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1. PREMESSA 

La pƌeseŶte ƌelazioŶe di ĐalĐolo ha peƌ oggetto l’aŶalisi e le ƌelatiǀe ǀeƌifiĐhe del tombino 

idraulico scatolare TOD4 al Km 0+034,20, faĐeŶte paƌte delle opeƌe ŵiŶoƌi Ŷell’aŵďito del 

pƌogetto eseĐutiǀo peƌ i ͞Laǀoƌi di ĐostƌuzioŶe del ϯ° ŵegalotto della S.S ϭϬϲ JoŶiĐa – Cat B – 

dall’iŶŶesto ĐoŶ la S.S. ϱϯϰ ;Kŵ ϯϲϱ+ϭϱϬͿ a Roseto Capo SpuliĐo ;kŵ ϰϬϬ+ϬϬϬͿ ͟. 

A seguiƌe uŶo stƌalĐio plaŶiŵetƌiĐo e la sezioŶe loŶgitudiŶale dell’ opeƌa in oggetto: 

 
Figura 1 – Stralcio planimetrico 

 
Figura 2 – Profilo longitudinale 
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Si tƌatta di uŶa stƌuttuƌa Đostituita dall’iŶsieŵe di ŵoduli ĐiƌĐolaƌi iŶ ĐeŵeŶto ǀiďƌoĐoŵpƌesso 

armato di diametro interno pari a 1500 mm  e manufatti gettati in opera di imbocco e di uscita. 

 

La sezione trasversale del muro di iŵďoĐĐo è Đostituita da uŶa stƌuttuƌa ad ͞U͟ a paƌeti 

piene, presenta una sezione con luce interna pari a 5,00 m e altezza interna variabile da un 

minimo di 1,75 m ad un massimo di 3,20 m; lo spessore del solettone di fondazione è di 40 cm e 

quello dei piedritti è pari a 40 cm. 

La sezione trasversale del muro di uscita è costituita da una struttura a pareti piene, 

presenta una sezione con luce interna pari a 5,00 m e altezza interna variabile da un minimo di 

1,75 m ad un massimo di 3,20 m; lo spessore del solettone di fondazione è di 40 cm e quello dei 

piedritti è pari a 40 cm. 
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L’elaďoƌazioŶe dei ĐalĐoli statiĐi e le ǀeƌifiĐhe di staďilità, iŶ ottemperanza al metodo degli 

stati liŵite, soŶo state ĐoŶdotte ĐoŶ l’ausilio del pƌogƌaŵŵa di ĐalĐolo ͞SCATϭ4.Ϭ͟ prodotto da 

Aztec informatica.  

Si ƌipoƌtaŶo, iŶoltƌe, aŶalisi e ǀeƌifiĐa del ŵuƌo di ƌisǀolto, ƌelatiǀaŵeŶte all’altezza ŵassiŵa, 

condotte, in otteŵpeƌaŶza al ŵetodo degli stati liŵite, ĐoŶ l’ausilio del pƌogƌaŵŵa di ĐalĐolo 

͞MAXϭ4.ϬϬ͟ prodotto da Aztec informatica.  

Si tratta di muri in c.a. gettati in opera dei quali se ne riporta in figura la sezione:  
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2. QUADRO NORMATIVO 

Nell’eseĐuzioŶe dei Đalcoli si fa riferimento alla legislazione vigente con particolare 

riferimento alle seguenti norme: 

- Legge nr. 1086 del 05/11/1971. 

 Norme per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio, normale e precompresso 

ed a struttura metallica. 

- Legge nr. 64 del 02/02/1974. 

Provvedimenti per le costruzioni con particolari prescrizioni per le zone sismiche. 

- D.M. LL.PP. del 11/03/1988. 

 Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni e sulle rocce, la stabilitàdei pendii naturali 

e delle scarpate, i criteri generali e le prescrizioni per la progettazione, l'esecuzione e il collaudo 

delle opere di sostegno delle terre e delle opere di fondazione. 

- D.M. LL.PP. del 14/02/1992. 

 Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in cemento armato normale e precompresso e 

per le strutture metalliche. 

- D.M. 9 Gennaio 1996 

Norme Tecniche per il calcolo, l' esecuzione ed il collaudo delle strutture in cemento armato 

normale e precompresso e per le strutture metalliche 

- D.M. 16 Gennaio 1996 

Norme Tecniche relative ai 'Criteri generali per la verifica di sicurezza delle costruzioni e dei 

carichi e sovraccarichi' 

- D.M. 16 Gennaio 1996 

Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche 

- Circolare Ministero LL.PP. 15 Ottobre 1996 N. 252 AA.GG./S.T.C. 

Istruzioni per l'applicazione delle Norme Tecniche di cui al D.M. 9 Gennaio 1996 

- Circolare Ministero LL.PP. 10 Aprile 1997 N. 65/AA.GG. 

Istruzioni per l'applicazione delle Norme Tecniche per le costruzioni in zone sismiche di cui al 

D.M. 16 Gennaio 1996 

- Norme Tecniche per le Costruzioni 2008 (D.M. 14 Gennaio 2008) 
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- Circolare 617 del 02/02/2009 

Istruzioni per l'applicazione delle Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni di cui al D.M. 14 

gennaio 2008. 

3. MATERIALI 

CALCESTRUZZI 

Rck = Resistenza caratteristica cubica 

fck = Resistenza caratteristica cilindrica = Rck × 0.83 

f’cd = Resistenza di calcolo cilindrica = cc fck/c 

cc = coefficiente riduttivo = 0.85 

c = coefficiente di sicurezza = 1.5 
 

Cls  Fondazione ed Elevazioni 

Classe del calcestruzzo       C32/40 

Classe di esposizione si rimanda alle indicazioni riportate 

Ŷell’elaďoƌato di taďella ŵateƌiali 

Resistenza caratteristica cubica Rck     ≥  ϰϬ.ϬϬ [MPa] 

Resistenza caratteristica fck      = 33.20 [MPa] 

Resistenza media a trazione semplice fctm     = 3.10  [MPa] 

Resistenza di ĐalĐolo a ĐoŵpƌessioŶe f’cd = fck /c   = 18.81  [MPa] 

Modulo elastico Ec       = 33642  [MPa] 

Copriferro c        = 40.00 [mm] 

 

ACCIAI 

fyk = Tensione caratteristica di snervamento 

fyd = Resistenza di calcolo fyk/s 

s = coefficiente di sicurezza = 1.15 

 

Acciaio per armatura ordinaria  

B450C  (ex Fe B 44k) 

Tensione caratteristica di rottura   ftk    ≥ ϱϰϬ.ϬϬ [MPa] 

Tensione caratteristica di snervamento   fyk     ≥ ϰϱϬ.ϬϬ [MPa] 
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Resistenza di calcolo     fyd = fyk /s   = 391.30 [MPa]   

Modulo elastico      Es    = 210000 [MPa] 

3.1. DURABILITÀ E PRESCRIZIONI SUI MATERIALI 

Peƌ gaƌaŶtiƌe la duƌaďilità delle stƌuttuƌe iŶ ĐalĐestƌuzzo aƌŵato oƌdiŶaƌio, esposte all’azioŶe 

dell’aŵďieŶte, si deǀoŶo adottaƌe i pƌoǀǀediŵeŶti atti a liŵitaƌe gli effetti di degƌado iŶdotti 

dall’attaĐĐo ĐhiŵiĐo, fisiĐo e deƌiǀaŶte dalla ĐoƌƌosioŶe delle aƌŵatuƌe e dai ĐiĐli di gelo e disgelo. 

Al fine di ottenere la prestazione richiesta in funzione delle condizioni ambientali, nonché 

per la definizione della relativa classe, si fa riferimento alle indicazioni contenute nelle Linee Guida 

sul calcestruzzo strutturale edite dal Servizio Tecnico Centrale del Consiglio Superiore dei Lavori 

Pubblici ovvero alle norme UNI EN 206:2016 ed UNI 11104:2016.  

Per la verifica a fessurazione si fa riferimento ad una condizione ambientale di tipo ordinario, 

aggressivo e molto aggressivo a seconda delle classi di esposizione (ved. par. 4.1.2.2.4 

D.M.14/01/2008). Le tabelle 4.1.III e 4.1.IV indicano le condizioni ambientali relativamente alle 

classi di esposizione dei materiali e i criteri di scelta dello stato limite di fessurazione con 

riferimento a dette condizioni e tipologia di armatura ( sensibile: acciaio da precompresso ; poco 

sensibile: acciai ordinari): 

 

 

con  

w1 = 0.2 mm 

w2 = 0.3 mm 

w3 = 0.4 mm 
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 e wd = ϭ.ϳ ∙ ǁm dove wm ƌappƌeseŶta l’ aŵpiezza ŵedia delle fessuƌe. 

 

4. PARAMETRI GEOTECNICI 

Per la definizione del modello geotecnico nonché della successione stratigrafica si è fatto 

riferimento alla Relazione Geotecnica Generale. Di seguito si riportano le caratteristiche fisiche, i 

paƌaŵetƌi di defoƌŵaďilità e di ƌesisteŶza dei teƌƌeŶi iŶteƌessati dall’opeƌa.  

TERRENO DI BASE 

peso di volume naturale   = 18,00 kN/m3 

angolo di attrito                 ’  = ϯϬ° 

coesione drenata                  c’ = Ϭ kPa 

RILEVATO 

peso di volume naturale   = 18,00 kN/m3 

angolo di attrito                             ’  = ϯϱ° 

coesione drenata                              Đ’ = Ϭ kPa 

La falda è assunta a quota del piano di posa della fondazione. 

La modellazione del terreno è stata condotta secondo lo schema alla Winkler  mediante cioè 

un letto di molle che presentano una rigidezza rappresentata dalla costante Kwinkler. 

KWincler  fondazione  Kw = 0.52 kg/cm3 = 52 kPa/cm 

KWincler  terreno laterale  Kw = 0.01 kg/cm3 = 1 kPa/cm (a vantaggio di sicurezza) 

 

5. CRITERI DI DEFINIZIONE DELL’ AZIONE SISMICA  

L’effetto dell’azioŶe sisŵiĐa di pƌogetto sull’opeƌa Ŷel suo Đoŵplesso, iŶĐludeŶdo il ǀoluŵe 

significativo di terreno, la struttura di fondazione, gli elementi strutturali e non strutturali, nonché 

gli impianti, deve rispettare gli stati limite ultimi e di esercizio definiti al § 3.2.1, i cui requisiti di 

sicurezza sono indicati nel § 7.1 della norma (NTC 2008). 

Il rispetto degli stati limite si considera conseguito quando: 
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- nei confronti degli stati limite di esercizio siano rispettate le verifiche relative al solo 

Stato Limite di Danno 

- nei confronti degli stati limite ultimi siano rispettate le indicazioni progettuali e 

costruttive riportate nel § 7 e siano soddisfatte le verifiche relative al solo Stato 

Limite disalvaguardia della Vita. 

Per Stato Limite di Danno (SLDͿ s’iŶteŶde Đhe l’opeƌa, Ŷel suo Đoŵplesso, a seguito del 

terremoto, includendo gli elementi strutturali, quelli non strutturali, le apparecchiature rilevanti 

alla sua funzione, subisce danni tali da non provocare rischi agli utenti e non compromette 

significativamente la capacità di resistenza e di rigidezza nei confronti delle azioni verticali e 

orizzontali. Lo stato limite di esercizio comporta la verifica delle tensioni di lavoro, in conformità al 

§ 4.1.2.2.5 (NTC). 

Per Stato Limite di salvaguardia della Vita (SLVͿ si iŶteŶde Đhe l’opeƌa a seguito del 

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

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

azioni orizzontali (creazione di cerniere plastiche secondo il criterio della gerarchia delle 

resistenze), mantenendo ancora un margine di sicurezza (resistenza e rigidezza) nei confronti delle 

azioni verticali.  

Gli stati liŵite, sia di eseƌĐizio sia ultiŵi, soŶo iŶdiǀiduati ƌifeƌeŶdosi alle pƌestazioŶi Đhe l’opeƌa a 

ƌealizzaƌsi deǀe assolǀeƌe duƌaŶte uŶ eǀeŶto sisŵiĐo; peƌ la fuŶzioŶe Đhe l’opeƌa deǀe espletare 

Ŷella sua ǀita utile, è sigŶifiĐatiǀo ĐalĐolaƌe lo Stato Liŵite di DaŶŶo ;SLDͿ peƌ l’eseƌĐizio e lo Stato 

Limite di Salvaguardia della Vita (SLV) per lo stato limite ultimo. 

