
  
EmissioneA

-A10ERRTS01MT00T

Relazione di calcolo
TOMBINO P11c

OPERE DI ATTRAVERSAMENTO IDRAULICO

PROGETTAZIONE:

PROGETTO ESECUTIVO

IL PROGETTISTA:

IL GEOLOGO:

IL COORDINATORE PER LA SICUREZZA IN FASE DI PROGETTAZIONE:

IL RESPONSABILE DELL'INTEGRAZIONE DELLE PRESTAZIONI SPECIALISTICHE:
Dott. Ing. Nando Granieri
Ordine degli Ingegneri della Prov. di Perugia n° A351

Dott. Geol. Giorgio Cerquiglini
Ordine dei Geologi della Regione Umbria n°108

Dott. Ing. Filippo Pambianco
Ordine degli Ingegneri della Prov. di Perugia n° A1373

Sintagma

DATAPROTOCOLLO

MANDATARIA:
IL GRUPPO DI PROGETTAZIONE:

CODICE PROGETTO

DATA

N. PROG.PROGETTO LIV. PROG.

REVISIONE SCALA:

DESCRIZIONEREV. REDATTO VERIFICATO

NOME FILE

APPROVATO

ITINERARIO INTERNAZIONALE  E78
S.G.C. GROSSETO - FANO

ADEGUAMENTO A 4 CORSIE
NEL TRATTO GROSSETO - SIENA  (S.S. 223 "DI PAGANICO")

DAL KM 41+600 AL KM 53+400 - LOTTO 9

CODICE
ELAB.

Il R.U.P.
Dott. Ing.
Raffaele Franco Carso

MANDANTI:

ATI  SINTAGMA - GDG - ICARIA

Dott.Ing. N.Granieri
Dott.Arch. N.Kamenicky
Dott.Ing. V.Truffini
Dott.Arch. A.Bracchini
Dott.Ing. F.Durastanti
Dott.Ing. E.Bartolocci
Dott.Geol. G.Cerquiglini
Geom. S.Scopetta
Dott.Ing. L.Sbrenna
Dott.Ing. E.Sellari
Dott.Ing. L.Dinelli
Dott.Ing. L.Nani
Dott.Ing. F.Pambianco
Dott. Agr. F.Berti Nulli

Dott. Ing. D.Carlaccini
Dott. Ing. S.Sacconi
Dott. Ing. A.Rea
Dott. Ing. V.De Gori
Dott. Ing. C.Consorti
Geom. F.Dominici

Dott. Ing. V.Rotisciani
Dott. Ing. F.Macchioni
Geom. C.Vischini
Dott. Ing. V.Piunno
Dott. Ing. G.Pulli
Geom.     C.Sugaroni

Dott. Ing. Federico Durastanti
Ordine degli Ingegneri della Prov. di Terni n° A844

FI15

Direzione Progettazione e Realizzazione Lavor i

L O F I 1 5 E 1 9 0 1



 
 

 

Direzione Progettazione e 

Realizzazione Lavori 

Itinerario Internazionale E78  S.G.C. GROSSETO – FANO 

Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto – Siena (S.S. 223 “Di Paganico”) 

Dal km 41+600 al km 53+400 – Lotto 9 

PROGETTO ESECUTIVO 

RELAZIONE DI CACOLO 

 

MANDATARIA MANDANTE 

1 di 133 

   
 

INDICE 

1 PREMESSA ........................................................................................................... 3 

2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO ........................................................................... 4 

3 UNITA’ DI MISURA .............................................................................................. 5 

4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI .................................................................... 6 

 CALCESTRUZZO .............................................................................................................. 6 

4.1.1 Getto in opera tombino .............................................................................................. 6 

 ACCIAIO PER ARMATURE ORDINARIE .......................................................................... 6 

 COPRIFERRI MINIMI ...................................................................................................... 7 

 DURABILITÀ E PRESCRIZIONI SUI MATERIALI ............................................................. 7 

5 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA .................................................................. 8 

6 CRITERI DI CALCOLO .......................................................................................... 9 

 METODOLOGIA ADOTTATA........................................................................................... 9 

 MODALITÀ DI POSA IN OPERA ................................................................................... 10 

 DETERMINAZIONE DELLE AZIONI SULLE TUBAZIONI INTERRATE .......................... 12 

6.3.1 Azione verticale dovuta al terreno di rinterro ........................................................ 12 

6.3.2 Azione verticale dovuta ai sovraccarichi mobili ...................................................... 12 

6.3.3 Carico dovuto alla massa d’acqua contenuta nel tubo .......................................... 15 

6.3.4 Carico dovuto alla pressione idrostatica esterna ................................................... 15 

 VERIFICA TUBAZIONE RIGIDA SLU ............................................................................. 15 

7 RISULTATI ......................................................................................................... 17 

 PREMESSA ..................................................................................................................... 17 



 
 

 

Direzione Progettazione e 

Realizzazione Lavori 

Itinerario Internazionale E78  S.G.C. GROSSETO – FANO 

Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto – Siena (S.S. 223 “Di Paganico”) 

Dal km 41+600 al km 53+400 – Lotto 9 

PROGETTO ESECUTIVO 

RELAZIONE DI CACOLO 

 

MANDATARIA MANDANTE 

2 di 133 

   
 

 VERIFICHE TOMBINI Ф1500 ......................................................................................... 18 

8 CONDIZIONI SISMICHE .................................................................................... 24 

9 OPERE DI SBOCCO-VASCA ................................................................................ 26 

 ANALISI DEI CARICHI ................................................................................................... 26 

9.1.1 Peso Proprio .............................................................................................................. 26 

9.1.2 Spinta della terra in condizioni statiche .................................................................. 26 

9.1.3 Spinta statica dell’acqua ........................................................................................... 26 

9.1.4 Spinta da sovraccarico accidentale.......................................................................... 26 

9.1.5 Azione sismica ........................................................................................................... 27 

9.1.6 Spinta delle terre in fase sismica ............................................................................. 27 

 COMBINAZIONI DI CARICO ......................................................................................... 27 

 MODELLAZIONE STRUTTURALE ................................................................................. 30 

9.3.1 Codice di calcolo ........................................................................................................ 30 

9.3.2 Modello di calcolo ..................................................................................................... 30 

9.3.3 Interazione terreno-struttura .................................................................................. 31 

 RISULTATI E ANALISI ................................................................................................... 31 

9.4.1 ANALISI DELLE SOLLECITAZIONI .............................................................................. 31 

9.4.2 VERIFICHE DI RESISTENZA ULTIMA E DI ESERCIZIO ................................................ 34 

9.4.3 VERIFICHE GEOTECNICHE ......................................................................................... 34 

10 ALLEGATO: TABULATI DI CALCOLO VASCA .................................................... 35 

  



 
 

 

Direzione Progettazione e 

Realizzazione Lavori 

Itinerario Internazionale E78  S.G.C. GROSSETO – FANO 

Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto – Siena (S.S. 223 “Di Paganico”) 

Dal km 41+600 al km 53+400 – Lotto 9 

PROGETTO ESECUTIVO 

RELAZIONE DI CACOLO 

 

MANDATARIA MANDANTE 

3 di 133 

   
 

1 PREMESSA 

Il presente documento viene emesso nell’ambito della redazione degli elaborati tecnici 

relativi alla progettazione esecutiva dell’ampliamento da 2 a 4 corsie dell’Itinerario 

internazionale E78 S.G.C. Grosseto – Fano, Lotto 9. 

 

Oggetto della presente relazione sono le analisi e le verifiche statiche dell’opera di 

attraversamento idraulico P11C.  

Il tombino è costituito da tubi in calcestruzzo armato vibrocompresso, dotati di bicchiere 

esterno di diametro interno 1500 mm. 

 

TUBI DN 1500 
Spessore in chiave    195 mm  

Spessore alle imposte 165 mm  

Spessore arco rovescio 225 mm  

 

 
 

Si rimanda agli elaborati grafici per ulteriori dettagli. 

 

Le strutture sono progettate coerentemente con quanto previsto dalla normativa vigente, 

Norme Tecniche delle Costruzioni 2018 e Circolare Applicativa. 
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2 NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

Il progetto è stato redatto sulla base delle seguenti normative e standard progettuali: 

 

� L. 1086 05.11.1971 – “Norme per la disciplina delle opere in conglomerato 

cementizio armato normale e precompresso ed a struttura metallica”; 

� Legge n. 64 del 2 febbraio 1974 – “Provvedimenti per le costruzioni con particolari 

prescrizioni per le zone sismiche”; 

� Decreto Ministeriale del 17/01/2018 - “Norme Tecniche per le Costruzioni”; 

� Circolare 21 gennaio 2019 n.7 ” Istruzioni per l’applicazione dell’«Aggiornamento 

delle “Norme tecniche per le costruzioni”» di cui al decreto ministeriale 17 gennaio 

2018″; 

� UNI EN 206-1:2016, “Calcestruzzo – Parte 1: specificazione, prestazione, produzione 

e conformità”; 

� UNI 11104-2016, “Calcestruzzo – Parte 1: specificazione, prestazione, produzione e 

conformità - Istruzioni complementari per l’applicazione della EN 206-1”; 

� UNI EN 1992-1-1 – 2005: “Eurocodice 2 – Progettazione delle strutture di 

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

� UNI EN 1993-1-1 – 2005: “Eurocodice 3 – Progettazione delle strutture in acciaio”; 

� UNI-EN 1997-1 - 2005: “Eurocodice 7. Progettazione geotecnica. Parte 1: Regole 

generali”; 

� UNI-EN 1998-1 - 2005: “Eurocodice 8: Progettazione delle strutture per la resistenza 

sismica. Parte 1: Regole generali, azioni sismiche e regole per gli edifici”; 

� UNI-EN 1998-5 - 2005: “Eurocodice 8: Progettazione delle strutture per la resistenza 

sismica. Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici”; 

� UNI EN 1537: “Esecuzione di lavori geotecnici speciali - Tiranti di ancoraggio”. 
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3 UNITA’ DI MISURA 

