PROGRAMMA: 

 

Dettaglio condizioni di massimi sforzi di compressione e di taglio  (Combinazione 11) 

Descrizione carico (componente ortogonale al piano di fondazione) Forza [kN] 

 Peso del muro 1147.50 

 Peso del terreno a monte 1212.00 

 Peso del terreno a valle 42.75 

 Componente verticale spinta totale terreno 451.12 

 Carico totale ortogonale al piano di fondazione (NTOT) 2853.37 

 

 Descrizione carico (componente tangenziale al piano di fondazione) Forza [kN] 

 Componente orizzontale spinta totale terreno 1062.76 

 Carichi concentrati 37.50 

 Carico totale tangenziale al piano di fondazione (TTOT) 1100.26 

 

 Descrizione momento Forza [kN] Braccio [m] Momento [kN•m] 

 Peso del muro 1147.50 2.252 2584.12524 

 Peso del terreno a monte 1212.00 3.727 4517.69978 

 Peso del terreno a valle 42.75 0.750 32.06250 

 Momento stabilizzante (MSTAB)   7133.88748 

 

 Componente orizzontale spinta totale terreno -1062.76 3.167 -3365.41114 

 Componente verticale spinta totale terreno 451.12 2.620 1182.02232 

 Carichi concentrati   -393.75000 

 Momento ribaltante (MRIB)   -2577.13875 

 

 Momento totale  (MTOT = MSTAB + MRIB)   4556.74896 

 

 Distanza carico dal piede di valle (dN = MTOT / NTOT)   1.597 m 

 Eccentricità del carico (eN = Lf1 / 2 - dN)   0.903 m 

 (Il punto di applicazione del carico è a monte del punto centrale della fondazione) 

 

 Sollecitazioni agenti sulla platea di fondazione 

 Forza normale alla fondazione (N) 2853.37  kN 

 Forza tangente alla fondazione (T) 1100.26  kN 

 Momento flettente (M = NTOT • eN) 2576.66487  kN•m 

 

 Sforzi alla testa dei pali 

 Nf Xf [m] Dm[m] Ni [kN] Ti [kN] 

 1 4.000 1.500 -567.79 550.13 

 2 1.000 1.500 -2285.57 550.13 

 Legenda 

 Nf numero della fila di pali 

 Xf ascissa della fila di pali 

 Dm distanza della fila dal punto centrale della fondazione 

 Ni Sforzo normale agente su ogni palo dell'i-esima fila 

 Ti Sforzo di taglio agente su ogni palo dell'i-esima fila 
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8.3 SOLLECITAZIONI SLERARE  

 

ESTRATTO TABULATO PROGRAMMA: 

 
Dettaglio condizioni di massimi sforzi di compressione e di taglio  (Combinazione 12 SLErara) 

Descrizione carico (componente ortogonale al piano di fondazione) Forza [kN] 

 Peso del muro 1147.50 

 Peso del terreno a monte 1212.00 

 Peso del terreno a valle 42.75 

 Componente verticale spinta totale terreno 451.12 

 Carico totale ortogonale al piano di fondazione (NTOT) 2853.37 

 

 Descrizione carico (componente tangenziale al piano di fondazione) Forza [kN] 

 Componente orizzontale spinta totale terreno 1199.03 

 Carico totale tangenziale al piano di fondazione (TTOT) 1199.03 

 

 Descrizione momento Forza [kN] Braccio [m] Momento [kN•m] 

 Peso del muro 1147.50 2.252 2584.12524 

 Peso del terreno a monte 1212.00 3.727 4517.69978 

 Peso del terreno a valle 42.75 0.750 32.06250 

 Momento stabilizzante (MSTAB)   7133.88748 

 

 Componente orizzontale spinta totale terreno -1199.03 3.522 -4223.41368 

 Componente verticale spinta totale terreno 451.12 2.620 1182.02232 

 Momento ribaltante (MRIB)   -3041.39145 

 

 Momento totale  (MTOT = MSTAB + MRIB)   4092.49603 

 

 Distanza carico dal piede di valle (dN = MTOT / NTOT)   1.434 m 

 Eccentricità del carico (eN = Lf1 / 2 - dN)   1.066 m 

 (Il punto di applicazione del carico è a monte del punto centrale della fondazione) 

 

 Sollecitazioni agenti sulla platea di fondazione 

 Forza normale alla fondazione (N) 2853.37  kN 

 Forza tangente alla fondazione (T) 1199.03  kN 

 Momento flettente (M = NTOT • eN) 3040.91780  kN•m 

 