 

In merito alle opere scatolari di cui trattasi, nel rispetto del punto § ϳ.ϵ.Ϯ., assiŵilaŶdo l’opeƌa 

scatolare alla categoria delle spalle da ponte, rientrando tra le opere che si muovono con il terreno 

;§ ϳ.ϵ.Ϯ.ϭͿ, si può ƌiteŶeƌe Đhe la stƌuttuƌa deďďa ŵaŶteŶeƌe sotto l’azioŶe sisŵiĐa uŶ 

comportamento elastico; queste categorie di opere che si muovono con il terreno non subiscono 

le aŵplifiĐazioŶi dell’aĐĐeleƌazioŶe del suolo.  
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Le azioni sismiche sono valutate in relazione al periodo di riferimento della struttura, che si ricava 

moltiplicandone la vita nominale VN per il ĐoeffiĐieŶte d’uso CU: 

VR = VN ∙CU 

La ǀita ŶoŵiŶale di uŶ’opeƌa stƌuttuƌale VN è intesa come il numero di anni nel quale la struttura, 

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

destinata. La vita nominale dei diversi tipi di opere è quella riportata nella Tab. 2.4.I della norma: 

 
 

Il ǀaloƌe del ĐoeffiĐieŶte d’uso CU è defiŶito, al ǀaƌiaƌe della Đlasse d’uso, Đoŵe ŵostƌato Ŷella 

tabella seguente: 

 

Il valore di probabilità di superamento del periodo di riferimento PVR, cui riferirsi per individuare 

l’azioŶe sisŵiĐa ageŶte, è: 

PVR(SLV) = 10% 

Il peƌiodo di ƌitoƌŶo dell’azioŶe sisŵiĐa TR espresso in anni vale: 

 

Dato il ǀaloƌe del peƌiodo di ƌitoƌŶo suddetto, tƌaŵite le taďelle ƌipoƌtate Ŷell’Allegato B della 

Ŷoƌŵa o tƌaŵite la ŵappatuƌa ŵessa a disposizioŶe iŶ ƌete dall’Istituto NazioŶale di GeofisiĐa e 

Vulcanologia (INGV), è possibile definire i valori di ag, F0, T*
c. 

ag  accelerazione massima al sito; 

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

T*c  periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale; 

S  ĐoeffiĐieŶte Đhe ĐoŵpƌeŶde l’effetto dell’aŵplifiĐazioŶe stƌatigƌafiĐa ;SS) e 

dell’aŵplifiĐazioŶe topogƌafiĐa ;ST). 
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Per i dettagli sui dati di riferimento ed i valori di calcolo dei coefficienti sismici si rimanda al 

riepilogo riportato al paragrafo 8.4. 

6. COMBINAZIONI DI CARICO  

Le combinazioni di carico, utilizzate per condurre le verifiche agli stati limite ultimi e agli stati 

limite di esercizio, sono state originate in ottemperanza con quanto prescritto dalla vigente 

normativa. 

6.1. COMBINAZIONI PER VERIFICA ALLO S.L.U. 

Le azioni sulla struttura devono essere cumulate in modo da determinare condizioni di carico 

tali da risultare più sfavorevoli ai fini delle singole verifiche, tenendo conto della probabilità ridotta 

di intervento simultaneo di tutte le azioni con i rispettivi valori più sfavorevoli (rif. punto 2.5 

NTC08): 

G1 G1 + G2 G2 + P P + Q1 Qk1 + i=2 Qi(ψ0i Qki) 

con: 

G1 =  valore caratteristico del peso proprio di tutti gli elementi strutturali 

G2 =  valore caratteristico del peso proprio di tutti gli elementi non strutturali 

P   =  valore caratteristico della pretensione e precompressione 

Qk1  =  valore caratteristiĐo dell’azioŶe ǀaƌiaďile di ďase di ogŶi ĐoŵďiŶazioŶe 

Qki  =  valore caratteristico delle azioni variabili tra loro indipendenti 

ψ0i  =  valore raro dei coefficienti di combinazione per le azioni variabili per ponti stradali e pedonali (rif. tabella 5.1.VI delle NTC08) 
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I valori dei coefficienti parziali di sicurezza , utilizzati per il calcolo (rif. Punto 5.1.3.12 

NTC08), sono ripoƌtati Ŷella taďella ϱ.ϭ.V delle NTCϬϴ iŶ fuŶzioŶe dell’effetto faǀoƌeǀole o 

sfavorevole e delle verifiche considerate.  

 
 

Gli stati limite ultimi delle opere interrate si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di 

collasso, determinati dalla mobilitazione della resistenza del terreno, e al raggiungimento della 

ƌesisteŶza degli eleŵeŶti stƌuttuƌali Đhe ĐoŵpoŶgoŶo l’opeƌa. 
 

Le verifiche agli stati limite ultimi sono eseguiti in riferimento ai seguenti stati limite: 

- SLU di tipo geotecnico (GEO) e di equilibrio di corpo rigido (EQU) collasso per carico limite 

dell’iŶsieŵe foŶdazioŶe-terreno; 

- SLU di tipo strutturale (STR) raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali. 

 

TƌattaŶdosi di opeƌe iŶteƌƌate, le ǀeƌifiĐhe saƌaŶŶo ĐoŶdotte seĐoŶdo l’appƌoĐcio progettuale 

͞Approccio 1͟, utilizzaŶdo i ĐoeffiĐieŶti paƌziali ƌipoƌtati Ŷelle Taďelle ϱ.ϭ.V e ϲ.Ϯ.II peƌ le azioŶi e i 

parametri geotecnici. 

combinazione 1  (A1+M1+R1)    STR (verifiche degli elementi strutturali) 

combinazione 2   (A2+M2+R2)    GEO (carico limite) 
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Ai fini delle verifiche degli stati limite ultimi  si definiscono le seguenti combinazioni : 

 

 

6.2. COMBINAZIONI PER VERIFICA ALLO S.L.E. 

Ai fini delle verifiche degli stati limite di esercizio (fessurazione/stato tensionale) si 

definiscono le seguenti combinazioni: 

 

I valori dei coefficienti di combinazione sono dedotti dalla tabella 5.1.VI del D.M. 14 Gennaio 

2008. 

6.3. COMBINAZIONI PER LA CONDIZIONE SISMICA 

Per la condizione sismica, le combinazioni per gli stati limite, SLV e SLD, sono le seguenti 

(approccio 1): 

 

Gli effetti dell’ azioŶe sisŵiĐa saƌaŶŶo ǀalutati teŶeŶdo ĐoŶto della ŵasse assoĐiate ai 

seguenti carichi gravitazonali: 

G1+G2+2i∙Qki 



Codifica: 

LO716CE1901 T04 TOD4 STR RE01 A 

TOMBINO CIRCOLARE SU VIABILITA PODERALE  

km 0+034.20 – 1500 

Relazione di calcolo 

Data: 

15/04/2019 

Pag. 

15 di 72 

 

Lavori di costruzione del terzo Megalotto della SS 106 ಯJonicaರ dall ’innesto con la SS 534 (Km 365+150) a Roseto Capo Spulico (Km 400+000) 

7. ANALISI DEI MANUFATTI IN C.A.V. A SEZIONE CIRCOLARE 

Di seguito si riporta il calcolo della sezione circolare Ø1500, per un ricoprimento variabile da 

0.50 m fino a 10.00 m, con la relativa classe di resistenza minima. 
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8. CRITERI DI ANALISI DEI MURI  

8.1. ANALISI DEI CARICHI 

8.1.1. Carichi Permanenti 

Peso Proprio Elementi Strutturali: 

Peso Proprio del cls    25.00 kN/m3 

Spinta del terreno: 

 Spinta attiva - Metodo di Coulomb 

La teoria di Coulomb considera l'ipotesi di un cuneo di spinta a monte della parete che si 

muove rigidamente lungo una superficie di rottura rettilinea. Dall'equilibrio del cuneo si ricava la 

spinta che il terreno esercita sull'opera di sostegno. In particolare Coulomb ammette, al contrario 

della teoria di Rankine, l'esistenza di attrito fra il terreno e la parete, e quindi la retta di spinta 

risulta inclinata rispetto alla normale alla parete stesso di un angolo di attrito terra-parete. 

L'espressione della spinta esercitata da un terrapieno, di peso di volume , su una parete di 

altezza H, risulta espressa secondo la teoria di Coulomb dalla seguente relazione (per terreno 

incoerente) 

S = 1/2H2Ka 

Ka rappresenta il coefficiente di spinta attiva di Coulomb nella versione riveduta da Muller-

Breslau, espresso come  

sin() 

Ka = –––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––––– 

                    [ sin()sin() ] 

sin2 sin() [ 1 + –––––––––––––––––––––––––––––––––––––– ]2 

                    [ sin()sin() ] 

 

dove  è l'angolo d'attrito del terreno,  rappresenta l'angolo che la parete forma con 

l'orizzontale ( = 90° per parete verticale),  è l'angolo d'attrito terreno-parete,  è l'inclinazione 

del terrapieno rispetto all'orizzontale.  

La spinta risulta inclinata dell'angolo d'attrito terreno-parete  rispetto alla normale alla 

parete. 
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Il diagramma delle pressioni del terreno sulla parete risulta triangolare con il vertice in alto. Il 

punto di applicazione della spinta si trova in corrispondenza del baricentro del diagramma delle 

pressioni (1/3 H rispetto alla base della parete). L'espressione di K a perde di significato per . 

Questo coincide con quanto si intuisce fisicamente: la pendenza del terreno a monte della parete 

non può superare l'angolo di natural declivio del terreno stesso. 

Nel caso di terreno dotato di attrito e coesione c l'espressione della pressione del terreno ad 

una generica profondità z vale 

a = z K a - 2 c  Ka 

  Spinta in presenza di falda 

Nel caso in cui a monte della parete sia presente la falda il diagramma delle pressioni sulla 

parete risulta modificato a causa della sottospinta che l'acqua esercita sul terreno. Il peso di 

volume del terreno al di sopra della linea di falda non subisce variazioni. Viceversa al di sotto del 

livello di falda va considerato il peso di volume di galleggiamento 

a = sat - w 

dove sat è il peso di volume saturo del terreno (dipendente dall'indice dei pori) e w è il peso 

di volume dell'acqua. Quindi il diagramma delle pressioni al di sotto della linea di falda ha una 

pendenza minore. Al diagramma così ottenuto va sommato il diagramma triangolare legato alla 

pressione idrostatica esercitata dall'acqua. 

  Spinta a Riposo 

Si assume che sui piedritti agisca la spinta calcolata in condizioni di riposo. 

Il coefficiente di spinta a riposo è espresso dalla relazione  

K0 = 1 - sin 

dove  rappresenta l'angolo d'attrito interno del terreno di rinfianco. 

Quindi la pressione laterale, ad una generica profondità z e la spinta totale sulla parete di 

altezza H valgono  

 =  z K0 + pvK0 

S = 1/2  H2 K0 + pvK0 H 
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dove pv è la pressione verticale agente in corrispondenza della calotta. 

8.1.2. Azioni Sismiche 

Le azioni sismiche vengono valutate in base alle accelerazioni massime attese in superficie. 

Si fanno le seguenti assunzioni: 

Comune       Albidona(CS) 

Coordinate area interesse opera   Lat: 39,92,  Long: 16,47 

Vita nominale opera    VN = 50 anni  

Classe d’uso opeƌa    IV Cu=2  

Vita di riferimento    VR = VN x Cu = 100 anni 

Categoria sottosuolo   B 

Categoria topografica   T1 

I paƌaŵetƌi sisŵiĐi adottati soŶo stati desuŶti dall’elaďoƌato ͞LOϳϭϲCE1901 T00 GE00 GEO 

RE13  – RelazioŶe SiŵiĐa͟, oǀe soŶo ƌipoƌtati Đategoƌia del sottosuolo e Đategoƌia topogƌafiĐa delle 

singole opere. 

Per ulteriori dettagli sui valori di calcolo dei coefficienti sismici si rimanda al riepilogo 

riportato al paragrafo 8.4. 

8.2. COMBINAZIONI DELLE AZIONI  

Si distinguono combinazioni di carico di tipo A1-M1 nelle quali vengono incrementati i 

carichi permanenti e lasciati inalterati i parametri di resistenza del terreno e combinazioni di carico 

di tipo A2-M2 nelle quali vengono ridotti i parametri di resistenza del terreno e lasciati inalterati i 

carichi.  

Operando in tal modo si ottengono valori delle spinte (azioni) maggiorate e valori di resistenza 

ridotti e pertanto nelle verifiche globali è possibile fare riferimento a coefficienti di sicurezza 

unitari. 