Le unità di misura usate nella presente relazione sono:  

� lunghezze   [m]  

� forze    [kN]  

� momenti   [kNm]  

� tensioni   [MPa] 
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

 CALCESTRUZZO 

4.1.1 Getto in opera tombino  

Per la realizzazione dello scatolare, si prevede l’utilizzo di calcestruzzo avente classe di 

resistenza  28/35  (Rck ≥ 35.00 N/mm2) che presenta le seguenti 

caratteristiche: 

Resistenza caratteristica a compressione (cilindrica) 

fck = 0.83 × Rck =    29.05  N/mm2 

Resistenza media a compressione 

fcm = fck + 8 =    37.05  N/mm2 

Modulo elastico 

Ecm=22000 × (fcm/10)0.3 =   32588  N/mm2 

Resistenza di calcolo a compressione 

fcd = acc × fck/γc = 0.85* fck/1.5=  16.46  N/mm2 

Resistenza a trazione media 

fctm = 0.30 × fck
2/3 =    2.83  N/mm2 

Resistenza a trazione 

fctk = 0.7 × fctm =    1.98  N/mm2 

Resistenza a trazione di calcolo 

fctd = fctk / γc =    1.32  N/mm2 

Resistenza a compressione (comb. Rara) 

σc = 0.60 × fck =    17.43  N/mm2 

Resistenza a compressione (comb. Quasi permanente) 

σc = 0.45 × fck =    13.07  N/mm2  

 Acciaio per armature ordinarie 

Classe acciaio per armature ordinarie     B450C  

Tensione di snervamento caratteristica      fyk≥ 450  MPa 

Tensione caratteristica di rottura     ft   ≥ 540  MPa 

Modulo di elasticità       Ea=210000 MPa 
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 Copriferri minimi 

Si riportano di seguito i copriferri minimi per le strutture in calcestruzzo armato: 
  

Strutture di elevazione   4.0 cm 

Strutture di fondazione   4.0 cm 

Elementi prefabbricati   3.0cm 

 Durabilità e prescrizioni sui materiali 

Per garantire la durabilità delle strutture in calcestruzzo armato ordinario, esposte 

all’azione dell’ambiente, si devono adottare i provvedimenti atti a limitare gli effetti di 

degrado indotti dall’attacco chimico, fisico e derivante dalla corrosione delle armature e dai 

cicli di gelo e disgelo. 

Si adotta quanto segue: 

Fondazione - Elevazione    Classe di esposizione XC2 
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5 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA 

Si riportano i parametri di resistenza e deformabilità assunti nel calcolo in accordo con i 

risultati dei sondaggi riportati nella relazione geotecnica. 

Unità geotecniche Unità geologiche 

γ c' ϕ' z cu E' OCR 

[kN/m3] [kPa] [°] 
[m da 

p.c.] 
[kPa] [MPa] [-] 

A 
Sabbia e 

ghiaia 
at, at2, at3 

alluvioni fluviali 

terrazzate  

recenti e antiche 

19.5 10÷20 25÷27 
0÷2 

- 
5÷20 

- 
>2 25÷50 

B Argilliti Pb Argille a Palombini 20 10÷25 28÷30 
0÷20 150÷250 50÷120 3÷5 

>20 100÷200 100÷220 1.5÷3 

C Calcare/Ghiaia CV Calcare Cavernoso 21 10÷15 34÷35 
0÷10 

- 
40÷80 

- 
>10 60÷120 

D Breccia/Ghiaia CM Brecce di Grotti 19 0 35÷37 
0÷20 

- 
50÷100 

- 
>20 100÷200 

E Argille/Limi dl, Pa, Ps 

Depositi lacustri, 

argille e  sabbie 

plioceniche 

19.5 10÷30 23÷25 
0÷20 

100÷200 
40÷80 3÷5 

>20 80÷120 1.5÷3 

Tabella 1: Caratterizzazione geotecnica 

 La falda è posizonata al di sotto del piano di posa della fondazione e non interagisce con 

l'opera in esame. 

 

Per il rilevato stradale sono state considerate le seguenti caratteristiche: 

 

 γ = 19.00 kN/m3 peso di volume naturale   

 ϕ’ = 35°  angolo di resistenza al taglio   

 c’ = 0.00 kPa  coesione drenata 
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6 CRITERI DI CALCOLO 

 Metodologia adottata 

Le norme UNI EN 1916 prevedono che i 

tubi vengano qualificati da punto di vista 

della resistenza meccanica attraverso la 

classe di resistenza valuta mediante una 

prova sperimentale in cui si applica una 

forza concentrata sulla sommità del tubo, la 

classe del tubo viene valuta mediante la 

seguente espressione: 

K = P/DN 

In cui DN = diametro del tubo 

 

Nelle condizioni reali il tubo si verrà a trovare in situazioni abbastanza differenti da quelle 

ipotizzate nella prova. In particolare nel caso di tubi interrati i carichi sulla volta saranno di 

tipo distribuito e lateralmente il terreno presente eserciterà una azione di confinamento. 

 

La classe di resistenza minima per la scelta del tubo è quella che determina un carico di 

resistenza maggiore di quello di progetto calcolato. 

Il carico totale dovuto al rinterro ed al carico mobile stradale relativo ad un carico di 1° 

categoria viene amplificato da un coefficiente di sicurezza per determinare il carico di 

progetto e quindi la classe di resistenza del tubo. 

Tale valore viene specificato nella norma Europea ed anche in quella italiana pari a 1.5. 

Pertanto se il calcolo dei tubi armati viene fatto con riferimento alla fessurazione il 

coefficiente di sicurezza viene posto uguale ad 1 mentre se il calcolo viene fatto con 

riferimento al carico di collasso il coefficiente di sicurezza diventa pari a 1.5.  

La struttura ad anello opera in regime di presso - flessione e taglio ed è sollecitata dai 

carichi esterni (peso proprio, rinterro e carichi accidentali), dal carico idraulico e dalle 

reazioni del terreno che la struttura mobilita. 

In funzione del diametro della tubazione e del rapporto interattivo dell’anello col terreno, 

i tubi assumono un comportamento rigido o flessibile. 

Per stabilire il comportamento della condotta, in riferimento alla norma UNI 7517/76, si 

valuta il coefficiente o modulo di elasticità in sito come segue: 
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la tubazione interrata risulta flessibile o deformabile se risulta n ≥ 1 

I tubi in conglomerato cementizio appartengono generalmente alla categoria dei tubi rigidi 

ed il criterio di verifica da utilizzare è quello che fa capo al massimo carico di rottura. Poiché 

i tubi rigidi favoriscono la concentrazione dei carichi sulle generatrici superiore e inferiore, 

la resistenza del sistema tubo rigido - terreno dipende in maniera notevole dall’apertura 

dell’angolo del letto d’appoggio.  

 Modalità di posa in opera 

 

Il tubo viene posato in 

uno scavo a sezione 

obbligata su una soletta in 

calcestruzzo C28/35 

armato avente spessore 

pari a 25 cm e rinfiancato 

con calcestruzzo magro 

C12/15 fino al completo 

ricoprimento con almeno 

30 cm di spessore in chiave. 

 

Tale modalità di posa determina un coefficiente di posa CP=3.5 come di seguito 

specificato: 
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Per quanto riguarda le condizioni di posa si distinguono 4 differenti situazioni, 

schematicamente rappresentate di seguito: 

 

La condizione di posa in trincea stretta si ha quando è verificata una delle due seguenti 

relazioni: 

 

- D  diametro esterno della tubazione,  

- B  larghezza della trincea di scavo in 

corrispondenza della generatrice superiore 

del tubo  

- H  l’altezza del ricoprimento sopra tale 

generatrice.  
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La larghezza raccomandata è  B ≈ D + 0,5 m. 

 Determinazione delle azioni sulle tubazioni interrate 

6.3.1 Azione verticale dovuta al terreno di rinterro 

Per tubi rigidi (n < 1) in trincea stretta, l’azione Wc del terreno di ricoprimento, sempre per 

unità di lunghezza di tubazione, è data dalla: 

 

in cui γt è il peso specifico del terreno di rinterro e ct un coefficiente di carico del terreno 

nella posa in trincea stretta, funzione del rapporto H/B, dell’ angolo di attrito interno del 

rinterro ϕ e dell’angolo d’attrito ϕ’  tra il rinterro ed il terreno naturale; 

 
 

Per tubi rigidi (n < 1) in trincea larga, l’azione Wc del terreno di ricoprimento, sempre per 

unità di lunghezza di tubazione, è data dalla: 

Wc = Ce · γt  · D
2 

Ce un è il coefficiente di carico del terreno nella posa in trincea larga dipendente da H/D e 

calcolato come: 

 

 

D è il diametro esterno del tubo. 

 

6.3.2 Azione verticale dovuta ai sovraccarichi mobili 

Si distinguono due tipi di sovraccarichi mobili applicati con modalità dinamica 

fattorizzando per un coefficiente di amplificazione ϕ = 1+0.3 H valido per strade e autostrade 

:  

- sovraccarichi concentrati; 

- sovraccarichi distribuiti. 
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Con riferimento al D.M. 17-01-2018, si considerano le azioni variabili da traffico gravanti 

sul piano contenente la generatrice superiore del tubo secondo lo “schema di carico 1” per i 

ponti di prima categoria, di seguito rappresentato: 

 

 

Tali carichi vengono posizionati ortogonalmente all’asse longitudinale dell’opera, 

ripartendoli sia in direzione longitudinale che trasversale, assumendo i seguenti angoli di 

diffusione:  

• Diffusione 1:1  attraverso il pacchetto stradale e le strutture in cemento armato 

• Diffusione 1:4  nel terreno di ricoprimento. 

Per quanto riguarda il carico tandem, quale base collaborante, si considerano le 

dimensioni d’ingombro (2,40 x 1,60 mt) aumentate dello spessore di diffusione attraverso i 

vari strati attraversati. 