 Sforzi alla testa dei pali 

 Nf Xf [m] Dm[m] Ni [kN] Ti [kN] 

 1 4.000 1.500 -413.04 599.51 

 2 1.000 1.500 -2440.32 599.51 

 Legenda 

 Nf numero della fila di pali 

 Xf ascissa della fila di pali 

 Dm distanza della fila dal punto centrale della fondazione 

 Ni Sforzo normale agente su ogni palo dell'i-esima fila 

 Ti Sforzo di taglio agente su ogni palo dell'i-esima fila 
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8.4 SOLLECITAZIONI SLEFREQ 

 

ESTRATTO TABULATO PROGRAMMA: 

 
Dettaglio condizioni di massimi sforzi di compressione e di taglio  (Combinazione 13 SLEfreq) 

Descrizione carico (componente ortogonale al piano di fondazione) Forza [kN] 

 Peso del muro 1147.50 

 Peso del terreno a monte 1212.00 

 Peso del terreno a valle 42.75 

 Componente verticale spinta totale terreno 451.12 

 Carico totale ortogonale al piano di fondazione (NTOT) 2853.37 

 

 Descrizione carico (componente tangenziale al piano di fondazione) Forza [kN] 

 Componente orizzontale spinta totale terreno 1164.96 

 Carico totale tangenziale al piano di fondazione (TTOT) 1164.96 

 

 Descrizione momento Forza [kN] Braccio [m] Momento [kN•m] 

 Peso del muro 1147.50 2.252 2584.12524 

 Peso del terreno a monte 1212.00 3.727 4517.69978 

 Peso del terreno a valle 42.75 0.750 32.06250 

 Momento stabilizzante (MSTAB)   7133.88748 

 

 Componente orizzontale spinta totale terreno -1164.96 3.441 -4008.91288 

 Componente verticale spinta totale terreno 451.12 2.620 1182.02232 

 Momento ribaltante (MRIB)   -2826.89049 

 

 Momento totale  (MTOT = MSTAB + MRIB)   4306.99677 

 

 Distanza carico dal piede di valle (dN = MTOT / NTOT)   1.509 m 

 Eccentricità del carico (eN = Lf1 / 2 - dN)   0.991 m 

 (Il punto di applicazione del carico è a monte del punto centrale della fondazione) 

 

 Sollecitazioni agenti sulla platea di fondazione 

 Forza normale alla fondazione (N) 2853.37  kN 

 Forza tangente alla fondazione (T) 1164.96  kN 

 Momento flettente (M = NTOT • eN) 2826.41694  kN•m 

 

 Sforzi alla testa dei pali 

 Nf Xf [m] Dm[m] Ni [kN] Ti [kN] 

 1 4.000 1.500 -484.54 582.48 

 2 1.000 1.500 -2368.82 582.48 

 Legenda 

 Nf numero della fila di pali 

 Xf ascissa della fila di pali 

 Dm distanza della fila dal punto centrale della fondazione 

 Ni Sforzo normale agente su ogni palo dell'i-esima fila 

 Ti Sforzo di taglio agente su ogni palo dell'i-esima fila 
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8.5 SOLLECITAZIONI SLEQP 

 

ESTRATTO TABULATO PROGRAMMA: 

 
Dettaglio condizioni di massimi sforzi di compressione e di taglio  (Combinazione 14 SLEqp) 

Descrizione carico (componente ortogonale al piano di fondazione) Forza [kN] 

 Peso del muro 1147.50 

 Peso del terreno a monte 1212.00 

 Peso del terreno a valle 42.75 

 Componente verticale spinta totale terreno 542.02 

 Carico totale ortogonale al piano di fondazione (NTOT) 2944.27 

 

 Descrizione carico (componente tangenziale al piano di fondazione) Forza [kN] 

 Componente orizzontale spinta totale terreno 1019.40 

 Carico totale tangenziale al piano di fondazione (TTOT) 1019.40 

 

 Descrizione momento Forza [kN] Braccio [m] Momento [kN•m] 

 Peso del muro 1147.50 2.252 2584.12524 

 Peso del terreno a monte 1212.00 3.727 4517.69978 

 Peso del terreno a valle 42.75 0.750 32.06250 

 Momento stabilizzante (MSTAB)   7133.88748 

 

 Componente orizzontale spinta totale terreno -1019.40 3.167 -3228.09992 

 Componente verticale spinta totale terreno 542.02 2.620 1420.22436 

 Momento ribaltante (MRIB)   -1807.87560 

 

 Momento totale  (MTOT = MSTAB + MRIB)   5326.01166 

 