N.T.C. 2008 – Approccio 1 
 

Simbologia adottata 

G1sfav Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni permanenti 

G1fav Coefficiente parziale favorevole sulle azioni permanenti 

G2sfav Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni permanenti non strutturali 

G2fav Coefficiente parziale favorevole sulle azioni permanenti non strutturali 

Q Coefficiente parziale sulle azioni variabili 
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tan' Coefficiente parziale di riduzione dell'angolo di attrito drenato 

c' Coefficiente parziale di riduzione della coesione drenata 

cu Coefficiente parziale di riduzione della coesione non drenata 

qu Coefficiente parziale di riduzione del carico ultimo 

Coefficienti di partecipazione combinazioni statiche 

Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni: 

Carichi  Effetto   A1  A2 

Permanenti  Favorevole  G1fav  1,00  1,00 

Permanenti  Sfavorevole  G1sfav  1,35  1,00 

Permanenti non strutturali Favorevole  G2fav  0,00  0,00 

Permanenti non strutturali Sfavorevole  G2sfav  1,50  1,30 

Variabili  Favorevole  Qifav  0,00  0,00 

Variabili  Sfavorevole  Qisfav  1,50  1,30 

Variabili da traffico Favorevole  Qfav  0,00  0,00 

Variabili da traffico Sfavorevole  Qsfav  1,35  1,15 

Termici Favorevole  fav  0,00  0,00 

Termici Sfavorevole  sfav  1,20  1,20 

 

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno: 

Parametri   M1  M2 

Tangente dell'angolo di attrito  tan'  1,00  1,25 

Coesione efficace  c'  1,00  1,25 

Resistenza non drenata  cu  1,00  1,40 

Resistenza a compressione uniassiale  qu  1,00  1,60 

Peso dell'unità di volume    1,00  1,00 

 

Coefficienti di partecipazione combinazioni sismiche 

Coefficienti parziali per le azioni o per l'effetto delle azioni: 

Carichi  Effetto   A1  A2 

Permanenti  Favorevole  G1fav  1,00  1,00 

Permanenti  Sfavorevole  G1sfav  1,00  1,00 

Permanenti  Favorevole  G2fav  0,00  0,00 

Permanenti  Sfavorevole  G2sfav  1,00  1,00 

Variabili  Favorevole  Qifav  0,00  0,00 

Variabili  Sfavorevole  Qisfav  1,00  1,00 

Variabili da traffico Favorevole  Qfav  0,00  0,00 

Variabili da traffico Sfavorevole  Qsfav  1,00  1,00 

Termici Favorevole  fav  0,00  0,00 

Termici Sfavorevole  sfav  1,00  1,00 

 

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno: 

Parametri   M1  M2 

Tangente dell'angolo di attrito  tan'  1,00  1,25 

Coesione efficace  c' 1,00  1,25 
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Resistenza non drenata  cu  1,00  1,40 

Resistenza a compressione uniassiale  qu  1,00  1,60 

Peso dell'unità di volume    1,00  1,00 
 

8.3. IMPOSTAZIONI PER LE VERIFICHE 

Le verifiche degli elementi strutturali che compongono lo scatolare, sono state eseguite 

mediante il metodo degli Stati Limite. Si riporta nel seguito uno stralcio delle impostazioni 

adottate sul softǁaƌe utilizzato peƌ l’aŶalisi e ǀeƌifiĐa del ŵodello di ĐalĐolo. 

Verifica materiali: 

Stato Limite Ultimo 

Coefficiente di sicurezza calcestruzzo c 1.50 

Fattore riduzione da resistenza cubica a cilindrica 0.83 

Fattore di riduzione per carichi di lungo periodo 0.85 

Coefficiente di sicurezza acciaio 1.15 

 

Verifica Taglio - Metodo dell'inclinazione variabile del traliccio 

VRd=[0.18*k*(100.0*l*fck)1/3/c+0.15*cp]*bw*d > (vmin+0.15*cp)*bw*d 

VRsd=0.9*d*Asw/s*(ctg+ctg)*sin 

VRcd=0.9*d*bw*c*fcd'*(ctg()+ctg()/(1.0+ctg1/2) 

con: 

d      altezza utile sezione [mm] 

bw    larghezza minima sezione [mm] 

cp   tensione media di compressione [N/mmq] 

l      rapporto geometrico di armatura 

Asw   area armatuta trasversale [mmq] 

S       interasse tra due armature trasversali consecutive [mm] 

c     coefficiente maggiorativo, funzione di fcd e cp 

fcd' = 0.5*fcd 

k = 1+(200/d)1/2 
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vmin = 0.035*k3/2*fck
1/2 
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Stato Limite di Esercizio 

Criteri di scelta per verifiche tensioni di esercizio: 

Ambiente aggressivo 

Limite tensioni di compressione nel calcestruzzo (comb. rare)   0.60 fck 

Limite tensioni di compressione nel calcestruzzo (comb. quasi perm.) 0.45 fck 

Limite tensioni di trazione nell'acciaio (comb. rare)   0.80 fyk 

 

Criteri verifiche a fessurazione: 

Armatura poco sensibile 

Apertura limite fessure espresse in [mm] 

Apertura limite fessure  w1=0.20 w2=0.30 w3=0.40 

 

Verifiche secondo :  

Norme Tecniche 2008 - Approccio 1 

Per maggiori dettagli sull’appƌoĐĐio pƌogettuale adottato si ƌiŵaŶda al Đapitolo 6 ed al 

paragrafo 8.4.; nel primo vengono illustrati i criteri generali, mentre nel secondo sono sintetizzate 

tutte le combinazioni utilizzate. 

Copriferro sezioni   5.00 [cm] 
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8.4. VERIFICA DELLA SEZIONE DI CALCOLO 

 

8.4.1. Geometria  e Stratigrafia  

Descrizione: Scatolare semplice 

Altezza esterna 3,20 [m] 

Larghezza esterna 5,80 [m] 

Lunghezza mensola di fondazione sinistra 0,00 [m] 

Lunghezza mensola di fondazione destra 0,00 [m] 

Spessore piedritto sinistro 0,40 [m] 

Spessore piedritto destro 0,40 [m] 

Spessore fondazione 0,40 [m] 

Spessore traverso 0,40 [m] 

 

Strato di rinfianco 

Descrizione  Terreno di rinfianco 

Peso di volume  18,0000 [kN/mc] 
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Peso di volume saturo  18,0000 [kN/mc] 

Angolo di attrito  30,00 [°] 

Angolo di attrito terreno struttura 20,00 [°] 

Coesione  0 [kPa] 

Costante di Winkler  1 [kPa/cm] 

 

Strato di base 

Descrizione  Terreno di base 

Peso di volume  18,0000 [kN/mc] 

Peso di volume saturo  18,0000 [kN/mc] 

Angolo di attrito  30,00 [°] 

Angolo di attrito terreno struttura 20,00 [°] 

Coesione  0 [kPa] 

Costante di Winkler  52 [kPa/cm] 

 

 Falda 

Quota falda (rispetto al piano di posa)  0,00 [m] 

 

8.4.2. Carici applicati  

Convenzioni adottate 

Origine in corrispondenza dello spigolo inferiore sinistro della struttura 

Carichi verticali positivi se diretti verso il basso 

Carichi orizzontali positivi se diretti verso destra 

Coppie concentrate positive se antiorarie 

Ascisse  X (espresse in m) positive verso destra 

Ordinate Y (espresse in m) positive verso l'alto 

Carichi concentrati espressi in kN 

Coppie concentrate espressi in kNm 

Carichi distribuiti espressi in kN/m 
 

Simbologia adottata e unità di misura 

Forze concentrate 

X  ascissa del punto di applicazione dei carichi verticali concentrati 

Y  ordinata del punto di applicazione dei carichi orizzontali concentrati 

Fy  componente Y del carico concentrato 

Fx  componente X del carico concentrato 

M  momento 
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Forze distribuite 

Xi, Xf ascisse del punto iniziale e finale per carichi distribuiti verticali 

Yi, Yf ordinate del punto iniziale e finale per carichi distribuiti orizzontali 

Vni componente normale del carico distribuito nel punto iniziale 

Vnf componente normale del carico distribuito nel punto finale 

Vti componente tangenziale del carico distribuito nel punto iniziale 

Vtf componente tangenziale del carico distribuito nel punto finale 

Dte variazione termica lembo esterno espressa in gradi centigradi 

Dti variazione termica lembo interno espressa in gradi centigradi 
 

Condizione di carico n°1 (Peso Proprio) 

 

Condizione di carico n°2 (Spinta terreno sinistra) 

 

Condizione di carico n°3 (Spinta terreno destra) 

 

Condizione di carico n°4 (Sisma da sinistra) 

 

Condizione di carico n°5 (Sisma da destra) 

 

Condizione di carico n°6 (Spinta falda) 

 

Condizione di carico n° 7 (Battente idraulico ) 

Distr Fondaz. Xi= 0,40 Xf= 5,40 Vni= 13,33 Vnf= 13,33 Vti= 0,00 Vtf= 0,00 
 

8.4.3. Combinazioni 

Simbologia adottata 

  Coefficiente di partecipazione della condizione 

  Coefficiente di combinazione della condizione 

C  Coefficiente totale di partecipazione della condizione 

 

Combinazione n° 1 SLU (Caso A1-M1) 

 Effetto   C 

Peso Proprio Sfavorevole 1.35 1.00 1.35 

Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.35 1.00 1.35 

Spinta terreno destra Sfavorevole 1.35 1.00 1.35 

Spinta falda Sfavorevole 1.35 1.00 1.35 

Battente idraulico  Sfavorevole 1.50 1.00 1.50 
 

Combinazione n° 2 SLU (Caso A2-M2) 

 Effetto   C 

Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta falda Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 
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Battente idraulico  Sfavorevole 1.30 1.00 1.30 

Combinazione n° 3 SLU (Caso A1-M1) - Sisma Vert. negativo 

 Effetto   C 

Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta falda Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Battente idraulico  Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Sisma da sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

 

Combinazione n° 4 SLU (Caso A1-M1) - Sisma Vert. positivo  

 Effetto   C 

Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta falda Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Battente idraulico  Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Sisma da sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

 

Combinazione n° 5 SLU (Caso A2-M2) - Sisma Vert. positivo  

 Effetto   C 

Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta falda Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Battente idraulico  Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Sisma da sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

 

Combinazione n° 6 SLU (Caso A2-M2) - Sisma Vert. negativo 

 Effetto   C 

Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta falda Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Battente idraulico  Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Sisma da sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

 

Combinazione n° 7 SLU (Caso A1-M1) - Sisma Vert. negativo 

 Effetto   C 

Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta falda Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 
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Battente idraulico  Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Sisma da destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Combinazione n° 8 SLU (Caso A1-M1) - Sisma Vert. positivo  

 Effetto   C 

Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta falda Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Battente idraulico  Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Sisma da destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

 

Combinazione n° 9 SLU (Caso A2-M2) - Sisma Vert. positivo  

 Effetto   C 

Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta falda Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Battente idraulico  Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Sisma da destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

 

Combinazione n° 10 SLU (Caso A2-M2) - Sisma Vert. negativo 

 Effetto   C 

Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta falda Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Battente idraulico  Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Sisma da destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

 

Combinazione n° 11 SLE (Rara) 

 Effetto   C 

Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta falda Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Battente idraulico  Sfavorevole 1.00 0.70 0.70 

 

Combinazione n° 12 SLE (Frequente) 

 Effetto   C 

Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta falda Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 
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Battente idraulico  Sfavorevole 1.00 0.30 0.30 
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Combinazione n° 13 SLE (Quasi Permanente) 

 Effetto   C 

Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta falda Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Battente idraulico  Sfavorevole 1.00 0.30 0.30 

 

Combinazione n° 14 SLE (Rara) - Sisma Vert. positivo  

 Effetto   C 

Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta falda Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Battente idraulico  Sfavorevole 1.00 0.30 0.30 

Sisma da sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

 

Combinazione n° 15 SLE (Rara) - Sisma Vert. negativo 

 Effetto   C 

Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta falda Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Battente idraulico  Sfavorevole 1.00 0.30 0.30 

Sisma da sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

 

Combinazione n° 16 SLE (Rara) - Sisma Vert. positivo  

 Effetto   C 

Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta falda Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Battente idraulico  Sfavorevole 1.00 0.30 0.30 

Sisma da destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

 

Combinazione n° 17 SLE (Rara) - Sisma Vert. negativo 

 Effetto   C 

Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta falda Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Battente idraulico  Sfavorevole 1.00 0.30 0.30 

Sisma da destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 
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Combinazione n° 18 SLE (Frequente) - Sisma Vert. positivo  

 Effetto   C 

Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta falda Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Battente idraulico  Sfavorevole 1.00 0.30 0.30 

Sisma da sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

 

Combinazione n° 19 SLE (Frequente) - Sisma Vert. negativo 

 Effetto   C 

Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta falda Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Battente idraulico  Sfavorevole 1.00 0.30 0.30 

Sisma da sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

 

Combinazione n° 20 SLE (Frequente) - Sisma Vert. positivo  

 Effetto   C 

Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta falda Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Battente idraulico  Sfavorevole 1.00 0.30 0.30 

Sisma da destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

 

Combinazione n° 21 SLE (Frequente) - Sisma Vert. negativo 

 Effetto   C 

Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta falda Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Battente idraulico  Sfavorevole 1.00 0.30 0.30 

Sisma da destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

 

Combinazione n° 22 SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. positivo  

 Effetto   C 

Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta falda Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Battente idraulico  Sfavorevole 1.00 0.30 0.30 
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Sisma da sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Combinazione n° 23 SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. negativo 

 Effetto   C 

Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta falda Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Battente idraulico  Sfavorevole 1.00 0.30 0.30 

Sisma da sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

 

Combinazione n° 24 SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. positivo  

 Effetto   C 

Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta falda Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Battente idraulico  Sfavorevole 1.00 0.30 0.30 

Sisma da destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

 

Combinazione n° 25 SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. negativo 

 Effetto   C 

Peso Proprio Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Spinta falda Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

Battente idraulico  Sfavorevole 1.00 0.30 0.30 

Sisma da destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 
 

8.5. ANALISI SPINTE  

Dato l’eleǀato Ŷuŵeƌo di ĐoŵďiŶazioŶi aŶalizzate si ƌipoƌtaŶo iŶ seguito i dati salieŶti ĐoŶ i 

Ƌuali l’aŶalisi è stata effettuata. 