Sulla base di quanto esposto si riporta, informa tabulare e grafica, la variabilità del carico 

agente in corrispondenza della generatrice superiore del tubo in funzione dell’altezza H del 

rinterro e del diametro DN (interno) dei tubi utilizzati: 
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[m, kN/m] 
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[m, kN/m] 

6.3.3 Carico dovuto alla massa d’acqua contenuta nel tubo 

Il carico verticale sulla generatrice del tubo, dovuto alla massa dell’acqua contenuta nel 

tubo riempito per tre quarti, si calcola secondo la formula: 

       

       Pa = 5.89 DN2 

Dove: 

Pa      è il carico in kN/m 

DN    è il diametro interno del tubo in m 

6.3.4 Carico dovuto alla pressione idrostatica esterna 

Nei casi esaminati la profondità della falda è tale da non generare carichi  di questo tipo. 

 VERIFICA TUBAZIONE RIGIDA SLU 

Per la verifica, il rapporto “n” tra il carico resistente Ped ed il carico totale Ptot dovrà risultare 

maggiore o uguale al coefficiente di sicurezza  µ posto pari a 1.5: 

   Ped = CP ˑ Q0 ˑ D  Ptot = Wc + (P'vc + Pvd ) ˑ ψ + Pa 

essendo Q0 la classe di resistenza del tubo espressa in kN/m2. 
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7 Risultati 

 PREMESSA 

Nelle verifiche si farà riferimento a varie altezze di ricoprimento (H) per ogni diametro dei 

tubi utilizzato, in tal modo si intende inviluppare tutta la casistica prevista in progetto.    

 

Le altezze H considerate sono le seguenti. 

Tombini DN 1500     

ricopr. Minimo 0.8 m 

ricopr. Interm. 2.0 m 

ricopr. Interm. 3.0 m 

ricopr. Interm. 5.0 m 

ricopr. Interm. 6.0 m 

ricopr. Interm. 7.0 m 
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 Verifiche tombini Ф1500 
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8 Condizioni Sismiche 

I tombini circolari non risentono in maniera apprezzabile degli effetti dell’azione sismica, 

soprattutto in considerazione del fatto che in condizioni sismiche non è prevista la 

concomitanza delle azioni derivanti dai carichi mobili del traffico veicolare. 

Nel presente paragrafo si riporta la valutazione degli effetti dell’azione sismica lungo l’asse 

della canna in termini degli spostamenti relativi in corrispondenza dei giunti. Come già 

anticipato la canna è suddivisa in conci di tubo prefabbricato che presentano un giunto a 

bicchiere ogni 2 mt, pertanto il sistema strutturale presenta una discreta capacità a 

deformarsi nelle direzioni radiali. 

In maniera approssimata, ma conservativa, si procede quindi alla valutazione degli effetti 

delle onde sismiche mediante la seguente relazione, che esprime la curvatura che subisce il 

terreno per effetto della propagazione delle onde di taglio: 

Χ= ag/Vs2 

 in cui ag  è l’accelerazione attesa per lo stato limite considerato del terreno e Vs la velocità 

delle onde S. 

 

Nel casi in esame, trattandosi di suolo di categoria B caratterizzato da un range di valori 

della velocità delle onde  tra 360 m/s e 800 m/s, si assume cautelativamente: 

Vs = 360 m/sec 

ag = 0.21 g  (SLV) 

da cui risulta:  Χ = 1.62 E-5  1/m 

Lo spostamento relativo conseguente a tale distorsione tra due giunti posizionati a 

distanza L = 2 mt, per ogni diametro (D) di tubo utilizzato in progetto, vale :   δ rel = Χ* D/2 *L 
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Ф 1500  => δ rel = 0.024 mm 

Da cui risulta che l’escursione dovuta all’azione sismica tra due giunti consecutivi, per ogni 

diametro utilizzato, è dell’ordine di centesimi di millimetro, ampiamente compatibile con la 

capacità deformativa degli stessi. 
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9 OPERE DI SBOCCO-VASCA 

Si riportano di seguito le caratteristiche geometriche dell’opera di sbocco, caratterizzata 

da una sezione a U in CLS: 

SBOCCO 

TIPO HMAX [m] B [m] L [m] sp. PARETI [m] sp. BASE [m] 
VASCA+SCIVOLO 2.7 7.6 3.5 0.3 0.3 

 

 ANALISI DEI CARICHI 

9.1.1 Peso Proprio 

Il peso proprio della struttura è calcolato in base alla geometria degli elementi strutturali 

e al peso specifico assunto per i materiali: 

 γcls=25.0 kN/m3  

 

9.1.2 Spinta della terra in condizioni statiche 

La struttura è stata analizzata nella condizione di spinta a riposo.  

K0 =                    0.426  

La pressione del terreno è stata calcolata come:   

P = (Pb + hvariabile*γterreno_ piedritto)* Ko 

al di sopra della falda  

P = [Pb + hvariabile*(γterreno_ piedritto - γw)]* Ko 

al di sotto della falda  

 

9.1.3 Spinta statica dell’acqua 

La spinta dell’acqua è proporzionale alla profondità a partire dalla quota di falda. 

 

9.1.4 Spinta da sovraccarico accidentale  

Il sovraccarico accidentale di superficie è assunto pari a 10 kPa, riproducente i mezzi 

d’opera di manutenzione immediatamente a tergo dell’opera. 
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9.1.5 Azione sismica 

Per il calcolo dell’azione sismica si è utilizzato il metodo dell’analisi pseudo-statica in cui 

l’azione sismica è rappresentata da una forza statica equivalente pari al prodotto delle forze 

di gravità per un opportuno coefficiente sismico k. 

Le forze sismiche sono pertanto le seguenti:   

  Forza sismica orizzontale    Fh = kh×W   

  Forza sismica verticale    Fv = kv×W  

I valori dei coefficienti sismici orizzontale kh e verticale kv possono essere valutati mediante 

le espressioni:   

  kh = amax/g  = 0.249 

  kv = ± 0.5×kh =  0.12 

9.1.6 Spinta delle terre in fase sismica 

Le spinte delle terre sono state determinate con la teoria di Wood, secondo la quale la 

risultante dell’incremento di spinta per effetto del sisma su una parete di altezza H viene 

determinata con la seguente espressione:   

  ΔSE = (amax/g)·γ·H2  

con risultante applicata ad un’altezza pari ad H/2. 

 

Figura 1: Spinta sismica del terreno secondo la teoria di Wood 

 COMBINAZIONI DI CARICO 

La verifica di stabilità globale del complesso opera di sostegno-terreno è stata effettuata 

secondo l’Approccio 1, con la Combinazione 2 (A2+M2+R2), tenendo conto dei coefficienti 

parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I e 6.2.II per le azioni e i parametri geotecnici e nella Tab. 
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6.8.I delle NTC 2018 per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e fronti di scavo. 

Le rimanenti verifiche sono state effettuate secondo l’Approccio 2, con la combinazione 

(A1+M1+R3), tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.2.I, 6.2.II 

e 6.5.I. 

Nelle verifiche in condizioni sismiche si è controllato che la resistenza del sistema sia 

maggiore delle azioni, ponendo pari all’unità i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri 

geotecnici e impiegando le resistenze di progetto con i coefficienti parziali gR indicati nella 

tabella 7.11.III delle NTC 2018. 

Ai fini delle verifiche degli stati limite si è fatto riferimento alle seguenti combinazioni delle 

azioni: 

� Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi 

(SLU): 

γG1⋅G1 + γG2⋅G2 + γP⋅P + γQ1⋅Qk1 + γQ2⋅ψ02⋅Qk2 + γQ3⋅ψ03⋅Qk3 + … 

� Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di 

esercizio (SLE) irreversibili: 

G1 + G2 + P + Qk1 + ψ02⋅Qk2 + ψ03⋅Qk3+ … 

� Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio 

(SLE) reversibili: 

G1 + G2 +P+ ψ11⋅Qk1 + ψ22⋅Qk2 + ψ23⋅Qk3 + … 

� Combinazione quasi permanente, generalmente impiegata per gli stati limite di 

esercizio (SLE) a lungo termine: 

G1 + G2 +P+ ψ21⋅Qk1 + ψ22⋅Qk2 + ψ23⋅Qk3 + … 

� Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi 

all’azione sismica E: 

E + G1 + G2 + P + ψ21⋅Qk1 + ψ22⋅Qk2 + … 

dove: 

E = ± 1.00 x EY ±0.3 0 x EZ oppure  E = ± 0.30 x EY  ± 1.00 x EZ 

avendo indicato con EY e EZ rispettivamente le componenti orizzontale e verticale 

dell’azione sismica. 

I coefficienti di amplificazione dei carichi γ e i coefficienti di combinazione ψ sono riportati 

nelle tabelle seguenti. Si ripota la Tabella 5.2.V delle NTC18 dei coefficienti parziali di 

sicurezza per le combinazioni di carico SLU: 

Tabella 5.1.V – Coefficienti parziali di sicurezza per le combinazioni di carico agli SLU, eccezionali e sismica (da DM 

17/01/2018) 



 
 

 

Direzione Progettazione e 

Realizzazione Lavori 

Itinerario Internazionale E78  S.G.C. GROSSETO – FANO 

Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto – Siena (S.S. 223 “Di Paganico”) 

Dal km 41+600 al km 53+400 – Lotto 9 

PROGETTO ESECUTIVO 

RELAZIONE DI CACOLO 

 

MANDATARIA MANDANTE 
29 di 

133 
   

 

  

 

Tabella 2: Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno (Tabella 6.2.II – NTC 2018) 

 

Tabella 3: Coefficienti parziali γR per le verifiche agli stati limite ultimi di muri di sostegno (Tabella 6.5.I – NTC 

2018) 
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Tabella 4: Coefficienti parziali per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e di fronti di scavo (Tabella 

6.8.I – NTC 2018) 

 

Tabella 5: Coefficienti parziali γR per le verifiche degli stati limite (SLV) dei muri di sostegno. (Tabella 7.11.III – NTC 

2018) 

 MODELLAZIONE STRUTTURALE 

9.3.1 Codice di calcolo 

Il modello di calcolo è stato implementato tramite il software specifico SCAT 14.0 di Aztec 

Informatica.  