 Distanza carico dal piede di valle (dN = MTOT / NTOT)   1.809 m 

 Eccentricità del carico (eN = Lf1 / 2 - dN)   0.691 m 

 (Il punto di applicazione del carico è a monte del punto centrale della fondazione) 

 

 Sollecitazioni agenti sulla platea di fondazione 

 Forza normale alla fondazione (N) 2944.27  kN 

 Forza tangente alla fondazione (T) 1019.40  kN 

 Momento flettente (M = NTOT • eN) 2034.67481  kN•m 

 

 Sforzi alla testa dei pali 

 Nf Xf [m] Dm[m] Ni [kN] Ti [kN] 

 1 4.000 1.500 -793.91 509.70 

 2 1.000 1.500 -2150.36 509.70 

 Legenda 

 Nf numero della fila di pali 

 Xf ascissa della fila di pali 

 Dm distanza della fila dal punto centrale della fondazione 

 Ni Sforzo normale agente su ogni palo dell'i-esima fila 

 Ti Sforzo di taglio agente su ogni palo dell'i-esima fila 
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8.6 VERIFICA ARMATURA DI FONDAZIONE 

Il plinto è stato verificato considerando uno schema di mensola incastrata in 

corrispondenza del lato esterno del paramento verticale lato valle. 

 

 
Schema di carico: 

 
 

Alle azioni sul palo si sottraggono il solo peso della fondazione sovrastante: 

Porzione di fondazione gravante sul singolo palo per area di influenza: 

4.5m2x1.5m = 6.75m3 

6.75m3x 25kN/m3 =168.75 kN 

Poiché si analizza un tratto di fondazione pari a 1m, le azioni sotto indicate vengono divise 

per 3. 

Si ha: 

(SLU) 

N2= 2979 kN – 168.75 kN =2810/3 = 937 kN 

M= 2810x0.5=1405/3 = 468 KNm 

(SLE-RARE) 
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N2= 2029 kN – 168.75 kN =1860/3= 620 kN 

M= 620x0.5=310/3 =103 KNm 

 

 

DATI GENERALI SEZIONE IN C.A.   
NOME SEZIONE: Fond-LINEA 
 

 Descrizione Sezione:  
 Metodo di calcolo resistenza: Stati Limite Ultimi 
 Tipologia sezione: Sezione generica 
 Normativa di riferimento: N.T.C. 
 Percorso sollecitazione: A Sforzo Norm. costante 
 Condizioni Ambientali: Moderat. aggressive 
 Riferimento Sforzi assegnati: Assi x,y principali d'inerzia 
 Riferimento alla sismicità: Zona non sismica 
  
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C28/35  
  Resis. compr. di calcolo fcd: 158.60 daN/cm² 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 0.00 daN/cm² 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 323080 daN/cm² 
  Resis. media a trazione fctm: 27.60 daN/cm² 
  Coeff. Omogen. S.L.E.: 15.00  
  Sc limite S.L.E. comb. Rare: 168.00 daN/cm² 
  Sc limite S.L.E. comb. Frequenti: 168.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Frequenti: 0.300 mm 
  Sc limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 126.00 daN/cm² 
  Ap.Fessure limite S.L.E. comb. Q.Permanenti: 0.200 mm 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. caratt. rottura ftk:  4500.0 daN/cm² 
  Resist. snerv. di calcolo fyd:  3913.0 daN/cm² 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 3913.0 daN/cm² 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  
  Coeff. Aderenza   istantaneo ß1*ß2 : 1.00  
  Coeff. Aderenza  differito ß1*ß2 : 0.50  
  Sf limite S.L.E. Comb. Rare: 3600.0 daN/cm² 
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Poligonale 
 Classe Conglomerato: C28/35 
  
 N°vertice: X [cm] Y [cm] 
  
  1 -50.0 0.0 
  2 -50.0 150.0 
  3 50.0 150.0 
  4 50.0 0.0 
  
DATI BARRE ISOLATE 
  
 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 
  
  1 -40.0 8.0 20 
  2 40.0 8.0 20 
  3 -40.0 142.0 20 
  4 40.0 142.0 20 
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DATI GENERAZIONI LINEARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione lineare di barre 
 N°Barra Ini. Numero della barra iniziale cui si riferisce la generazione 
 N°Barra Fin. Numero della barra finale cui si riferisce la generazione 
 N°Barre Numero di barre generate equidistanti cui si riferisce la generazione 
 Ø Diametro in mm delle barre della generazione 
  