Sisma 

Identificazione del sito  

Latitudine 39.923778 

Longitudine 16.471111 

Comune Albidona  

Provincia Cosenza 

Regione Calabria 
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Punti di interpolazione del reticolo 37009 - 37008 - 37230 - 37231  

 

Tipo di opera  

Tipo di costruzione  Opera ordinaria 

Vita nominale 50 anni 

Classe d'uso  IV - Opere strategiche ed industrie molto 

pericolose 

Vita di riferimento 100 anni 

 

Combinazioni SLU  

Accelerazione al suolo ag =  1.263 [m/s^2] 

Coefficiente di amplificazione per tipo di sottosuolo (S) 1.20 

Coefficiente di amplificazione topografica (St) 1.00 

Coefficiente riduzione (m) 1.00 

Rapporto intensità sismica verticale/orizzontale  0.50 

Coefficiente di intensità sismica orizzontale (percento) kh=(ag/g*m*St*Ss) = 19.91 

Coefficiente di intensità sismica verticale (percento) kv=0.50 * kh = 9.96 

 

Combinazioni SLE  

Accelerazione al suolo ag =  0.69 [m/s^2] 

Coefficiente di amplificazione per tipo di sottosuolo (S) 1.20 

Coefficiente di amplificazione topografica (St) 1.00 

Coefficiente riduzione (m) 1.00 

Rapporto intensità sismica verticale/orizzontale  0.50 

Coefficiente di intensità sismica orizzontale (percento) kh=(ag/g*m*St*Ss) = 8.49 

Coefficiente di intensità sismica verticale (percento) kv=0.50 * kh = 4.25 

Forma diagramma incremento sismico Rettangolare 

 

Spinta sismica Mononobe-Okabe 

Angolo diffusione sovraccarico 30,00 [°] 

 

Coefficienti di spinta 

N°combinazione  Statico Sismico 
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 1 0,500 0,000 

 2 0,581 0,000 

 3 0,297 0,439 

 4 0,297 0,487 

 5 0,364 0,582 

 6 0,364 0,525 

 7 0,297 0,439 

 8 0,297 0,487 

 9 0,364 0,582 

10 0,364 0,525 

11 0,500 0,000 

12 0,500 0,000 

13 0,500 0,000 

14 0,500 0,402 

15 0,500 0,374 

16 0,500 0,402 

17 0,500 0,374 

18 0,500 0,402 

19 0,500 0,374 

20 0,500 0,402 

21 0,500 0,374 

22 0,500 0,402 

23 0,500 0,374 

24 0,500 0,402 

25 0,500 0,374 

 

Discretizzazione strutturale 

Numero elementi fondazione 58 

Numero elementi piedritto sinistro 31 

Numero elementi piedritto destro 31 

Numero molle piedritto sinistro 32 

Numero molle piedritto destro 32 

 

9. RISULTATI DELL’ ANALISI 

9.1. INVILUPPO DELLE PRESSIONI 

Inviluppo pressioni sul terreno di fondazione 

 X [m] tmin [kPa] tmax [kPa] 
 0,20 21 45 

 1,55 23 47 

 2,90 24 47 
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 4,25 23 47 

 5,60 21 45 
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INVILUPPO DELLE SOLLECITAZIONI 

Inviluppo sollecitazioni fondazione 

X [m] Mmin [kNm] Mmax [kNm] Vmin [kN] Vmax [kN] Nmin [kN] Nmax [kN] 
0,20 -73,64 -40,52 -38,20 -25,44 36,85 59,30 

1,55 -40,39 -11,13 -16,48 -8,78 39,50 56,66 

2,90 -26,66 -1,36 -1,60 4,72 40,50 54,67 

4,25 -40,39 -11,13 11,89 20,47 39,50 56,66 

5,60 -73,64 -40,52 25,44 38,20 36,85 59,30 
 

Inviluppo sollecitazioni piedritto sinistro 

 

Y [m] Mmin [kNm] Mmax [kNm] Vmin [kN] Vmax [kN] Nmin [kN] Nmax [kN] 
0,20 -73,64 -40,52 39,14 56,55 26,49 39,72 

1,70 -16,03 -5,07 10,12 21,59 13,25 19,86 

3,20 0,00 0,00 0,00 2,16 0,00 0,00 

 

Inviluppo sollecitazioni piedritto destro 

 

Y [m] Mmin [kNm] Mmax [kNm] Vmin [kN] Vmax [kN] Nmin [kN] Nmax [kN] 
0,20 -73,64 -40,52 -56,55 -39,14 26,49 39,72 

1,70 -16,03 -5,07 -21,59 -10,13 13,25 19,86 

3,20 0,00 0,00 -2,16 0,00 0,00 0,00 

 

 
Figura 3 - Diagramma inviluppo momento flettente – SLU 
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Figura 4 - Diagramma inviluppo momento flettente – SLE 

 
Figura 5 - Diagramma inviluppo taglio – SLU 
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Figura 6 - Diagramma inviluppo taglio – SLE 

 
Figura 7 - Diagramma inviluppo sforzo normale – SLU 
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Figura 8 - Diagramma inviluppo sforzo normale - SLE 
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9.2. INVILUPPO DELLE VERIFICHE 

Si ƌipoƌta di seguito la distiŶta dell’opeƌa iŶ oggetto: 

 

9.2.1. Verifiche SLU 

Simbologia adottata ed unità di misura 

N°  Indice sezione 

X Ascissa/Ordinata sezione, espresso in cm 

M  Momento flettente, espresso in kNm 

V  Taglio, espresso in kN 

N  Sforzo normale, espresso in kN 

Nu  Sforzo normale ultimo, espressa in kN 

Mu  Momento ultimo, espressa in kNm 

Afi  Area armatura inferiore, espresse in cmq 

Afs  Area armatura superiore, espresse in cmq 

CS  Coeff. di sicurezza sezione  

VRd   Aliquota taglio assorbita dal calcestruzzo in elementi senza armature trasversali, espressa in kN 

VRcd   Aliquota taglio assorbita dal calcestruzzo in elementi con armature trasversali, espressa in kN 

VRsd  Aliquota taglio assorbita armature trasversali, espressa in kN 

Asw  Area armature trasversali nella sezione, espressa in cmq 

Verifica sezioni fondazione (Inviluppo) 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 40,00 cm 

 X Afi Afs CS 

0,20 7,70 7,70 1,59 

1,55 7,70 7,70 2,83 
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2,90 7,70 7,70 5,11 

4,25 7,70 7,70 2,75 

5,60 7,70 7,70 1,59 

 X VRd VRsd VRcd Asw 

0,20 173,14 0,00 0,00 0,00 

1,55 173,14 0,00 0,00 0,00 

2,90 173,14 0,00 0,00 0,00 

4,25 173,14 0,00 0,00 0,00 

5,60 173,14 0,00 0,00 0,00 

 

Verifica sezioni piedritto sinistro (Inviluppo) 
Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 40,00 cm 

 Y Afi Afs CS 

 0,20 7,70 7,70 1,51 

 1,70 7,70 7,70 5,11 

 3,20 7,70 7,70 161,99 

 Y VRd VRsd VRcd Asw 

 0,20 171,17 0,00 0,00 0,00 

 1,70 168,57 0,00 0,00 0,00 

 3,20 165,96 0,00 0,00 0,00 

 

Verifica sezioni piedritto destro (Inviluppo) 
Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 40,00 cm 

 Y Afi Afs CS 

 0,20 7,70 7,70 1,51 

 1,70 7,70 7,70 5,11 

 3,20 7,70 7,70 161,99 

 Y VRd VRsd VRcd Asw 

 0,20 171,17 0,00 0,00 0,00 

 1,70 168,57 0,00 0,00 0,00 

 3,20 165,96 0,00 0,00 0,00 

 

9.2.2. Verifiche SLE 

Simbologia adottata ed unità di misura 

N°  Indice sezione 

X  Ascissa/Ordinata sezione, espresso in m 

M  Momento flettente, espresso in kNm 

V  Taglio, espresso in kN 

N  Sforzo normale, espresso in kN 

Afi  Area armatura inferiore, espressa in cmq 
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Afs  Area armatura superiore, espressa in cmq 

fi  Tensione nell'armatura disposta in corrispondenza del lembo inferiore, espresse in kPa 

fs  Tensione nell'armatura disposta in corrispondenza del lembo superiore, espresse in kPa 

c  Tensione nel calcestruzzo, espresse in kPa 

c  Tensione tangenziale nel calcestruzzo, espresse in kPa 

Asw  Area armature trasversali nella sezione, espressa in cmq 

 

Verifica sezioni fondazione (Inviluppo) 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 40,00 cm 

 

 X Afi Afs c fi fs 

 0,20 7,70 7,70 4291 198183 26855 

 1,55 7,70 7,70 1898 71190 14237 

 2,90 7,70 7,70 959 25455 8820 

 4,25 7,70 7,70 1898 71190 14237 

 5,60 7,70 7,70 4291 198183 26855 

 

 

 X c Asw 

 0,20 -101 0,00 

 1,55 -52 0,00 

 2,90 8 0,00 

 4,25 60 0,00 

 5,60 101 0,00 

 

Verifica sezioni piedritto sinistro (Inviluppo) 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 40,00 cm 

 

 Y Afi Afs c fi fs 

 0,20 7,70 7,70 4288 24849 211952 

 1,70 7,70 7,70 724 5099 29510 

 3,20 7,70 7,70 0 0 0 

 

 

 Y c Asw 

 0,20 172 0,00 

 1,70 52 0,00 

 3,20 3 0,00 

 

Verifica sezioni piedritto destro (Inviluppo) 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 40,00 cm 
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 Y Afi Afs c fi fs 

 0,20 7,70 7,70 4288 24849 211952 

 1,70 7,70 7,70 724 5099 29510 

 3,20 7,70 7,70 0 0 0 

 

 

 Y c Asw 

 0,20 -172 0,00 

 1,70 -52 0,00 

 3,20 -3 0,00 
 

9.2.3. Verifiche Fessurazione 

 

Simbologia adottata ed unità di misura 

N°  Indice sezione 

Xi  Ascissa/Ordinata sezione, espresso in m 

Mp  Momento, espresse in kNm 

Mn  Momento, espresse in kNm 

wk  Ampiezza fessure, espresse in mm 

wlim  Apertura limite fessure, espresse in mm 

s  Distanza media tra le fessure, espresse in mm 

sm  Deformazione nelle fessure, espresse in [%] 

 

Verifica fessurazione fondazione [Combinazione n° 11 - SLE (Rara)] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 40,52 0,00 100,00 0,00 0,000 