9.3.2 Modello di calcolo 

La struttura scatolare viene schematizzata come un telaio piano e viene risolta mediante 

il metodo degli elementi finiti (FEM). Più dettagliatamente il telaio viene discretizzato in una 

serie di elementi connessi fra di loro nei nodi. 

La fondazione è schematizzata come una trave su suolo elastico alla Winkler non reagente 

a trazione, il calcolo della costante di sottofondo è riportata nel paragrafo Errore. L'origine 
riferimento non è stata trovata..  

Di seguito si riporta una descrizione del modello geometrico/geotecnico: 

 

Figura 2 Modello geotecnico  
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9.3.3 Interazione terreno-struttura 

Nelle analisi strutturali, per la determinazione del coefficiente di sottofondo alla Winkler si 

è fatto riferimento alla seguente relazione  (Vesic, 1965): 

 

dove: 

E = modulo elastico del terreno; 

ν = coefficiente di Poisson;  

b = dimensione trasversale; 

h = altezza; 

J = inerzia; 

Ec = modulo elastico del calcestruzzo della fondazione. 

 RISULTATI E ANALISI 

9.4.1 ANALISI DELLE SOLLECITAZIONI 

Di seguito è riportato l’inviluppo delle sollecitazioni flettenti e taglianti dello stato limite 

ultimo. Le unità di misura adottate nei diagrammi seguenti sono kN–m. 
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Figura 3 Inviluppo SLU/Sisma: Momenti flettenti 

 

Figura 4 Inviluppo SLU/Sisma: sollecitazioni taglianti 



 
 

 

Direzione Progettazione e 

Realizzazione Lavori 

Itinerario Internazionale E78  S.G.C. GROSSETO – FANO 

Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto – Siena (S.S. 223 “Di Paganico”) 

Dal km 41+600 al km 53+400 – Lotto 9 

PROGETTO ESECUTIVO 

RELAZIONE DI CACOLO 

 

MANDATARIA MANDANTE 
33 di 

133 
   

 

 

Figura 5 Inviluppo SLU/Sisma: sforzo normale 

 

Figura 6 Inviluppo SLE Momenti flettenti 
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9.4.2 VERIFICHE DI RESISTENZA ULTIMA E DI ESERCIZIO 

Le verifiche strutturali risultano soddisfatte allo stato limite ultimo e in esercizio per tutte 

le combinazioni di carico.  

I criteri generali di verifica adottati dal Software, sono quelli esposti al paragrafo 9. Per i 

dettagli si rimanda i tabulati di calcolo in allegato. 

9.4.3 VERIFICHE GEOTECNICHE 

Le verifiche geotecniche di capacità portante risultano soddisfatte per tutte le 

combinazioni di calcolo. Per i dettagli si rimanda ai tabultai di calcolo in allegato. 
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10 ALLEGATO: TABULATI DI CALCOLO VASCA 
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 Geometria scatolare 
 

 

Descrizione: Scatolare tipo vasca 

 

Altezza esterna 2.55 [m] 

Larghezza esterna 3.00 [m] 

Lunghezza mensola di fondazione sinistra 0.00 [m] 

Lunghezza mensola di fondazione destra 0.00 [m] 

Spessore piedritto sinistro 0.30 [m] 

Spessore piedritto destro 0.30 [m] 

Spessore fondazione 0.30 [m] 

 

 

 Caratteristiche strati terreno 
 

 

 

Strato di rinfianco 

Descrizione  Terreno di rinfianco 

Peso di volume  19.0000 [kN/mc] 

Peso di volume saturo  19.0000 [kN/mc] 

Angolo di attrito  35.00 [°] 

Angolo di attrito terreno struttura 0.00 [°] 

Coesione  0 [kPa] 

Costante di Winkler  10000 [kPa/m] 

 

Strato di base 

Descrizione  Terreno di base 

Peso di volume  19.5000 [kN/mc] 

Peso di volume saturo  19.5000 [kN/mc] 

Angolo di attrito  25.00 [°] 

Angolo di attrito terreno struttura 25.00 [°] 

Coesione  10 [kPa] 

Costante di Winkler  4 [kPa/m] 

Tensione limite  300 [kPa] 

 

 

 Caratteristiche materiali utilizzati 
 

 

Materiale calcestruzzo 
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Rck calcestruzzo 37000 [kPa] 

Peso specifico calcestruzzo 24.5170 [kN/mc] 

Modulo elastico E 32532520 [kPa] 

Tensione di snervamento acciaio 450000 [kPa] 

Coeff. omogeneizzazione cls teso/compresso (n') 0.50 

Coeff. omogeneizzazione acciaio/cls (n) 15.00 

Coefficiente dilatazione termica 0.0000120 

 

 

 Condizioni di carico 
 

 

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 

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) 
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Condizione di carico n°5 (Sisma da destra) 

 

Condizione di carico n° 7 (ACC) 

Distr Terreno Xi= 3.00 Xf= 6.00 Vni= 10.00 Vnf= 10.00 

Distr Terreno Xi= -3.00 Xf= 0.00 Vni= 10.00 Vnf= 10.00 

 

 

 

 Impostazioni di progetto 
 

 

Verifica materiali: 

Stato Limite Ultimo 

 

Coefficiente di sicurezza calcestruzzo γc 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 

Coefficiente di sicurezza per la sezione 1.00 

 

 

Verifica Taglio - Metodo dell'inclinazione variabile del traliccio 

 

VRd=[0.18*k*(100.0*ρl*fck)1/3/γc+0.15*σcp]*bw*d>(vmin+0.15*σcp)*bw*d 

VRsd=0.9*d*Asw/s*fyd*(ctgα+ctgθ)*sinα 

VRcd=0.9*d*bw*αc*fcd'*(ctg(θ)+ctg(α)/(1.0+ctgθ2) 

con: 

d  altezza utile sezione [mm] 

bw  larghezza minima sezione [mm] 

σcp  tensione media di compressione [N/mmq] 

ρl  rapporto geometrico di armatura 

Asw  area armatuta trasversale [mmq] 

s interasse tra due armature trasversali consecutive [mm] 

αc  coefficiente maggiorativo, funzione di fcd e σcp 

 

fcd'=0.5*fcd 

k=1+(200/d)1/2 

vmin=0.035*k3/2*fck1/2 

 

 

Stato Limite di Esercizio 

 

Criteri di scelta per verifiche tensioni di esercizio: 
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Ambiente moderatamente aggressivo 

Limite tensioni di compressione nel calcestruzzo (comb. rare) 0.55 fck 

Limite tensioni di compressione nel calcestruzzo (comb. quasi perm.) 0.40 fck 

Limite tensioni di trazione nell'acciaio (comb. rare) 0.75 fyk 

 

Criteri verifiche a fessurazione: 

Armatura poco sensibile 

Apertura limite fessure espresse in [mm] 

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

Metodo di calcolo aperture delle fessure: 

- NTC 2018 - C4.1.2.2.4.5 

Resistenza a trazione per Flessione 

 

Verifiche secondo :  

Norme Tecniche 2018 - Approccio 2 

 

 

Copriferro sezioni   0.0520 [m] 
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 Descrizione combinazioni di carico 
 

 

 

Simbologia adottata 

γ  Coefficiente di partecipazione della condizione 

Ψ  Coefficiente di combinazione della condizione 

C  Coefficiente totale di partecipazione della condizione 

 

Norme Tecniche 2018 

 

Simbologia adottata 

γG1sfav Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni permanenti 

γG1fav Coefficiente parziale favorevole sulle azioni permanenti 

γG2sfav Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni permanenti non strutturali 

γG2fav Coefficiente parziale favorevole sulle azioni permanenti non strutturali 

γQ Coefficiente parziale sulle azioni variabili 

γtanφ' Coefficiente parziale di riduzione dell'angolo di attrito drenato 

γc' Coefficiente parziale di riduzione della coesione drenata 

γcu Coefficiente parziale di riduzione della coesione non drenata 

γqu 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  γG1fav  1.00  1.00 

Permanenti  Sfavorevole  γG1sfav  1.35  1.00 

Permanenti non strutturali Favorevole  γG2fav  0.00  0.00 

Permanenti non strutturali Sfavorevole  γG2sfav  1.50  1.30 

Variabili  Favorevole  γQifav  0.00  0.00 

Variabili  Sfavorevole  γQisfav  1.50  1.30 

Variabili da traffico Favorevole  γQfav  0.00  0.00 

Variabili da traffico Sfavorevole  γQsfav  1.35  1.25 

Termici Favorevole  γεfav  0.00  0.00 

Termici Sfavorevole  γεsfav  1.20  1.20 

 

 

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno: 

Parametri   M1  M2 

Tangente dell'angolo di attrito  γtanφ'  1.00  1.25 

Coesione efficace  γc'  1.00  1.25 

Resistenza non drenata  γcu  1.00  1.40 

Resistenza a compressione uniassiale  γqu  1.00  1.60 

Peso dell'unità di volume  γγ  1.00  1.00 
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Coefficienti di partecipazione combinazioni sismiche 

 

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

Carichi  Effetto   A1  A2 

Permanenti  Favorevole  γG1fav  1.00  1.00 

Permanenti  Sfavorevole  γG1sfav  1.00  1.00 

Permanenti  Favorevole  γG2fav  0.00  0.00 

Permanenti  Sfavorevole  γG2sfav  1.00  1.00 

Variabili  Favorevole  γQifav  0.00  0.00 

Variabili  Sfavorevole  γQisfav  1.00  1.00 

Variabili da traffico Favorevole  γQfav  0.00  0.00 

Variabili da traffico Sfavorevole  γQsfav  1.00  1.00 

Termici Favorevole  γεfav  0.00  0.00 

Termici Sfavorevole  γεsfav  1.00  1.00 

 

 

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno: 