 N°Gen. N°Barra Ini. N°Barra Fin. N°Barre Ø 
  
  1 1 2 8 20 
  2 3 4 3 20 
  
  
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [daN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 0 46800 0 0 0 
  
COMB. RARE (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 0 10300 0 
  
COMB. FREQUENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 0 10300 (116682) 0 (0) 
 COMB. QUASI PERMANENTI (S.L.E.) - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale in daN applicato nel Baricentro (+ se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo superiore della sezione 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia (tra parentesi Mom.Fessurazione) 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sezione 
  

 N°Comb. N Mx My 
  
  1 0 10300 (116682) 0 (0) 
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RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 7.0  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 6.9 cm 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale assegnato [daN] nel baricentro sezione cls. (positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Momento flettente assegnato [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N ult Sforzo normale ultimo [daN] baricentrico (positivo se di compress.) 
 Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 My ult Momento flettente ultimo [daNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mx ult Momento flettente ultimo [daNm] intorno all'asse X di riferimento della sezione 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult,My ult) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 

  
N°Comb Ver N Mx My N ult Mx ult My ult Mis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 0 46800 0 0 169629 0 3.625 31.4(23.1)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  
N°Comb ec max ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 
  
  1 0.00350 -0.02207 -50.0 150.0 0.00032 -40.0 142.0 -0.05297 -40.0 8.0 
 
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
 N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  

  1 0.000000000 0.000397708 -0.056156128 0.062 0.700 
   
COMBINAZIONI RARE IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
 Ver S = comb. verificata/ N = comb. non verificata 
 Sc max Massima tensione (positiva se di compressione) nel conglomerato [daN/cm²] 
 Xc max, Yc max Ascissa, Ordinata [cm] del punto corrisp. a Sc max (sistema rif. X,Y,O) 
 Sf min Minima tensione (negativa se di trazione) nell'acciaio [daN/cm²] 
 Xs min, Ys min Ascissa, Ordinata [cm] della barra corrisp. a Sf min (sistema rif. X,Y,O) 
 Ac eff. Area di calcestruzzo [cm²] in zona tesa considerata aderente alle barre 
 As eff. Area barre [cm²] in zona tesa considerate efficaci per l'apertura delle fessure 
 D barre Distanza tre le barre tese [cm] ai fini del calcolo dell'apertura fessure 
 Beta12 Prodotto dei coeff. di aderenza delle barre Beta1*Beta2 
  

N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 2.5 -50.0 150.0 -33 31.1 8.0 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 2.5 -50.0 150.0 -33 31.1 8.0 ---- ---- ---- ----   
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COMBINAZIONI FREQUENTI IN ESERCIZIO -  APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96] 
  
  La sezione viene assunta come fessurata solo se la trazione nel calcestruzzo supera fctm in almeno una combinazione 
 Ver. Esito della verifica 
 S1 Massima tensione [daN/cm²] di trazione del calcestruzzo, valutata in sezione non fessurata 
 S2 Minima di trazione [daN/cm²] del cls. (in sezione non fessurata) nella fibra più interna dell'area Ac eff 
 k2 = 0.4  per barre ad aderenza migliorata  
 k3 = (S1 + S2)/(2*S1)  con riferimento all'area tesa Ac eff 
 Ø Diametro [mm] medio delle barre tese comprese nell'area efficace Ac eff  
 Cf Copriferro [mm] netto calcolato con riferimento alla barra più tesa 
 Psi  = 1-Beta12*(Ssr/Ss)² = 1-Beta12*(fctm/S2)² = 1-Beta12*(Mfess/M)²  [B.6.6 DM96] 
 e sm  Deformazione unitaria media tra le fessure [4.3.1.7.1.3 DM96]. Il valore limite = 0.4*Ss/Es è tra parentesi  
 srm Distanza media tra le fessure [mm] 
 wk Valore caratteristico [mm] dell'apertura fessure = 1.7 * e sm * srm . Valore limite tra parentesi 
 MX fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse X [daNm] 
 MY fess. Componente momento di prima fessurazione intorno all'asse Y [daNm] 
  

Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S -2.4 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 116682 0   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO  -  MASSIME TENSIONI NORMALI ED APERTURA FESSURE 
  
N°Comb Ver Sc max Xc max Yc max Sf min Xs min Ys min Ac eff. As eff. D barre Beta12 
  
  1 S 2.5 -50.0 150.0 -33 31.1 8.0 ---- ---- ---- ----   
  
COMBINAZIONI QUASI PERMANENTI IN ESERCIZIO - APERTURA FESSURE [§B.6.6 DM96] 
  