2 1,55 7,70 7,70 72,67 -72,67 12,07 0,00 100,00 0,00 0,000 

3 2,90 7,70 7,70 72,67 -72,67 2,63 0,00 100,00 0,00 0,000 

4 4,25 7,70 7,70 72,67 -72,67 12,07 0,00 100,00 0,00 0,000 

5 5,60 7,70 7,70 72,67 -72,67 40,52 0,00 100,00 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto sinistro [Combinazione n° 11 - SLE (Rara)] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 -40,52 0,00 100,00 0,00 0,000 

2 1,70 7,70 7,70 72,67 -72,67 -5,07 0,00 100,00 0,00 0,000 

3 3,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 0,00 0,00 100,00 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto destro [Combinazione n° 11 - SLE (Rara)] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 
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1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 -40,52 0,00 100,00 0,00 0,000 

2 1,70 7,70 7,70 72,67 -72,67 -5,07 0,00 100,00 0,00 0,000 

3 3,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 0,00 0,00 100,00 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione fondazione [Combinazione n° 12 - SLE (Frequente)] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 40,52 0,00 0,30 0,00 0,000 

2 1,55 7,70 7,70 72,67 -72,67 11,13 0,00 0,30 0,00 0,000 

3 2,90 7,70 7,70 72,67 -72,67 1,36 0,00 0,30 0,00 0,000 

4 4,25 7,70 7,70 72,67 -72,67 11,13 0,00 0,30 0,00 0,000 

5 5,60 7,70 7,70 72,67 -72,67 40,52 0,00 0,30 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto sinistro [Combinazione n° 12 - SLE (Frequente)] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 -40,52 0,00 0,30 0,00 0,000 

2 1,70 7,70 7,70 72,67 -72,67 -5,07 0,00 0,30 0,00 0,000 

3 3,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 0,00 0,00 0,30 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto destro [Combinazione n° 12 - SLE (Frequente)] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 -40,52 0,00 0,30 0,00 0,000 

2 1,70 7,70 7,70 72,67 -72,67 -5,07 0,00 0,30 0,00 0,000 

3 3,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 0,00 0,00 0,30 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione fondazione [Combinazione n° 13 - SLE (Quasi Permanente)] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 40,52 0,00 0,20 0,00 0,000 

2 1,55 7,70 7,70 72,67 -72,67 11,13 0,00 0,20 0,00 0,000 

3 2,90 7,70 7,70 72,67 -72,67 1,36 0,00 0,20 0,00 0,000 

4 4,25 7,70 7,70 72,67 -72,67 11,13 0,00 0,20 0,00 0,000 

5 5,60 7,70 7,70 72,67 -72,67 40,52 0,00 0,20 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto sinistro [Combinazione n° 13 - SLE (Quasi Permanente)] 
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N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 -40,52 0,00 0,20 0,00 0,000 

2 1,70 7,70 7,70 72,67 -72,67 -5,07 0,00 0,20 0,00 0,000 

3 3,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 0,00 0,00 0,20 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto destro [Combinazione n° 13 - SLE (Quasi Permanente)] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 -40,52 0,00 0,20 0,00 0,000 

2 1,70 7,70 7,70 72,67 -72,67 -5,07 0,00 0,20 0,00 0,000 

3 3,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 0,00 0,00 0,20 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione fondazione [Combinazione n° 14 - SLE (Rara) - Sisma Vert. positivo ] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 52,93 0,00 100,00 0,00 0,000 

2 1,55 7,70 7,70 72,67 -72,67 22,55 0,00 100,00 0,00 0,000 

3 2,90 7,70 7,70 72,67 -72,67 13,57 0,00 100,00 0,00 0,000 

4 4,25 7,70 7,70 72,67 -72,67 25,68 0,00 100,00 0,00 0,000 

5 5,60 7,70 7,70 72,67 -72,67 57,53 0,00 100,00 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto sinistro [Combinazione n° 14 - SLE (Rara) - Sisma Vert. positivo ] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 -52,93 0,00 100,00 0,00 0,000 

2 1,70 7,70 7,70 72,67 -72,67 -8,18 0,00 100,00 0,00 0,000 

3 3,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 0,00 0,00 100,00 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto destro [Combinazione n° 14 - SLE (Rara) - Sisma Vert. positivo ] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 -57,53 0,00 100,00 0,00 0,000 

2 1,70 7,70 7,70 72,67 -72,67 -9,75 0,00 100,00 0,00 0,000 

3 3,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 0,00 0,00 100,00 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione fondazione [Combinazione n° 15 - SLE (Rara) - Sisma Vert. negativo] 
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N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 49,31 0,00 100,00 0,00 0,000 

2 1,55 7,70 7,70 72,67 -72,67 21,53 0,00 100,00 0,00 0,000 

3 2,90 7,70 7,70 72,67 -72,67 13,51 0,00 100,00 0,00 0,000 

4 4,25 7,70 7,70 72,67 -72,67 24,87 0,00 100,00 0,00 0,000 

5 5,60 7,70 7,70 72,67 -72,67 54,22 0,00 100,00 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto sinistro [Combinazione n° 15 - SLE (Rara) - Sisma Vert. negativo] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 -49,31 0,00 100,00 0,00 0,000 

2 1,70 7,70 7,70 72,67 -72,67 -7,27 0,00 100,00 0,00 0,000 

3 3,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 0,00 0,00 100,00 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto destro [Combinazione n° 15 - SLE (Rara) - Sisma Vert. negativo] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 -54,22 0,00 100,00 0,00 0,000 

2 1,70 7,70 7,70 72,67 -72,67 -8,85 0,00 100,00 0,00 0,000 

3 3,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 0,00 0,00 100,00 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione fondazione [Combinazione n° 16 - SLE (Rara) - Sisma Vert. positivo ] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 57,53 0,00 100,00 0,00 0,000 

2 1,55 7,70 7,70 72,67 -72,67 25,68 0,00 100,00 0,00 0,000 

3 2,90 7,70 7,70 72,67 -72,67 13,57 0,00 100,00 0,00 0,000 

4 4,25 7,70 7,70 72,67 -72,67 22,55 0,00 100,00 0,00 0,000 

5 5,60 7,70 7,70 72,67 -72,67 52,93 0,00 100,00 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto sinistro [Combinazione n° 16 - SLE (Rara) - Sisma Vert. positivo ] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 -57,53 0,00 100,00 0,00 0,000 

2 1,70 7,70 7,70 72,67 -72,67 -9,75 0,00 100,00 0,00 0,000 

3 3,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 0,00 0,00 100,00 0,00 0,000 
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Verifica fessurazione piedritto destro [Combinazione n° 16 - SLE (Rara) - Sisma Vert. positivo ] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 -52,93 0,00 100,00 0,00 0,000 

2 1,70 7,70 7,70 72,67 -72,67 -8,18 0,00 100,00 0,00 0,000 

3 3,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 0,00 0,00 100,00 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione fondazione [Combinazione n° 17 - SLE (Rara) - Sisma Vert. negativo] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 54,22 0,00 100,00 0,00 0,000 

2 1,55 7,70 7,70 72,67 -72,67 24,87 0,00 100,00 0,00 0,000 

3 2,90 7,70 7,70 72,67 -72,67 13,51 0,00 100,00 0,00 0,000 

4 4,25 7,70 7,70 72,67 -72,67 21,53 0,00 100,00 0,00 0,000 

5 5,60 7,70 7,70 72,67 -72,67 49,31 0,00 100,00 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto sinistro [Combinazione n° 17 - SLE (Rara) - Sisma Vert. negativo] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 -54,22 0,00 100,00 0,00 0,000 

2 1,70 7,70 7,70 72,67 -72,67 -8,85 0,00 100,00 0,00 0,000 

3 3,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 0,00 0,00 100,00 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto destro [Combinazione n° 17 - SLE (Rara) - Sisma Vert. negativo] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 -49,31 0,00 100,00 0,00 0,000 

2 1,70 7,70 7,70 72,67 -72,67 -7,27 0,00 100,00 0,00 0,000 

3 3,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 0,00 0,00 100,00 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione fondazione [Combinazione n° 18 - SLE (Frequente) - Sisma Vert. positivo ] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 52,93 0,00 0,30 0,00 0,000 

2 1,55 7,70 7,70 72,67 -72,67 22,55 0,00 0,30 0,00 0,000 

3 2,90 7,70 7,70 72,67 -72,67 13,57 0,00 0,30 0,00 0,000 

4 4,25 7,70 7,70 72,67 -72,67 25,68 0,00 0,30 0,00 0,000 

5 5,60 7,70 7,70 72,67 -72,67 57,53 0,00 0,30 0,00 0,000 
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Verifica fessurazione piedritto sinistro [Combinazione n° 18 - SLE (Frequente) - Sisma Vert. 
positivo ] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 -52,93 0,00 0,30 0,00 0,000 

2 1,70 7,70 7,70 72,67 -72,67 -8,18 0,00 0,30 0,00 0,000 

3 3,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 0,00 0,00 0,30 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto destro [Combinazione n° 18 - SLE (Frequente) - Sisma Vert. 
positivo ] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 -57,53 0,00 0,30 0,00 0,000 

2 1,70 7,70 7,70 72,67 -72,67 -9,75 0,00 0,30 0,00 0,000 

3 3,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 0,00 0,00 0,30 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione fondazione [Combinazione n° 19 - SLE (Frequente) - Sisma Vert. negativo] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 49,31 0,00 0,30 0,00 0,000 

2 1,55 7,70 7,70 72,67 -72,67 21,53 0,00 0,30 0,00 0,000 

3 2,90 7,70 7,70 72,67 -72,67 13,51 0,00 0,30 0,00 0,000 

4 4,25 7,70 7,70 72,67 -72,67 24,87 0,00 0,30 0,00 0,000 

5 5,60 7,70 7,70 72,67 -72,67 54,22 0,00 0,30 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto sinistro [Combinazione n° 19 - SLE (Frequente) - Sisma Vert. 
negativo] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 -49,31 0,00 0,30 0,00 0,000 

2 1,70 7,70 7,70 72,67 -72,67 -7,27 0,00 0,30 0,00 0,000 

3 3,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 0,00 0,00 0,30 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto destro [Combinazione n° 19 - SLE (Frequente) - Sisma Vert. 
negativo] 
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N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 -54,22 0,00 0,30 0,00 0,000 

2 1,70 7,70 7,70 72,67 -72,67 -8,85 0,00 0,30 0,00 0,000 

3 3,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 0,00 0,00 0,30 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione fondazione [Combinazione n° 20 - SLE (Frequente) - Sisma Vert. positivo ] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 57,53 0,00 0,30 0,00 0,000 

2 1,55 7,70 7,70 72,67 -72,67 25,68 0,00 0,30 0,00 0,000 

3 2,90 7,70 7,70 72,67 -72,67 13,57 0,00 0,30 0,00 0,000 

4 4,25 7,70 7,70 72,67 -72,67 22,55 0,00 0,30 0,00 0,000 

5 5,60 7,70 7,70 72,67 -72,67 52,93 0,00 0,30 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto sinistro [Combinazione n° 20 - SLE (Frequente) - Sisma Vert. 
positivo ] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 -57,53 0,00 0,30 0,00 0,000 

2 1,70 7,70 7,70 72,67 -72,67 -9,75 0,00 0,30 0,00 0,000 

3 3,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 0,00 0,00 0,30 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto destro [Combinazione n° 20 - SLE (Frequente) - Sisma Vert. 
positivo ] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 -52,93 0,00 0,30 0,00 0,000 

2 1,70 7,70 7,70 72,67 -72,67 -8,18 0,00 0,30 0,00 0,000 

3 3,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 0,00 0,00 0,30 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione fondazione [Combinazione n° 21 - SLE (Frequente) - Sisma Vert. negativo] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 54,22 0,00 0,30 0,00 0,000 

2 1,55 7,70 7,70 72,67 -72,67 24,87 0,00 0,30 0,00 0,000 

3 2,90 7,70 7,70 72,67 -72,67 13,51 0,00 0,30 0,00 0,000 

4 4,25 7,70 7,70 72,67 -72,67 21,53 0,00 0,30 0,00 0,000 

5 5,60 7,70 7,70 72,67 -72,67 49,31 0,00 0,30 0,00 0,000 
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Verifica fessurazione piedritto sinistro [Combinazione n° 21 - SLE (Frequente) - Sisma Vert. 
negativo] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 -54,22 0,00 0,30 0,00 0,000 

2 1,70 7,70 7,70 72,67 -72,67 -8,85 0,00 0,30 0,00 0,000 

3 3,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 0,00 0,00 0,30 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto destro [Combinazione n° 21 - SLE (Frequente) - Sisma Vert. 
negativo] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 -49,31 0,00 0,30 0,00 0,000 