Parametri   M1  M2 

Tangente dell'angolo di attrito  γtanφ'  1.00  1.00 

Coesione efficace  γc' 1.00  1.00 

Resistenza non drenata  γcu  1.00  1.00 

Resistenza a compressione uniassiale  γqu  1.00  1.00 

Peso dell'unità di volume  γγ  1.00  1.00 

 

 

 

 

Combinazione n° 1 SLU (Approccio 2) 

 Effetto γ Ψ 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 

 

 

Combinazione n° 2 SLU (Approccio 2) 

 Effetto γ Ψ 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 

ACC Sfavorevole 1.50 1.00 1.50 

 

 

Combinazione n° 3 SLU (Approccio 2) - Sisma Vert. positivo  
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 Effetto γ Ψ 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 

Sisma da sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

 

 

Combinazione n° 4 SLU (Approccio 2) - Sisma Vert. positivo  

 Effetto γ Ψ 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 

Sisma da destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

 

 

Combinazione n° 5 SLE (Quasi Permanente) 

 Effetto γ Ψ 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 

 

 

Combinazione n° 6 SLE (Frequente) 

 Effetto γ Ψ 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 

ACC Sfavorevole 1.00 0.75 0.75 

 

 

Combinazione n° 7 SLE (Rara) 

 Effetto γ Ψ 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 

ACC Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

 

 

Combinazione n° 8 SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. positivo  

 Effetto γ Ψ 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 

Sisma da sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 
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Combinazione n° 9 SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. positivo  

 Effetto γ Ψ 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 

Sisma da destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 
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Direzione Progettazione e 

Realizzazione Lavori 

Itinerario Internazionale E78  S.G.C. GROSSETO – FANO 

Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto – Siena (S.S. 223 “Di Paganico”) 

Dal km 41+600 al km 53+400 – Lotto 9 

PROGETTO ESECUTIVO 

RELAZIONE DI CACOLO 

 

MANDATARIA MANDANTE 
45 di 

133 
   

 

 Analisi della combinazione n° 1 
 

 

 

 Analisi della combinazione n° 2 
 

 

 

 Analisi della combinazione n° 3 
 

 

 

 Analisi della combinazione n° 4 
 

 

 

 Analisi della combinazione n° 5 
 

 

 

 Analisi della combinazione n° 6 
 

 

 

 Analisi della combinazione n° 7 
 

 

 

 Analisi della combinazione n° 8 
 

 

 

 Analisi della combinazione n° 9 
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Spostamenti 
 

 

Spostamenti fondazione (Combinazione n° 1) 

 

 X [m] ux [m] uy [m] 

 0.15 0.00000 6.89531 

 0.85 0.00000 6.89543 

 1.50 0.00000 6.89546 

 2.15 0.00000 6.89543 

 2.85 0.00000 6.89531 

 

 

 

Spostamenti piedritto sinistro (Combinazione n° 1) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.15 0.00000 6.89531 

 1.35 0.00048 6.89531 

 2.55 0.00104 6.89531 

 

Spostamenti piedritto destro (Combinazione n° 1) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.15 0.00000 6.89531 

 1.35 -0.00048 6.89531 

 2.55 -0.00104 6.89531 

 

 

Spostamenti fondazione (Combinazione n° 2) 

 

 X [m] ux [m] uy [m] 

 0.15 0.00001 6.89516 

 0.85 0.00000 6.89545 

 1.50 0.00000 6.89553 

 2.15 0.00000 6.89545 

 2.85 -0.00001 6.89516 

 

 

 

Spostamenti piedritto sinistro (Combinazione n° 2) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.15 0.00001 6.89516 
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 1.35 0.00102 6.89516 

 2.55 0.00222 6.89516 

 

Spostamenti piedritto destro (Combinazione n° 2) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.15 -0.00001 6.89516 

 1.35 -0.00102 6.89516 

 2.55 -0.00222 6.89516 

 

 

Spostamenti fondazione (Combinazione n° 3) 

 

 X [m] ux [m] uy [m] 

 0.15 0.00139 5.84315 

 0.85 0.00139 5.84513 

 1.50 0.00138 5.84662 

 2.15 0.00138 5.84781 

 2.85 0.00137 5.84875 

 

 

 

Spostamenti piedritto sinistro (Combinazione n° 3) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.15 0.00139 5.84315 

 1.35 0.00556 5.84315 

 2.55 0.01006 5.84315 

 

Spostamenti piedritto destro (Combinazione n° 3) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.15 0.00137 5.84875 

 1.35 0.00219 5.84875 

 2.55 0.00270 5.84875 

 

 

Spostamenti fondazione (Combinazione n° 4) 

 

 X [m] ux [m] uy [m] 

 0.15 -0.00137 5.84875 

 0.85 -0.00138 5.84781 

 1.50 -0.00138 5.84662 

 2.15 -0.00139 5.84513 
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 2.85 -0.00139 5.84315 

 

 

 

Spostamenti piedritto sinistro (Combinazione n° 4) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.15 -0.00137 5.84875 

 1.35 -0.00219 5.84875 

 2.55 -0.00270 5.84875 

 

Spostamenti piedritto destro (Combinazione n° 4) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.15 -0.00139 5.84315 

 1.35 -0.00556 5.84315 

 2.55 -0.01006 5.84315 

 

 

Spostamenti fondazione (Combinazione n° 5) 

 

 X [m] ux [m] uy [m] 

 0.15 0.00000 5.10764 

 0.85 0.00000 5.10772 

 1.50 0.00000 5.10774 

 2.15 0.00000 5.10772 

 2.85 0.00000 5.10764 

 

 

 

Spostamenti piedritto sinistro (Combinazione n° 5) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.15 0.00000 5.10764 

 1.35 0.00035 5.10764 

 2.55 0.00077 5.10764 

 

Spostamenti piedritto destro (Combinazione n° 5) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.15 0.00000 5.10764 

 1.35 -0.00035 5.10764 

 2.55 -0.00077 5.10764 
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Spostamenti fondazione (Combinazione n° 6) 

 

 X [m] ux [m] uy [m] 

 0.15 0.00000 5.10756 

 0.85 0.00000 5.10774 

 1.50 0.00000 5.10778 

 2.15 0.00000 5.10774 

 2.85 0.00000 5.10756 

 

 

 

Spostamenti piedritto sinistro (Combinazione n° 6) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.15 0.00000 5.10756 

 1.35 0.00062 5.10756 

 2.55 0.00136 5.10756 

 

Spostamenti piedritto destro (Combinazione n° 6) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.15 0.00000 5.10756 

 1.35 -0.00062 5.10756 

 2.55 -0.00136 5.10756 

 

 

Spostamenti fondazione (Combinazione n° 7) 

 

 X [m] ux [m] uy [m] 

 0.15 0.00000 5.10753 

 0.85 0.00000 5.10774 

 1.50 0.00000 5.10780 

 2.15 0.00000 5.10774 

 2.85 0.00000 5.10753 

 

 

 

Spostamenti piedritto sinistro (Combinazione n° 7) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.15 0.00000 5.10753 

 1.35 0.00071 5.10754 

 2.55 0.00156 5.10754 
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Spostamenti piedritto destro (Combinazione n° 7) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.15 0.00000 5.10753 

 1.35 -0.00071 5.10754 

 2.55 -0.00156 5.10754 

 

 

Spostamenti fondazione (Combinazione n° 8) 

 

 X [m] ux [m] uy [m] 

 0.15 0.00028 5.50289 

 0.85 0.00028 5.50479 

 1.50 0.00028 5.50633 

 2.15 0.00027 5.50768 

 2.85 0.00027 5.50894 

 

 

 

Spostamenti piedritto sinistro (Combinazione n° 8) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.15 0.00028 5.50289 

 1.35 0.00404 5.50289 

 2.55 0.00800 5.50289 

 

Spostamenti piedritto destro (Combinazione n° 8) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.15 0.00027 5.50894 

 1.35 0.00190 5.50894 

 2.55 0.00338 5.50894 

 

 

Spostamenti fondazione (Combinazione n° 9) 

 

 X [m] ux [m] uy [m] 

 0.15 -0.00027 5.50894 

 0.85 -0.00027 5.50768 

 1.50 -0.00028 5.50633 

 2.15 -0.00028 5.50479 

 2.85 -0.00028 5.50289 
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Spostamenti piedritto sinistro (Combinazione n° 9) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.15 -0.00027 5.50894 

 1.35 -0.00190 5.50894 

 2.55 -0.00338 5.50894 

 

Spostamenti piedritto destro (Combinazione n° 9) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.15 -0.00028 5.50289 

 1.35 -0.00404 5.50289 

 2.55 -0.00800 5.50289 
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Sollecitazioni 
 

 

Sollecitazioni fondazione (Combinazione n° 1) 

 

X [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.15 -25.2162 -22.7962 31.4922 

0.85 -12.8156 -10.1332 31.4922 

1.50 -9.1305 1.2730 31.4922 

2.15 -12.8156 12.6792 31.4922 

2.85 -25.2162 22.7962 31.4922 

 

 

 

Sollecitazioni piedritto sinistro (Combinazione n° 1) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.15 -25.2162 31.5008 23.8305 

1.35 -3.1610 7.8752 11.9153 

2.55 0.0000 0.0000 0.0000 

 

Sollecitazioni piedritto destro (Combinazione n° 1) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.15 -25.2162 -31.5008 23.8305 

1.35 -3.1610 -7.8752 11.9153 

2.55 0.0000 0.0000 0.0000 

 

 

Sollecitazioni fondazione (Combinazione n° 2) 

 

X [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.15 -43.6377 -22.7963 46.8393 

0.85 -31.2370 -10.1333 46.8393 

1.50 -27.5519 1.2730 46.8393 

2.15 -31.2370 12.6793 46.8393 

2.85 -43.6377 22.7963 46.8393 

 

 

 

Sollecitazioni piedritto sinistro (Combinazione n° 2) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.15 -43.6377 46.8520 23.8305 
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1.35 -7.7664 15.5508 11.9153 