Comb. Ver S1 S2 k3 Ø Cf Psi e sm srm wk Mx fess My fess 
  
  1 S -2.4 0 ---- ---- ---- ---- ---- ---- ---- 116682 0   
  
 
  

 

L’armatura principale del plinto di fondazione è costituita Φ20/10 superiormente e Φ20/20 

inferiormente. Per la verifica a taglio si dispongono cavallotti Φ24/100x100. 
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Per la verifica dei pali si rimanda alla relazione specifica associata sempre alla presente 

opera. 
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8.7 PUNZONAMENTO 

Si conduce nel seguente paragrafo la verifica al punzonamento del plinto ad opera dei pali di 

fondazione. 

 

Si conduce nel seguente paragrafo la verifica al punzonamento del plinto ad opera dei pali di 

fondazione. 

Si esegue la verifica allo stato limite ultimo con la formula: 

 

 
 

Le sollecitazioni di progetto si ottengono sommando le reazioni sui pali che insistono sulla 

superficie di punzonamento. Le sollecitazioni sono diminuite del peso del plinto e del terreno di 

ricoprimento che non effettuano azione di punzonamento essendo carichi diretti.  

L’azione sollecitante risulta in definitiva: 

Psollecitante = Rpali-Nplinto-Nterreno 

(a favore di sicurezza si trascura il contributo del terreno) 

La verifica risulta soddisfatta se: 

Psollecitante < Presistente 

Dall’analisi delle superfici di rottura si evidenzia che non esiste interferenza tra quelle relative ai 

vari pali per cui si esegue la verifica sul palo più caricato con la superficie più piccola. 

 

 
Non si dispone specifica armatura a taglio. 
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9 CONSIDERAZIONI SULLE ANALISI E LE VERIFICHE SVOLTE 

Si riportano le informazioni in ottemperanza a quanto disposto dal capitolo 10 della vigente 

normativa tecnica (DM2018). 

 

 Tipo di analisi svolta 

Il calcolo viene eseguito in ambito statico lineare. Per quanto riguarda l’analisi sismica, si adottano 

le procedure di verifica per struttura in zona 4, applicando un sistema di forze pseudo-statiche. 

calcolate in modo semplificato. L’analisi strutturale viene eseguita con il metodo degli spostamenti, 

mentre le verifiche delle sezioni sono state effettuate secondo metodi della tecnica delle 

costruzioni, come indicato dettagliatamente nel seguito della presente relazione. Le combinazioni 

di carico sono indicate nel seguito: esse sono in numero tale da coprire tutte le possibili casistiche. 

 

 Origine, caratteristiche e affidabilità dei codici di calcolo 

Le analisi strutturali, ove non siano effettuate per via analitica, sono eseguite con un codice di 

calcolo sviluppato dal progettista in un linguaggio di programmazione OpenSource (linguaggio 

Octave). Tale codice di calcolo è basato sul metodo degli spostamenti e consente la soluzione dei 

problemi di telai piani in ambito statico. 

 

 Validazione dei codici 

I risultati del codice sono stati validati dal progettista con riferimento a vari casi di studio. la cui 

soluzione esatta si può reperire nella letteratura specialistica. Le verifiche delle sezioni sono state 

eseguite con fogli di lavoro oppure con il software di libera distribuzione VcaSLU (Prof. Gelfi). 

anch’essi opportunamente validati con calcoli manuali. 

 

 Modalità di presentazione dei risultati 

Le modalità di applicazione dei carichi sono descritte nella relazione con riferimento alle varie parti 

di struttura. Considerando la semplicità dello stato di carico la rappresentazione grafica appare 

superflua. I risultati sono presentati sottoforma di diagrammi delle componenti di azione interna 

oppure come tabelle dei valori di azioni interne nei punti più significativi. In questo modo si può fare 

una valutazione immediata dello stato di sollecitazione nelle membrature strutturali. 

 

 Giudizio motivato di accettabilità dei risultati 

Per quanto riguarda la verifica dei risultati, sono stati effettuati confronti delle azioni interne con 

casi analoghi ma più semplici (travi semplicemente appoggiate o incastrate). Le reazioni vincolari 

sono state controllate in fase di progettazione. La rappresentazione delle configurazioni deformate, 

che sono state comunque esaminate in sede di progettazione per avere conferma della correttezza 

del calcolo, non forniscono informazioni utili alla verifica di sicurezza. Non si ritiene pertanto 

indispensabile il loro inserimento nella relazione. 
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9.1 ALLEGATO 1 VALIDAZIONE RC-SEC 
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