2 1,70 7,70 7,70 72,67 -72,67 -7,27 0,00 0,30 0,00 0,000 

3 3,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 0,00 0,00 0,30 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione fondazione [Combinazione n° 22 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. 
positivo ] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 52,93 0,00 0,20 0,00 0,000 

2 1,55 7,70 7,70 72,67 -72,67 22,55 0,00 0,20 0,00 0,000 

3 2,90 7,70 7,70 72,67 -72,67 13,57 0,00 0,20 0,00 0,000 

4 4,25 7,70 7,70 72,67 -72,67 25,68 0,00 0,20 0,00 0,000 

5 5,60 7,70 7,70 72,67 -72,67 57,53 0,00 0,20 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto sinistro [Combinazione n° 22 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma 
Vert. positivo ] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 -52,93 0,00 0,20 0,00 0,000 

2 1,70 7,70 7,70 72,67 -72,67 -8,18 0,00 0,20 0,00 0,000 

3 3,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 0,00 0,00 0,20 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto destro [Combinazione n° 22 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma 
Vert. positivo ] 
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N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 -57,53 0,00 0,20 0,00 0,000 

2 1,70 7,70 7,70 72,67 -72,67 -9,75 0,00 0,20 0,00 0,000 

3 3,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 0,00 0,00 0,20 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione fondazione [Combinazione n° 23 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. 
negativo] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 49,31 0,00 0,20 0,00 0,000 

2 1,55 7,70 7,70 72,67 -72,67 21,53 0,00 0,20 0,00 0,000 

3 2,90 7,70 7,70 72,67 -72,67 13,51 0,00 0,20 0,00 0,000 

4 4,25 7,70 7,70 72,67 -72,67 24,87 0,00 0,20 0,00 0,000 

5 5,60 7,70 7,70 72,67 -72,67 54,22 0,00 0,20 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto sinistro [Combinazione n° 23 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma 
Vert. negativo] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 -49,31 0,00 0,20 0,00 0,000 

2 1,70 7,70 7,70 72,67 -72,67 -7,27 0,00 0,20 0,00 0,000 

3 3,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 0,00 0,00 0,20 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto destro [Combinazione n° 23 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma 
Vert. negativo] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 -54,22 0,00 0,20 0,00 0,000 

2 1,70 7,70 7,70 72,67 -72,67 -8,85 0,00 0,20 0,00 0,000 

3 3,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 0,00 0,00 0,20 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione fondazione [Combinazione n° 24 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. 
positivo ] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 57,53 0,00 0,20 0,00 0,000 

2 1,55 7,70 7,70 72,67 -72,67 25,68 0,00 0,20 0,00 0,000 

3 2,90 7,70 7,70 72,67 -72,67 13,57 0,00 0,20 0,00 0,000 

4 4,25 7,70 7,70 72,67 -72,67 22,55 0,00 0,20 0,00 0,000 
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5 5,60 7,70 7,70 72,67 -72,67 52,93 0,00 0,20 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto sinistro [Combinazione n° 24 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma 
Vert. positivo ] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 -57,53 0,00 0,20 0,00 0,000 

2 1,70 7,70 7,70 72,67 -72,67 -9,75 0,00 0,20 0,00 0,000 

3 3,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 0,00 0,00 0,20 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto destro [Combinazione n° 24 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma 
Vert. positivo ] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 -52,93 0,00 0,20 0,00 0,000 

2 1,70 7,70 7,70 72,67 -72,67 -8,18 0,00 0,20 0,00 0,000 

3 3,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 0,00 0,00 0,20 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione fondazione [Combinazione n° 25 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. 
negativo] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 54,22 0,00 0,20 0,00 0,000 

2 1,55 7,70 7,70 72,67 -72,67 24,87 0,00 0,20 0,00 0,000 

3 2,90 7,70 7,70 72,67 -72,67 13,51 0,00 0,20 0,00 0,000 

4 4,25 7,70 7,70 72,67 -72,67 21,53 0,00 0,20 0,00 0,000 

5 5,60 7,70 7,70 72,67 -72,67 49,31 0,00 0,20 0,00 0,000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto sinistro [Combinazione n° 25 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma 
Vert. negativo] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 -54,22 0,00 0,20 0,00 0,000 

2 1,70 7,70 7,70 72,67 -72,67 -8,85 0,00 0,20 0,00 0,000 

3 3,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 0,00 0,00 0,20 0,00 0,000 
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Verifica fessurazione piedritto destro [Combinazione n° 25 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma 
Vert. negativo] 
 
N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm sm 

1 0,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 -49,31 0,00 0,20 0,00 0,000 

2 1,70 7,70 7,70 72,67 -72,67 -7,27 0,00 0,20 0,00 0,000 

3 3,20 7,70 7,70 72,67 -72,67 0,00 0,00 0,20 0,00 0,000 

 

 

10. RISULTATI  ANALISI DEL MURO A MENSOLA 

 

10.1. Geometria  

Descrizione  Muro a mensola in c.a. 

Altezza del paramento  1.25 [m] 

Spessore in sommità   0.40 [m] 

Spessore all'attacco con la fondazione   0.40 [m] 

Inclinazione paramento esterno   0.00 [°] 

Inclinazione paramento interno   0.00 [°] 

Lunghezza del muro   5.00 [m] 

 

Fondazione 

Lunghezza mensola fondazione di valle   0.00 [m] 

Lunghezza mensola fondazione di monte   1.10 [m] 
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Lunghezza totale fondazione  1.50 [m] 

Inclinazione piano di posa della fondazione  0.00 [°] 

Spessore fondazione   0.40 [m] 

Spessore magrone   0.15 [m] 

10.2. Caratteristiche dei terreni 

Geometria profilo terreno a monte del muro 

Simbologia adottata e sistema di riferimento 

(Sistema di riferimento con origine in testa al muro, ascissa X positiva verso monte, ordinata Y positiva verso l'alto) 

N numero ordine del punto 

X ascissa del punto espressa in [m] 

Y ordinata del punto espressa in [m] 

A inclinazione del tratto espressa in [°] 

N X Y A 

1 1,15 0,00 0,00 

 2 3,00 1,25 34,05 

 3 20,00 1,25 0,00 

 

Terreno a valle del muro 

Inclinazione terreno a valle del muro rispetto all'orizzontale 0.00 [°] 

Altezza del rinterro rispetto all'attacco fondaz.valle-paramento 0.45 [m] 

 

Descrizione terreni 

Simbologia adottata 

Nr.  Indice del terreno 

   Peso di volume del terreno espresso in [kN/mc] 

s  Peso di volume saturo del terreno espresso in [kN/mc] 

   Angolo d'attrito interno espresso in [°] 

   Angolo d'attrito terra-muro espresso in [°] 

c   Coesione espressa in [kPa] 

ca  Adesione terra-muro espressa in [kPa] 

 

Descrizione   s   c ca 

Rilevato                                  18,00 20,00 35.00 23.33 0,0 0,0 
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Terreno di base                     18,00 18,00 30.00 20.00 0,0 0,0 

 

 Stratigrafia 

Simbologia adottata 

N  Indice dello strato 

H  Spessore dello strato espresso in [m] 

a  Inclinazione espressa in [°] 

Kw Costante di Winkler orizzontale espressa in Kg/cm2/cm 

Ks Coefficiente di spinta 

Terreno Terreno dello strato 

Nr. H a Kw Ks Terreno 

1 1,65 0,00 2,04 0,00 Rilevato 

 2 5,00 0,00 2,30 0,00 Terreno di base 

 

10.3. Carichi applicati e sollecitazioni 

10.3.1. Condizioni di carico 

Simbologia e convenzioni di segno adottate 

Carichi verticali positivi verso il basso. 

Carichi orizzontali positivi verso sinistra. 

Momento positivo senso antiorario. 

X  Ascissa del punto di applicazione del carico concentrato espressa in [m] 

Fx  Componente orizzontale del carico concentrato espressa in [kN] 

Fy  Componente verticale del carico concentrato espressa in [kN] 

M  Momento espresso in [kNm] 

Xi  Ascissa del punto iniziale del carico ripartito espressa in [m] 

Xf  Ascissa del punto finale del carico ripartito espressa in [m] 

Qi  Intensità del carico per x=Xi espressa in [kN/m] 

Qf  Intensità del carico per x=Xf espressa in [kN/m] 

D / C Tipo carico : D=distribuito C=concentrato 

 

Non ci sono ulteriori carichi oltre alla spinta del terreno 

 

10.3.2. Combinazioni di carico 

Simbologia adottata 
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F/S Effetto dell'azione (FAV: Favorevole, SFAV: Sfavorevole) 

  Coefficiente di partecipazione della condizione 

  Coefficiente di combinazione della condizione 

Combinazione n° 1 - Caso A1-M1 (STR) 

 S/F    *  

Peso proprio muro FAV 1.00 1.00 1.00 

Peso proprio terrapieno FAV 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno SFAV 1.30 1.00 1.30 

Combinazione n° 2 - Caso A2-M2 (GEO) 

 S/F    *  

Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00 

Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 

Combinazione n° 3 - Caso EQU (SLU) 

 S/F    *  

Peso proprio muro FAV 0.90 1.00 0.90 

Peso proprio terrapieno FAV 0.90 1.00 0.90 

Spinta terreno SFAV 1.10 1.00 1.10 

Combinazione n° 4 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) 

 S/F    *  

Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00 

Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 

Combinazione n° 5 - Caso A1-M1 (STR) - Sisma Vert. negativo 

 S/F    *  

Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00 

Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 

Combinazione n° 6 - Caso A1-M1 (STR) - Sisma Vert. positivo  

 S/F    *  

Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00 

Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 

Combinazione n° 7 - Caso A2-M2 (GEO) - Sisma Vert. positivo  
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 S/F    *  

Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00 

Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 

Combinazione n° 8 - Caso A2-M2 (GEO) - Sisma Vert. negativo 

 S/F    *  

Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00 

Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 

Combinazione n° 9 - Caso EQU (SLU) - Sisma Vert. negativo 

 S/F    *  

Peso proprio muro FAV 1.00 1.00 1.00 

Peso proprio terrapieno FAV 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 

Combinazione n° 10 - Caso EQU (SLU) - Sisma Vert. positivo  

 S/F    *  

Peso proprio muro FAV 1.00 1.00 1.00 

Peso proprio terrapieno FAV 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 

Combinazione n° 11 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) - Sisma Vert. positivo  

 S/F    *  

Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00 

Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 

Combinazione n° 12 - Caso A2-M2 (GEO-STAB) - Sisma Vert. negativo 

 S/F    *  

Peso proprio muro SFAV 1.00 1.00 1.00 

Peso proprio terrapieno SFAV 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno SFAV 1.00 1.00 1.00 

Combinazione n° 13 - Rara (SLE) 

 S/F    *  

Peso proprio muro -- 1.00 1.00 1.00 

Peso proprio terrapieno -- 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno -- 1.00 1.00 1.00 
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Combinazione n° 14 - Frequente (SLE) 

 S/F    *  

Peso proprio muro -- 1.00 1.00 1.00 

Peso proprio terrapieno -- 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno -- 1.00 1.00 1.00 

Combinazione n° 15 - Quasi Permanente (SLE) 

 S/F    *  

Peso proprio muro -- 1.00 1.00 1.00 

Peso proprio terrapieno -- 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno -- 1.00 1.00 1.00 

Combinazione n° 16 - Rara (SLE) - Sisma Vert. positivo  

 S/F    *  

Peso proprio muro -- 1.00 1.00 1.00 

Peso proprio terrapieno -- 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno -- 1.00 1.00 1.00 

Combinazione n° 17 - Rara (SLE) - Sisma Vert. negativo 

 S/F    *  

Peso proprio muro -- 1.00 1.00 1.00 

Peso proprio terrapieno -- 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno -- 1.00 1.00 1.00 

Combinazione n° 18 - Frequente (SLE) - Sisma Vert. positivo  

 S/F    *  

Peso proprio muro -- 1.00 1.00 1.00 

Peso proprio terrapieno -- 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno -- 1.00 1.00 1.00 

Combinazione n° 19 - Frequente (SLE) - Sisma Vert. negativo 

 S/F    *  

Peso proprio muro -- 1.00 1.00 1.00 

Peso proprio terrapieno -- 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno -- 1.00 1.00 1.00 

Combinazione n° 20 - Quasi Permanente (SLE) - Sisma Vert. positivo  

 S/F    *  

Peso proprio muro -- 1.00 1.00 1.00 

Peso proprio terrapieno -- 1.00 1.00 1.00 
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Spinta terreno -- 1.00 1.00 1.00 