2.55 0.0000 0.0000 0.0000 

 

Sollecitazioni piedritto destro (Combinazione n° 2) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.15 -43.6377 -46.8520 23.8305 

1.35 -7.7664 -15.5508 11.9153 

2.55 0.0000 0.0000 0.0000 

 

 

Sollecitazioni fondazione (Combinazione n° 3) 

 

X [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.15 -65.1655 -19.3287 59.3461 

0.85 -54.6489 -8.5980 60.8435 

1.50 -51.5198 1.0718 62.2181 

2.15 -54.6399 10.7451 63.5928 

2.85 -65.1519 19.3278 65.0902 

 

 

 

Sollecitazioni piedritto sinistro (Combinazione n° 3) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.15 -65.1655 62.0729 20.2052 

1.35 -13.9632 25.2030 10.1026 

2.55 0.0000 0.0000 0.0000 

 

Sollecitazioni piedritto destro (Combinazione n° 3) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.15 -65.1519 -62.3971 20.2052 

1.35 -11.8995 -24.9495 10.1026 

2.55 0.0000 0.0000 0.0000 

 

 

Sollecitazioni fondazione (Combinazione n° 4) 

 

X [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.15 -65.1519 -19.3278 65.0902 

0.85 -54.6399 -8.5859 63.5928 

1.50 -51.5198 1.0869 62.2181 

2.15 -54.6489 10.7562 60.8435 
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2.85 -65.1655 19.3287 59.3461 

 

 

 

Sollecitazioni piedritto sinistro (Combinazione n° 4) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.15 -65.1519 62.3971 20.2052 

1.35 -11.8995 24.9495 10.1026 

2.55 0.0000 0.0000 0.0000 

 

Sollecitazioni piedritto destro (Combinazione n° 4) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.15 -65.1655 -62.0729 20.2052 

1.35 -13.9632 -25.2030 10.1026 

2.55 0.0000 0.0000 0.0000 

 

 

Sollecitazioni fondazione (Combinazione n° 5) 

 

X [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.15 -18.6787 -16.8861 23.3276 

0.85 -9.4930 -7.5060 23.3276 

1.50 -6.7633 0.9430 23.3276 

2.15 -9.4930 9.3920 23.3276 

2.85 -18.6787 16.8861 23.3276 

 

 

 

Sollecitazioni piedritto sinistro (Combinazione n° 5) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.15 -18.6787 23.3339 17.6523 

1.35 -2.3415 5.8335 8.8261 

2.55 0.0000 0.0000 0.0000 

 

Sollecitazioni piedritto destro (Combinazione n° 5) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.15 -18.6787 -23.3339 17.6523 

1.35 -2.3415 -5.8335 8.8261 

2.55 0.0000 0.0000 0.0000 
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Sollecitazioni fondazione (Combinazione n° 6) 

 

X [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.15 -27.8894 -16.8861 31.0011 

0.85 -18.7037 -7.5061 31.0011 

1.50 -15.9740 0.9430 31.0011 

2.15 -18.7037 9.3921 31.0011 

2.85 -27.8894 16.8861 31.0011 

 

 

 

Sollecitazioni piedritto sinistro (Combinazione n° 6) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.15 -27.8894 31.0095 17.6523 

1.35 -4.6442 9.6713 8.8261 

2.55 0.0000 0.0000 0.0000 

 

Sollecitazioni piedritto destro (Combinazione n° 6) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.15 -27.8894 -31.0095 17.6523 

1.35 -4.6442 -9.6713 8.8261 

2.55 0.0000 0.0000 0.0000 

 

 

Sollecitazioni fondazione (Combinazione n° 7) 

 

X [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.15 -30.9597 -16.8861 33.5590 

0.85 -21.7740 -7.5061 33.5590 

1.50 -19.0442 0.9430 33.5590 

2.15 -21.7740 9.3921 33.5590 

2.85 -30.9597 16.8861 33.5590 

 

 

 

Sollecitazioni piedritto sinistro (Combinazione n° 7) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.15 -30.9597 33.5681 17.6523 

1.35 -5.4117 10.9506 8.8261 

2.55 0.0000 0.0000 0.0000 
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Sollecitazioni piedritto destro (Combinazione n° 7) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.15 -30.9597 -33.5681 17.6523 

1.35 -5.4117 -10.9506 8.8261 

2.55 0.0000 0.0000 0.0000 

 

 

Sollecitazioni fondazione (Combinazione n° 8) 

 

X [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.15 -43.7557 -18.2040 43.6747 

0.85 -33.8509 -8.0984 44.4824 

1.50 -30.9033 1.0084 45.2240 

2.15 -33.8411 10.1189 45.9655 

2.85 -43.7410 18.2031 46.7732 

 

 

 

Sollecitazioni piedritto sinistro (Combinazione n° 8) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.15 -43.7557 44.2315 19.0294 

1.35 -8.6108 16.2823 9.5147 

2.55 0.0000 0.0000 0.0000 

 

Sollecitazioni piedritto destro (Combinazione n° 8) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.15 -43.7410 -46.2410 19.0294 

1.35 -5.0489 -15.8262 9.5147 

2.55 0.0000 0.0000 0.0000 

 

 

Sollecitazioni fondazione (Combinazione n° 9) 

 

X [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.15 -43.7410 -18.2031 46.7732 

0.85 -33.8411 -8.0853 45.9655 

1.50 -30.9033 1.0247 45.2240 

2.15 -33.8509 10.1309 44.4824 

2.85 -43.7557 18.2040 43.6747 
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Sollecitazioni piedritto sinistro (Combinazione n° 9) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.15 -43.7410 46.2410 19.0294 

1.35 -5.0489 15.8262 9.5147 

2.55 0.0000 0.0000 0.0000 

 

Sollecitazioni piedritto destro (Combinazione n° 9) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.15 -43.7557 -44.2315 19.0294 

1.35 -8.6108 -16.2823 9.5147 

2.55 0.0000 0.0000 0.0000 
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Pressioni terreno 
 

Pressioni sul terreno di fondazione (Combinazione n° 1) 

 

 X [m] σt [kPa] 

 0.15 28 

 0.85 28 

 1.50 28 

 2.15 28 

 2.85 28 

 

Pressioni sul terreno di fondazione (Combinazione n° 2) 

 

 X [m] σt [kPa] 

 0.15 28 

 0.85 28 

 1.50 28 

 2.15 28 

 2.85 28 

 

Pressioni sul terreno di fondazione (Combinazione n° 3) 

 

 X [m] σt [kPa] 

 0.15 23 

 0.85 23 

 1.50 23 

 2.15 23 

 2.85 23 

 

Pressioni sul terreno di fondazione (Combinazione n° 4) 

 

 X [m] σt [kPa] 

 0.15 23 

 0.85 23 

 1.50 23 

 2.15 23 

 2.85 23 

 

Pressioni sul terreno di fondazione (Combinazione n° 5) 

 

 X [m] σt [kPa] 

 0.15 20 

 0.85 20 

 1.50 20 
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 2.15 20 

 2.85 20 

 

Pressioni sul terreno di fondazione (Combinazione n° 6) 

 

 X [m] σt [kPa] 

 0.15 20 

 0.85 20 

 1.50 20 

 2.15 20 

 2.85 20 

 

Pressioni sul terreno di fondazione (Combinazione n° 7) 

 

 X [m] σt [kPa] 

 0.15 20 

 0.85 20 

 1.50 20 

 2.15 20 

 2.85 20 

 

Pressioni sul terreno di fondazione (Combinazione n° 8) 

 

 X [m] σt [kPa] 

 0.15 22 

 0.85 22 

 1.50 22 

 2.15 22 

 2.85 22 

 

Pressioni sul terreno di fondazione (Combinazione n° 9) 

 

 X [m] σt [kPa] 

 0.15 22 

 0.85 22 

 1.50 22 

 2.15 22 

 2.85 22 
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Verifiche combinazioni SLU 
 

 

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 

Nu  Sforzo normale ultimo, espressa in kN 

Mu  Momento ultimo, espressa in kNm 

Afi  Area armatura inferiore, espresse in mq 

Afs  Area armatura superiore, espresse in mq 

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 mq 

 

 

Verifica sezioni fondazione [Combinazione n° 1 - SLU (Approccio 2)] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.3000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Nu Mu Afi Afs CS 

1 0.15 25.22 (25.22) 31.49 136.58 109.36 0.001005 0.001005 4.34 

2 0.85 12.82 (15.08) 31.49 254.42 121.81 0.001005 0.001005 8.08 

3 1.50 9.13 (9.41) 31.49 491.02 146.79 0.001005 0.001005 15.59 

4 2.15 12.82 (15.65) 31.49 242.68 120.57 0.001005 0.001005 7.71 

5 2.85 25.22 (25.22) 31.49 136.58 109.36 0.001005 0.001005 4.34 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V VRd VRsd VRcd FS 

1 0.15 0.000000 -22.80 135.76 0.00 0.00 5.955 

2 0.85 0.000000 -10.13 135.76 0.00 0.00 13.398 

3 1.50 0.000000 1.27 135.76 0.00 0.00 106.647 

4 2.15 0.000000 12.68 135.76 0.00 0.00 10.707 

5 2.85 0.000000 22.80 135.76 0.00 0.00 5.955 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto sinistro [Combinazione n° 1 - SLU (Approccio 2)] 

 

Base sezione    B = 100 cm 
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Altezza sezione H = 0.3000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Nu Mu Afi Afs CS 

1 0.15 -25.22 (-25.22) 23.83 99.67 -105.47 0.001005 0.001005 4.18 

2 1.35 -3.16 (-4.92) 11.92 309.04 -127.57 0.001005 0.001005 25.94 

3 2.55 0.00 (0.00) 0.00 0.00 0.00 0.001005 0.001005 1000.00 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V VRd VRsd VRcd FS 