Combinazione n° 21 - Quasi Permanente (SLE) - Sisma Vert. negativo 

 S/F    *  

Peso proprio muro -- 1.00 1.00 1.00 

Peso proprio terrapieno -- 1.00 1.00 1.00 

Spinta terreno -- 1.00 1.00 1.00 

 

10.3.3. Analisi spinte e verifiche  

Sistema di riferimento adottato per le coordinate : 

Origine in testa al muro (spigolo di monte) 

Ascisse  X (espresse in [m]) positive verso monte 

Ordinate Y (espresse in [m]) positive verso l'alto 

Le forze orizzontali sono considerate positive se agenti da monte verso valle 

Le forze verticali sono considerate positive se agenti dall'alto verso il basso 

 

Calcolo riferito ad 1 metro di muro 

Tipo di analisi 

Calcolo della spinta metodo di Culmann 

Calcolo del carico limite metodo di Meyerhof 

Calcolo della stabilità globale metodo di Bishop 

Calcolo della spinta in condizioni di  Spinta attiva 

 

Sisma 

Identificazione del sito  

Latitudine 39.923778 

Longitudine 16.471111 

Comune Albidona 

Provincia Cosenza 

Regione Calabria 
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Punti di interpolazione del reticolo 37009 - 37008 - 37230 - 37231 

 

Tipo di opera  

Tipo di costruzione  Opera di importanza strategica 

Vita nominale 50 anni 

Classe d'uso  IV - Opere strategiche ed industrie 

molto pericolose 

Vita di riferimento 100 anni 

 

Combinazioni SLU  

Accelerazione al suolo ag   1.63 [m/s^2] 

Coefficiente di amplificazione per tipo di sottosuolo (S) 1.20 

Coefficiente di amplificazione topografica (St) 1.00 

Coefficiente riduzione (m) 0.24 

Rapporto intensità sismica verticale/orizzontale  0.50 

Coefficiente di intensità sismica orizzontale (percento) kh=(ag/g*m*St*S) = 4.78 

Coefficiente di intensità sismica verticale (percento) kv=0.50 * kh = 2.39 

 

Combinazioni SLE  

Accelerazione al suolo ag   0.69 [m/s^2] 

Coefficiente di amplificazione per tipo di sottosuolo (S) 1.20 

Coefficiente di amplificazione topografica (St) 1.00 

Coefficiente riduzione (m) 0.18 

Rapporto intensità sismica verticale/orizzontale  0.50 

Coefficiente di intensità sismica orizzontale (percento) kh=(ag/g*m*St*S) = 1.53 

Coefficiente di intensità sismica verticale (percento) kv=0.50 * kh = 0.76 

 

Forma diagramma incremento sismico Stessa forma diagramma statico 

 

 

Partecipazione spinta passiva (percento)  50.00 

Lunghezza del muro 5.00 [m] 
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Peso muro 27.500 [kN] 

Baricentro del muro  X=0,10 Y=-1.07 

 

Superficie di spinta 

Punto inferiore superficie di spinta X = 1.10 Y = -1.65 

Punto superiore superficie di spinta X = 1.10 Y = 0.00 

Altezza della superficie di spinta 5.00 [m] 

Inclinazione superficie di spinta(rispetto alla verticale) 0.00 [°] 

 

10.3.4. Quadro riassuntivo dei coefficienti di spinta calcolati 

Simbologia adottata 

C Identificativo della combinazione 

Tipo Tipo combinazione 

Sisma Combinazione sismica 

CSSCO Coeff. di sicurezza allo scorrimento 

CSRIB Coeff. di sicurezza al ribaltamento 

CSQLIM Coeff. di sicurezza a carico limite 

CSSTAB Coeff. di sicurezza a stabilità globale 

 

C Tipo Sisma cssco csrib csqlim csstab 

1 A1-M1 - [1] -- 2,35 -- 5,97 -- 

2 A2-M2 - [1] -- 1,75 -- 2,91 -- 

3 EQU - [1] -- -- 4,28 -- -- 

4 STAB - [1] -- -- -- -- 2,25 

5 A1-M1 - [2] -- 2,35 -- 5,97 -- 

6 A2-M2 - [2] -- 1,53 -- 2,69 -- 

7 EQU - [2] -- -- 4,07 -- -- 

8 STAB - [2] -- -- -- -- 2,25 

9 A1-M1 - [3] Orizzontale + Verticale positivo 2,14 -- 5,39 -- 

10 A1-M1 - [3] Orizzontale + Verticale negativo 2,14 -- 5,59 -- 

11 A2-M2 - [3] Orizzontale + Verticale positivo 1,32 -- 2,26 -- 

12 A2-M2 - [3] Orizzontale + Verticale negativo 1,33 -- 2,34 -- 

13 EQU - [3] Orizzontale + Verticale positivo -- 3,79 -- -- 

14 EQU - [3] Orizzontale + Verticale negativo -- 3,55 -- -- 

15 STAB - [3] Orizzontale + Verticale positivo -- -- -- 1,99 

16 STAB - [3] Orizzontale + Verticale negativo -- -- -- 1,98 
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17 SLER - [2] -- 3,02 -- 6,86 -- 

18 SLEF - [2] -- 3,02 -- 6,86 -- 

19 SLEQ - [2] -- 3,02 -- 6,86 -- 

20 SLER - [2] Orizzontale + Verticale positivo 2,67 -- 6,35 -- 

21 SLER - [2] Orizzontale + Verticale negativo 2,68 -- 6,44 -- 

22 SLEF - [2] Orizzontale + Verticale positivo 2,67 -- 6,35 -- 

23 SLEF - [2] Orizzontale + Verticale negativo 2,68 -- 6,44 -- 

24 SLEQ - [2] Orizzontale + Verticale positivo 2,67 -- 6,35 -- 

25 SLEQ - [2] Orizzontale + Verticale negativo 2,68 -- 6,44 -- 
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10.4. Inviluppo sollecitazioni 

10.4.1. Paramento 

L'ordinata Y(espressa in [m]) è considerata positiva verso il basso con origine in testa al muro 

Momento positivo se tende le fibre contro terra (a monte), espresso in [kNm] 

Sforzo normale positivo di compressione, espresso in [kN] 

Taglio positivo se diretto da monte verso valle, espresso in [kN] 

 

Inviluppo combinazioni SLU 

Nr. Y Nmin Nmax Mmin Mmax Tmin Tmax 
 1 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

 2 0,06 0,6250 0,6250 0,0002 0,0012 0,0102 0,0424 

 3 0,13 1,2500 1,2500 0,0017 0,0058 0,0407 0,1097 

 4 0,19 1,8750 1,8750 0,0057 0,0154 0,0916 0,2021 

 5 0,25 2,5000 2,5000 0,0136 0,0316 0,1629 0,3195 

 6 0,31 3,1250 3,1250 0,0265 0,0559 0,2545 0,4619 

 7 0,38 3,7500 3,7500 0,0458 0,0899 0,3665 0,6293 

 8 0,44 4,3750 4,3750 0,0727 0,1351 0,4988 0,8217 

 9 0,50 5,0000 5,0000 0,1086 0,1931 0,6515 1,0390 

10 0,56 5,6250 5,6250 0,1546 0,2655 0,8246 1,2814 

11 0,63 6,2500 6,2500 0,2121 0,3538 1,0180 1,5488 

12 0,69 6,8750 6,8750 0,2823 0,4596 1,2318 1,8412 

13 0,75 7,5000 7,5000 0,3665 0,5845 1,4660 2,1586 

14 0,81 8,1250 8,1250 0,4660 0,7299 1,7205 2,5010 

15 0,88 8,7500 8,7500 0,5820 0,8976 1,9954 2,8684 

16 0,94 9,3750 9,3750 0,7158 1,0890 2,2906 3,2608 

17 1,00 10,0000 10,0000 0,8687 1,3057 2,6062 3,6782 

18 1,06 10,6250 10,6250 1,0420 1,5493 2,9421 4,1207 

19 1,13 11,2500 11,2500 1,2369 1,8213 3,2985 4,5881 

20 1,19 11,8750 11,8750 1,4547 2,1234 3,6715 5,0805 

21 1,25 12,5000 12,5000 1,6967 2,4569 4,0340 5,5939 

Inviluppo combinazioni SLE 

Nr. Y Nmin Nmax Mmin Mmax Tmin Tmax 
 1 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

 2 0,06 0,6250 0,6250 0,0002 0,0005 0,0079 0,0178 

 3 0,13 1,2500 1,2500 0,0013 0,0026 0,0316 0,0520 

 4 0,19 1,8750 1,8750 0,0044 0,0073 0,0710 0,1027 

 5 0,25 2,5000 2,5000 0,0105 0,0157 0,1262 0,1698 

 6 0,31 3,1250 3,1250 0,0205 0,0289 0,1972 0,2534 

 7 0,38 3,7500 3,7500 0,0355 0,0478 0,2840 0,3535 

 8 0,44 4,3750 4,3750 0,0564 0,0734 0,3866 0,4700 

 9 0,50 5,0000 5,0000 0,0842 0,1069 0,5049 0,6029 

10 0,56 5,6250 5,6250 0,1198 0,1491 0,6391 0,7523 

11 0,63 6,2500 6,2500 0,1644 0,2012 0,7890 0,9181 
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12 0,69 6,8750 6,8750 0,2188 0,2642 0,9547 1,1005 

13 0,75 7,5000 7,5000 0,2840 0,3391 1,1361 1,2992 

14 0,81 8,1250 8,1250 0,3611 0,4270 1,3334 1,5144 

15 0,88 8,7500 8,7500 0,4510 0,5288 1,5464 1,7461 

16 0,94 9,3750 9,3750 0,5548 0,6456 1,7752 1,9942 

17 1,00 10,0000 10,0000 0,6733 0,7784 2,0198 2,2588 

18 1,06 10,6250 10,6250 0,8076 0,9283 2,2801 2,5398 

19 1,13 11,2500 11,2500 0,9586 1,0962 2,5563 2,8372 

20 1,19 11,8750 11,8750 1,1274 1,2833 2,8482 3,1512 

21 1,25 12,5000 12,5000 1,3149 1,4904 3,1534 3,4789 

 

 

 
Figura 9 - Diagramma inviluppo sollecitazioni - paramento 

 

10.4.2. Fondazione 

 Inviluppo Sollecitazioni fondazione di monte 

L'ascissa X(espressa in m) è considerata positiva verso valle con origine in corrispondenza dell'estremo libero della fondazione di monte 

Momento positivo se tende le fibre inferiori, espresso in [kNm] 

Taglio positivo se diretto verso l'alto, espresso in [kN] 

Inviluppo combinazioni SLU 

 
Nr. X Mmin Mmax Tmin Tmax 
  1 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

 2 0,11 -0,1165 -0,0678 -2,0499 -1,1822 

 3 0,22 -0,4359 -0,2491 -3,6876 -2,0638 

 4 0,33 -0,9127 -0,5108 -4,9131 -2,6448 

 5 0,44 -1,5016 -0,8199 -5,7264 -2,9252 

 6 0,55 -2,1574 -1,1433 -6,1274 -2,9051 
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 7 0,66 -2,8346 -1,4480 -6,1162 -2,5843 

 8 0,77 -3,4878 -1,7008 -5,8457 -1,9630 

 9 0,88 -4,0719 -1,8688 -5,7786 -1,0411 

10 0,99 -4,5413 -1,9189 -5,4860 0,1814 

11 1,10 -4,8508 -1,8179 -4,9678 1,7045 

 

Inviluppo combinazioni SLE 

 
Nr. X Mmin Mmax Tmin Tmax 
  1 0,00 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 

 2 0,11 -0,0497 -0,0377 -0,8665 -0,6533 

 3 0,22 -0,1824 -0,1367 -1,5089 -1,1139 

 4 0,33 -0,3735 -0,2757 -1,9274 -1,3819 

 5 0,44 -0,5982 -0,4336 -2,1220 -1,4574 

 6 0,55 -0,8321 -0,5892 -2,0925 -1,3402 

 7 0,66 -1,0504 -0,7214 -1,8391 -1,0304 

 8 0,77 -1,2285 -0,8089 -1,3618 -0,5279 

 9 0,88 -1,3418 -0,8305 -0,6604 0,1671 

10 0,99 -1,3656 -0,7650 0,2649 1,0547 

11 1,10 -1,2753 -0,5914 1,4142 2,1350 

 

 
Figura 10 - Diagramma inviluppo sollecitazioni – fondazione 
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10.5. Inviluppo verifiche 

 

 

10.5.1. Paramento 

L'ordinata Y(espressa in [m]) è considerata positiva verso il basso con origine in testa al muro 