1 0.15 0.000000 31.50 134.81 0.00 0.00 4.280 

2 1.35 0.000000 7.88 133.33 0.00 0.00 16.931 

3 2.55 0.000000 0.00 131.86 0.00 0.00 100.000 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto destro [Combinazione n° 1 - SLU (Approccio 2)] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.3000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Nu Mu Afi Afs CS 

1 0.15 -25.22 (-25.22) 23.83 99.67 -105.47 0.001005 0.001005 4.18 

2 1.35 -3.16 (-4.92) 11.92 309.04 -127.57 0.001005 0.001005 25.94 

3 2.55 0.00 (0.00) 0.00 0.00 0.00 0.001005 0.001005 1000.00 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V VRd VRsd VRcd FS 

1 0.15 0.000000 -31.50 134.81 0.00 0.00 4.280 

2 1.35 0.000000 -7.88 133.33 0.00 0.00 16.931 

3 2.55 0.000000 0.00 131.86 0.00 0.00 100.000 

 

 

 

Verifica sezioni fondazione [Combinazione n° 2 - SLU (Approccio 2)] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.3000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Nu Mu Afi Afs CS 
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1 0.15 43.64 (43.64) 46.84 114.93 107.08 0.001005 0.001005 2.45 

2 0.85 31.24 (33.50) 46.84 155.75 111.39 0.001005 0.001005 3.33 

3 1.50 27.55 (27.84) 46.84 194.28 115.46 0.001005 0.001005 4.15 

4 2.15 31.24 (34.07) 46.84 152.71 111.07 0.001005 0.001005 3.26 

5 2.85 43.64 (43.64) 46.84 114.93 107.08 0.001005 0.001005 2.45 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V VRd VRsd VRcd FS 

1 0.15 0.000000 -22.80 137.67 0.00 0.00 6.039 

2 0.85 0.000000 -10.13 137.67 0.00 0.00 13.585 

3 1.50 0.000000 1.27 137.67 0.00 0.00 108.140 

4 2.15 0.000000 12.68 137.67 0.00 0.00 10.857 

5 2.85 0.000000 22.80 137.67 0.00 0.00 6.039 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto sinistro [Combinazione n° 2 - SLU (Approccio 2)] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.3000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Nu Mu Afi Afs CS 

1 0.15 -43.64 (-43.64) 23.83 55.02 -100.75 0.001005 0.001005 2.31 

2 1.35 -7.77 (-11.24) 11.92 113.36 -106.91 0.001005 0.001005 9.51 

3 2.55 0.00 (0.00) 0.00 0.00 0.00 0.001005 0.001005 1000.00 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V VRd VRsd VRcd FS 

1 0.15 0.000000 46.85 134.81 0.00 0.00 2.877 

2 1.35 0.000000 15.55 133.33 0.00 0.00 8.574 

3 2.55 0.000000 0.00 131.86 0.00 0.00 100.000 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto destro [Combinazione n° 2 - SLU (Approccio 2)] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.3000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Nu Mu Afi Afs CS 
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1 0.15 -43.64 (-43.64) 23.83 55.02 -100.75 0.001005 0.001005 2.31 

2 1.35 -7.77 (-11.24) 11.92 113.36 -106.91 0.001005 0.001005 9.51 

3 2.55 0.00 (0.00) 0.00 0.00 0.00 0.001005 0.001005 1000.00 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V VRd VRsd VRcd FS 

1 0.15 0.000000 -46.85 134.81 0.00 0.00 2.877 

2 1.35 0.000000 -15.55 133.33 0.00 0.00 8.574 

3 2.55 0.000000 0.00 131.86 0.00 0.00 100.000 

 

 

 

Verifica sezioni fondazione [Combinazione n° 3 - SLU (Approccio 2) - Sisma Vert. positivo ] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.3000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Nu Mu Afi Afs CS 

1 0.15 65.17 (65.17) 59.35 95.66 105.04 0.001005 0.001005 1.61 

2 0.85 54.65 (56.57) 60.84 115.20 107.11 0.001005 0.001005 1.89 

3 1.50 51.52 (51.76) 62.22 130.72 108.74 0.001005 0.001005 2.10 

4 2.15 54.64 (57.04) 63.59 119.98 107.61 0.001005 0.001005 1.89 

5 2.85 65.15 (65.17) 65.09 106.01 106.14 0.001005 0.001005 1.63 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V VRd VRsd VRcd FS 

1 0.15 0.000000 -19.33 139.22 0.00 0.00 7.203 

2 0.85 0.000000 -8.60 139.40 0.00 0.00 16.213 

3 1.50 0.000000 1.07 139.57 0.00 0.00 130.220 

4 2.15 0.000000 10.75 139.74 0.00 0.00 13.005 

5 2.85 0.000000 19.33 139.93 0.00 0.00 7.240 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto sinistro [Combinazione n° 3 - SLU (Approccio 2) - Sisma Vert. positivo ] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.3000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Nu Mu Afi Afs CS 
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1 0.15 -65.17 (-65.17) 20.21 30.43 -98.16 0.001005 0.001005 1.51 

2 1.35 -13.96 (-19.59) 10.10 51.79 -100.41 0.001005 0.001005 5.13 

3 2.55 0.00 (0.00) 0.00 0.00 0.00 0.001005 0.001005 1000.00 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V VRd VRsd VRcd FS 

1 0.15 0.000000 62.07 134.36 0.00 0.00 2.165 

2 1.35 0.000000 25.20 133.11 0.00 0.00 5.282 

3 2.55 0.000000 0.00 131.86 0.00 0.00 100.000 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto destro [Combinazione n° 3 - SLU (Approccio 2) - Sisma Vert. positivo ] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.3000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Nu Mu Afi Afs CS 

1 0.15 -65.15 (-65.15) 20.21 30.44 -98.16 0.001005 0.001005 1.51 

2 1.35 -11.90 (-17.47) 10.10 58.48 -101.12 0.001005 0.001005 5.79 

3 2.55 0.00 (0.00) 0.00 0.00 0.00 0.001005 0.001005 1000.00 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V VRd VRsd VRcd FS 

1 0.15 0.000000 -62.40 134.36 0.00 0.00 2.153 

2 1.35 0.000000 -24.95 133.11 0.00 0.00 5.335 

3 2.55 0.000000 0.00 131.86 0.00 0.00 100.000 

 

 

 

Verifica sezioni fondazione [Combinazione n° 4 - SLU (Approccio 2) - Sisma Vert. positivo ] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.3000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Nu Mu Afi Afs CS 

1 0.15 65.15 (65.17) 65.09 106.01 106.14 0.001005 0.001005 1.63 

2 0.85 54.64 (56.56) 63.59 121.14 107.73 0.001005 0.001005 1.90 

3 1.50 51.52 (51.76) 62.22 130.71 108.74 0.001005 0.001005 2.10 

4 2.15 54.65 (57.05) 60.84 114.11 106.99 0.001005 0.001005 1.88 
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5 2.85 65.17 (65.17) 59.35 95.66 105.04 0.001005 0.001005 1.61 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V VRd VRsd VRcd FS 

1 0.15 0.000000 -19.33 139.93 0.00 0.00 7.240 

2 0.85 0.000000 -8.59 139.74 0.00 0.00 16.276 

3 1.50 0.000000 1.09 139.57 0.00 0.00 128.409 

4 2.15 0.000000 10.76 139.40 0.00 0.00 12.960 

5 2.85 0.000000 19.33 139.22 0.00 0.00 7.203 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto sinistro [Combinazione n° 4 - SLU (Approccio 2) - Sisma Vert. positivo ] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.3000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Nu Mu Afi Afs CS 

1 0.15 -65.15 (-65.15) 20.21 30.44 -98.16 0.001005 0.001005 1.51 

2 1.35 -11.90 (-17.47) 10.10 58.48 -101.12 0.001005 0.001005 5.79 

3 2.55 0.00 (0.00) 0.00 0.00 0.00 0.001005 0.001005 1000.00 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V VRd VRsd VRcd FS 

1 0.15 0.000000 62.40 134.36 0.00 0.00 2.153 

2 1.35 0.000000 24.95 133.11 0.00 0.00 5.335 

3 2.55 0.000000 0.00 131.86 0.00 0.00 100.000 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto destro [Combinazione n° 4 - SLU (Approccio 2) - Sisma Vert. positivo ] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.3000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Nu Mu Afi Afs CS 

1 0.15 -65.17 (-65.17) 20.21 30.43 -98.16 0.001005 0.001005 1.51 

2 1.35 -13.96 (-19.59) 10.10 51.79 -100.41 0.001005 0.001005 5.13 

3 2.55 0.00 (0.00) 0.00 0.00 0.00 0.001005 0.001005 1000.00 
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Verifiche taglio 

N° X Asw V VRd VRsd VRcd FS 

1 0.15 0.000000 -62.07 134.36 0.00 0.00 2.165 

2 1.35 0.000000 -25.20 133.11 0.00 0.00 5.282 

3 2.55 0.000000 0.00 131.86 0.00 0.00 100.000 
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Verifiche combinazioni 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 mq 

Afs  Area armatura superiore, espressa in mq 

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

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

σc  Tensione nel calcestruzzo, espresse in kPa 

τc  Tensione tangenziale nel calcestruzzo, espresse in kPa 

Asw  Area armature trasversali nella sezione, espressa in mq 

 

 

Verifica sezioni fondazione [Combinazione n° 5 - SLE (Quasi Permanente)] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.3000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Afi Afs σfs σfi σc 

1 0.15 18.68 23.33 0.001005 0.001005 10815 71950 2185 

2 0.85 9.49 23.33 0.001005 0.001005 6612 30955 1105 

3 1.50 6.76 23.33 0.001005 0.001005 5288 18895 780 

4 2.15 9.49 23.33 0.001005 0.001005 6612 30955 1105 

5 2.85 18.68 23.33 0.001005 0.001005 10815 71950 2185 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V τc 

1 0.15 0.000000 -16.89 -80 

2 0.85 0.000000 -7.51 -36 

3 1.50 0.000000 0.94 4 

4 2.15 0.000000 9.39 45 

5 2.85 0.000000 16.89 80 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto sinistro [Combinazione n° 5 - SLE (Quasi Permanente)] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.3000 m 
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Verifiche presso-flessione 