B  base della sezione espressa in [cm] 

H  altezza della sezione espressa in [cm] 

Afs area di armatura in corrispondenza del lembo di monte in [cmq] 

Afi area di armatura in corrispondenza del lembo di valle in [cmq] 

c  tensione nel calcestruzzo espressa in [kPa] 

c  tensione tangenziale nel calcestruzzo espressa in [kPa] 

fs tensione nell'armatura disposta sul lembo di monte in [kPa] 

fi tensione nell'armatura disposta sul lembo di valle in [kPa] 

Nu sforzo normale ultimo espresso in [kN] 

Mu momento ultimo espresso in [kNm] 

CS coefficiente sicurezza sezione 

VRcd Aliquota di taglio assorbito dal cls, espresso in [kN] 

VRsd Aliquota di taglio assorbito dall'armatura, espresso in [kN] 

VRd Resistenza al taglio, espresso in [kN] 

Inviluppo SLU 

 
Nr. Y B, H Afs Afi Nu Mu CS VRd VRcd VRsd 

  1 0,00 100, 40 5,65 5,65 0,00 0,00 1000,00 165,96 -- -- 

  2 0,06 100, 40 5,65 5,65 6443,27 -2,1910309,23 166,04 -- -- 

  3 0,13 100, 40 5,65 5,65 6415,48 -8,75 5132,38 166,12 -- -- 

  4 0,19 100, 40 5,65 5,65 6379,61 -19,64 3402,46 166,21 -- -- 

  5 0,25 100, 40 5,65 5,65 6335,93 -34,79 2534,37 166,29 -- -- 
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  6 0,31 100, 40 5,65 5,65 6284,76 -54,10 2011,12 166,37 -- -- 

  7 0,38 100, 40 5,65 5,65 6226,49 -77,45 1660,40 166,45 -- -- 

  8 0,44 100, 40 5,65 5,65 6161,53 -104,71 1408,35 166,53 -- -- 

  9 0,50 100, 40 5,65 5,65 6090,32 -135,69 1218,06 166,62 -- -- 

 10 0,56 100, 40 5,65 5,65 5950,58 -170,23 1057,88 166,70 -- -- 

 11 0,63 100, 40 5,65 5,65 5609,63 -208,13 897,54 166,78 -- -- 

 12 0,69 100, 40 5,65 5,65 5239,24 -249,17 762,07 166,86 -- -- 

 13 0,75 100, 40 5,65 5,65 4852,84 -287,68 647,05 166,94 -- -- 

 14 0,81 100, 40 5,65 5,65 4456,89 -320,13 548,54 167,03 -- -- 

 15 0,88 100, 40 5,65 5,65 4060,55 -349,24 464,06 167,11 -- -- 

 16 0,94 100, 40 5,65 5,65 3674,37 -374,55 391,93 167,19 -- -- 

 17 1,00 100, 40 5,65 5,65 3271,12 -395,51 327,11 167,27 -- -- 

 18 1,06 100, 40 5,65 5,65 2827,16 -411,77 266,09 167,35 -- -- 

 19 1,13 100, 40 5,65 5,65 2391,88 -387,24 212,61 167,44 -- -- 

 20 1,19 100, 40 5,65 5,65 1980,42 -354,12 166,77 167,52 -- -- 

 21 1,25 100, 40 5,65 5,65 1607,93 -316,04 128,63 167,60 -- -- 

Inviluppo SLE 

 

Nr. Y B, H Afs Afi c c fs fi 

  1 0,00 100, 40 5,65 5,65 0 0 0 0 

  2 0,06 100, 40 5,65 5,65 2 0 -22 -23 

  3 0,13 100, 40 5,65 5,65 3 0 -44 -46 

  4 0,19 100, 40 5,65 5,65 5 0 -66 -70 

  5 0,25 100, 40 5,65 5,65 7 1 -86 -96 

  6 0,31 100, 40 5,65 5,65 9 1 -104 -124 

  7 0,38 100, 40 5,65 5,65 11 1 -121 -154 

  8 0,44 100, 40 5,65 5,65 13 2 -135 -186 

  9 0,50 100, 40 5,65 5,65 16 2 -147 -222 

 10 0,56 100, 40 5,65 5,65 19 3 -155 -261 

 11 0,63 100, 40 5,65 5,65 22 3 -160 -304 

 12 0,69 100, 40 5,65 5,65 26 4 -161 -351 

 13 0,75 100, 40 5,65 5,65 30 4 -158 -403 

 14 0,81 100, 40 5,65 5,65 34 5 -150 -460 

 15 0,88 100, 40 5,65 5,65 39 6 -137 -523 

 16 0,94 100, 40 5,65 5,65 45 7 -119 -591 

 17 1,00 100, 40 5,65 5,65 51 8 -95 -668 

 18 1,06 100, 40 5,65 5,65 59 9 -61 -756 

 19 1,13 100, 40 5,65 5,65 68 10 100 -859 

 20 1,19 100, 40 5,65 5,65 79 11 239 -978 

 21 1,25 100, 40 5,65 5,65 92 12 449 -1117 

 

10.5.2. Fondazione 

Simbologia adottata 

B  base della sezione espressa in [cm] 

H  altezza della sezione espressa in [cm] 

Afi area di armatura in corrispondenza del lembo inferiore in [cmq] 
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Afs area di armatura in corrispondenza del lembo superiore in [cmq] 

  tensione nel calcestruzzo espressa in [kPa] 

c  tensione tangenziale nel calcestruzzo espressa in [kPa] 

fi tensione nell'armatura disposta in corrispondenza del lembo inferiore in [kPa] 

fs tensione nell'armatura disposta in corrispondenza del lembo superiore in [kPa] 

Nu sforzo normale ultimo espresso in [kN] 

Mu momento ultimo espresso in [kNm] 

CS coefficiente sicurezza sezione 

VRcd Aliquota di taglio assorbito dal cls, espresso in [kN] 

VRsd Aliquota di taglio assorbito dall'armatura, espresso in [kN] 

VRd Resistenza al taglio, espresso in [kN] 
 

Fondazione di monte 

(L'ascissa X, espressa in [m], è positiva verso valle con origine in corrispondenza dell'estremo libero della fondazione di monte) 

Inviluppo SLU 

 
Nr. Y B, H Afs Afi Nu Mu CS VRd VRcd VRsd 

  1 0,00 100, 40 5,65 5,65 0,00 0,00 1000,00 165,96 -- -- 

  2 0,11 100, 40 5,65 5,65 0,00 -77,06 661,34 165,96 -- -- 

  3 0,22 100, 40 5,65 5,65 0,00 -77,06 176,80 165,96 -- -- 

  4 0,33 100, 40 5,65 5,65 0,00 -77,06 84,43 165,96 -- -- 

  5 0,44 100, 40 5,65 5,65 0,00 -77,06 51,32 165,96 -- -- 

  6 0,55 100, 40 5,65 5,65 0,00 -77,06 35,72 165,96 -- -- 

  7 0,66 100, 40 5,65 5,65 0,00 -77,06 27,19 165,96 -- -- 

  8 0,77 100, 40 5,65 5,65 0,00 -77,06 22,09 165,96 -- -- 

  9 0,88 100, 40 5,65 5,65 0,00 -77,06 18,93 165,96 -- -- 

 10 0,99 100, 40 5,65 5,65 0,00 -77,06 16,97 165,96 -- -- 

 11 1,10 100, 40 5,65 5,65 0,00 -77,06 15,89 165,96 -- -- 

Inviluppo SLE 

 

Nr. X B, H Afs Afi c c fi fs 

 12 0,00 100, 40 5,65 5,65 0 0 0 0 

 13 0,11 100, 40 5,65 5,65 4 -3 -16 270 

 14 0,22 100, 40 5,65 5,65 16 -5 -60 990 

 15 0,33 100, 40 5,65 5,65 32 -6 -123 2026 

 16 0,44 100, 40 5,65 5,65 51 -7 -197 3246 

 17 0,55 100, 40 5,65 5,65 71 -7 -274 4514 

 18 0,66 100, 40 5,65 5,65 90 -6 -345 5699 

 19 0,77 100, 40 5,65 5,65 105 -5 -404 6665 

 20 0,88 100, 40 5,65 5,65 115 -2 -441 7280 

 21 0,99 100, 40 5,65 5,65 117 4 -449 7409 

 22 1,10 100, 40 5,65 5,65 109 7 -419 6919 
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11. DICHIARAZIONI SECONDO N.T.C. 2008 (punto 10.2) 

11.1. ANALISI E VERIFICHE SVOLTE CON L'AUSILIO DI CODICI DI CALCOLO  

Il sottoscritto, in qualità di calcolatore delle opere in progetto, dichiara quanto segue. 

11.2. TIPO DI ANALISI SVOLTA  

 Muri di sostegno 

L'analisi strutturale e le verifiche sono condotte con l'ausilio di un codice di calcolo 

automatico. La verifica della sicurezza degli elementi strutturali è stata valutata con i metodi della 

scienza delle costruzioni.  

Il calcolo dei muri di sostegno viene eseguito secondo le seguenti fasi: 

- Calcolo della spinta del terreno 

- Verifica a ribaltamento 

- Verifica a scorrimento del muro sul piano di posa 

- Verifica della stabilità complesso fondazione terreno (carico limite) 

- Verifica della stabilità globale 

- Calcolo delle sollecitazioni sia del muro che della fondazione, progetto delle armature e 

relative verifiche dei materiali. 

L'analisi strutturale sotto le azioni sismiche è condotta con il metodo dell'analisi statica 

equivalente secondo le disposizioni del capitolo 7 del DM 14/01/2008. 

La verifica delle sezioni degli elementi strutturali è eseguita con il metodo degli Stati Limite. 

Le combinazioni di carico adottate sono esaustive relativamente agli scenari di carico più gravosi 

cui l'opera sarà soggetta. 

 

11.3. ORIGINE E CARATTERISTICHE DEI CODICI DI CALCOLO  

 Muri di sostegno  

Titolo  SCAT – Analisi e calcolo Muri di sostegno  

Versione 14.0 

Produttore Aztec Informatica srl, Casole Bruzio (CS) 

Utente   S.T.E. srl   
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Licenza   AIU3546NM 

Titolo MAX - Analisi e Calcolo Muri di Sostegno 

Versione 10.10 

Produttore Aztec Informatica srl, Casole Bruzio (CS) 

Utente  S.T.E. srl   

Licenza  AIU3546NM 

 

11.4. AFFIDABILITÀ DEI CODICI DI CALCOLO  

Un attento esame preliminare della documentazione a corredo del software ha consentito di 

valutarne l'affidabilità. La documentazione fornita dal produttore del software contiene 

un'esauriente descrizione delle basi teoriche, degli algoritmi impiegati e l'individuazione dei campi 

d'impiego. La società produttrice Aztec Informatica srl ha verificato l'affidabilità e la robustezza del 

codice di calcolo attraverso un numero significativo di casi prova in cui i risultati dell'analisi 

numerica sono stati confrontati con soluzioni teoriche. 

 

11.5. MODALITÀ DI PRESENTAZIONE DEI RISULTATI  

La relazione di calcolo strutturale presenta i dati di calcolo tale da garantirne la leggibilità, la 

corretta interpretazione e la riproducibilità. La relazione di calcolo illustra in modo esaustivo i dati 

in ingresso ed i risultati delle analisi in forma tabellare. 

 

11.6. INFORMAZIONI GENERALI SULL'ELABORAZIONE  

Il software prevede una serie di controlli automatici che consentono l'individuazione di errori 

di modellazione, di non rispetto di limitazioni geometriche e di armatura e di presenza di elementi 

non verificati. Il codice di calcolo consente di visualizzare e controllare, sia in forma grafica che 

tabellare, i dati del modello strutturale, in modo da avere una visione consapevole del 

comportamento corretto del modello strutturale. 

 

11.7. GIUDIZIO MOTIVATO DI ACCETTABILITÀ DEI RISULTATI  

I risultati delle elaborazioni sono stati sottoposti a controlli dal sottoscritto utente del 

software. Tale valutazione ha compreso il confronto con i risultati di semplici calcoli, eseguiti con 

metodi tradizionali. Inoltre sulla base di considerazioni riguardanti gli stati tensionali e deformativi 
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determinati, si è valutata la validità delle scelte operate in sede di schematizzazione e di 

modellazione della struttura e delle azioni.  

In base a quanto sopra, io sottoscritto asserisco che l'elaborazione è corretta ed idonea al 

caso specifico, pertanto i risultati di calcolo sono da ritenersi validi ed accettabili. 
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