N° X M N Afi Afs σfs σfi σc 

1 0.15 -18.68 17.65 0.001005 0.001005 74783 10222 2185 

2 1.35 -2.34 8.83 0.001005 0.001005 6198 1890 269 

3 2.55 0.00 0.00 0.001005 0.001005 0 0 0 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V τc 

1 0.15 0.000000 23.33 111 

2 1.35 0.000000 5.83 28 

3 2.55 0.000000 0.00 0 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto destro [Combinazione n° 5 - SLE (Quasi Permanente)] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.3000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Afi Afs σfs σfi σc 

1 0.15 -18.68 17.65 0.001005 0.001005 74783 10222 2185 

2 1.35 -2.34 8.83 0.001005 0.001005 6198 1890 269 

3 2.55 0.00 0.00 0.001005 0.001005 0 0 0 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V τc 

1 0.15 0.000000 -23.33 -111 

2 1.35 0.000000 -5.83 -28 

3 2.55 0.000000 0.00 0 

 

 

 

Verifica sezioni fondazione [Combinazione n° 6 - SLE (Frequente)] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.3000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Afi Afs σfs σfi σc 

1 0.15 27.89 31.00 0.001005 0.001005 15751 109338 3263 



 
 

 

Direzione Progettazione e 

Realizzazione Lavori 

Itinerario Internazionale E78  S.G.C. GROSSETO – FANO 

Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto – Siena (S.S. 223 “Di Paganico”) 

Dal km 41+600 al km 53+400 – Lotto 9 

PROGETTO ESECUTIVO 

RELAZIONE DI CACOLO 

 

MANDATARIA MANDANTE 
69 di 

133 
   

 

2 0.85 18.70 31.00 0.001005 0.001005 11603 68265 2186 

3 1.50 15.97 31.00 0.001005 0.001005 10352 56085 1865 

4 2.15 18.70 31.00 0.001005 0.001005 11603 68265 2186 

5 2.85 27.89 31.00 0.001005 0.001005 15751 109338 3263 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V τc 

1 0.15 0.000000 -16.89 -80 

2 0.85 0.000000 -7.51 -36 

3 1.50 0.000000 0.94 4 

4 2.15 0.000000 9.39 45 

5 2.85 0.000000 16.89 80 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto sinistro [Combinazione n° 6 - SLE (Frequente)] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.3000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Afi Afs σfs σfi σc 

1 0.15 -27.89 17.65 0.001005 0.001005 116036 14327 3261 

2 1.35 -4.64 8.83 0.001005 0.001005 16397 2992 542 

3 2.55 0.00 0.00 0.001005 0.001005 0 0 0 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V τc 

1 0.15 0.000000 31.01 147 

2 1.35 0.000000 9.67 46 

3 2.55 0.000000 0.00 0 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto destro [Combinazione n° 6 - SLE (Frequente)] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.3000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Afi Afs σfs σfi σc 

1 0.15 -27.89 17.65 0.001005 0.001005 116036 14327 3261 
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2 1.35 -4.64 8.83 0.001005 0.001005 16397 2992 542 

3 2.55 0.00 0.00 0.001005 0.001005 0 0 0 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V τc 

1 0.15 0.000000 -31.01 -147 

2 1.35 0.000000 -9.67 -46 

3 2.55 0.000000 0.00 0 

 

 

 

Verifica sezioni fondazione [Combinazione n° 7 - SLE (Rara)] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.3000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Afi Afs σfs σfi σc 

1 0.15 30.96 33.56 0.001005 0.001005 17396 121802 3622 

2 0.85 21.77 33.56 0.001005 0.001005 13255 80719 2546 

3 1.50 19.04 33.56 0.001005 0.001005 12011 68529 2225 

4 2.15 21.77 33.56 0.001005 0.001005 13255 80719 2546 

5 2.85 30.96 33.56 0.001005 0.001005 17396 121802 3622 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V τc 

1 0.15 0.000000 -16.89 -80 

2 0.85 0.000000 -7.51 -36 

3 1.50 0.000000 0.94 4 

4 2.15 0.000000 9.39 45 

5 2.85 0.000000 16.89 80 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto sinistro [Combinazione n° 7 - SLE (Rara)] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.3000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Afi Afs σfs σfi σc 

1 0.15 -30.96 17.65 0.001005 0.001005 129791 15692 3619 
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2 1.35 -5.41 8.83 0.001005 0.001005 19823 3343 633 

3 2.55 0.00 0.00 0.001005 0.001005 0 0 0 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V τc 

1 0.15 0.000000 33.57 159 

2 1.35 0.000000 10.95 52 

3 2.55 0.000000 0.00 0 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto destro [Combinazione n° 7 - SLE (Rara)] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.3000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Afi Afs σfs σfi σc 

1 0.15 -30.96 17.65 0.001005 0.001005 129791 15692 3619 

2 1.35 -5.41 8.83 0.001005 0.001005 19823 3343 633 

3 2.55 0.00 0.00 0.001005 0.001005 0 0 0 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V τc 

1 0.15 0.000000 -33.57 -159 

2 1.35 0.000000 -10.95 -52 

3 2.55 0.000000 0.00 0 

 

 

 

Verifica sezioni fondazione [Combinazione n° 8 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. positivo ] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.3000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Afi Afs σfs σfi σc 

1 0.15 43.76 43.67 0.001005 0.001005 24191 174021 5118 

2 0.85 33.85 44.48 0.001005 0.001005 19827 129297 3959 

3 1.50 30.90 45.22 0.001005 0.001005 18570 115751 3614 

4 2.15 33.84 45.97 0.001005 0.001005 19974 128517 3958 

5 2.85 43.74 46.77 0.001005 0.001005 24510 172406 5117 
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Verifiche taglio 

N° X Asw V τc 

1 0.15 0.000000 -18.20 -86 

2 0.85 0.000000 -8.10 -38 

3 1.50 0.000000 1.01 5 

4 2.15 0.000000 10.12 48 

5 2.85 0.000000 18.20 86 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto sinistro [Combinazione n° 8 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. positivo ] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.3000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Afi Afs σfs σfi σc 

1 0.15 -43.76 19.03 0.001005 0.001005 186428 21525 5113 

2 1.35 -8.61 9.51 0.001005 0.001005 33786 4857 1007 

3 2.55 0.00 0.00 0.001005 0.001005 0 0 0 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V τc 

1 0.15 0.000000 44.23 210 

2 1.35 0.000000 16.28 77 

3 2.55 0.000000 0.00 0 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto destro [Combinazione n° 8 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. positivo ] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.3000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Afi Afs σfs σfi σc 

1 0.15 -43.74 19.03 0.001005 0.001005 186362 21519 5111 

2 1.35 -5.05 9.51 0.001005 0.001005 17865 3244 590 

3 2.55 0.00 0.00 0.001005 0.001005 0 0 0 
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Verifiche taglio 

N° X Asw V τc 

1 0.15 0.000000 -46.24 -219 

2 1.35 0.000000 -15.83 -75 

3 2.55 0.000000 0.00 0 

 

 

 

Verifica sezioni fondazione [Combinazione n° 9 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. positivo ] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.3000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Afi Afs σfs σfi σc 

1 0.15 43.74 46.77 0.001005 0.001005 24510 172406 5117 

2 0.85 33.84 45.97 0.001005 0.001005 19974 128517 3958 

3 1.50 30.90 45.22 0.001005 0.001005 18570 115751 3614 

4 2.15 33.85 44.48 0.001005 0.001005 19827 129297 3959 

5 2.85 43.76 43.67 0.001005 0.001005 24191 174021 5118 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V τc 

1 0.15 0.000000 -18.20 -86 

2 0.85 0.000000 -8.09 -38 

3 1.50 0.000000 1.02 5 

4 2.15 0.000000 10.13 48 

5 2.85 0.000000 18.20 86 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto sinistro [Combinazione n° 9 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. positivo ] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.3000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Afi Afs σfs σfi σc 

1 0.15 -43.74 19.03 0.001005 0.001005 186362 21519 5111 

2 1.35 -5.05 9.51 0.001005 0.001005 17865 3244 590 

3 2.55 0.00 0.00 0.001005 0.001005 0 0 0 
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Verifiche taglio 

N° X Asw V τc 

1 0.15 0.000000 46.24 219 

2 1.35 0.000000 15.83 75 

3 2.55 0.000000 0.00 0 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto destro [Combinazione n° 9 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. positivo ] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.3000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Afi Afs σfs σfi σc 

1 0.15 -43.76 19.03 0.001005 0.001005 186428 21525 5113 

2 1.35 -8.61 9.51 0.001005 0.001005 33786 4857 1007 

3 2.55 0.00 0.00 0.001005 0.001005 0 0 0 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V τc 

1 0.15 0.000000 -44.23 -210 

2 1.35 0.000000 -16.28 -77 

3 2.55 0.000000 0.00 0 
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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 

εsm  Deformazione nelle fessure, espresse in [%] 

 

 

Verifica fessurazione fondazione [Combinazione n° 5 - SLE (Quasi Permanente)] 

 

N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm εsm 

1 0.15 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 18.68 0.00 0.20 0.00 0.000 

2 0.85 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 9.49 0.00 0.20 0.00 0.000 

3 1.50 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 6.76 0.00 0.20 0.00 0.000 

4 2.15 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 9.49 0.00 0.20 0.00 0.000 

5 2.85 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 18.68 0.00 0.20 0.00 0.000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto sinistro [Combinazione n° 5 - SLE (Quasi Permanente)] 

 

N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm εsm 

1 0.15 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 -18.68 0.00 0.20 0.00 0.000 

2 1.35 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 -2.34 0.00 0.20 0.00 0.000 

3 2.55 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 0.00 0.00 0.20 0.00 0.000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto destro [Combinazione n° 5 - SLE (Quasi Permanente)] 

 

N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm εsm 

1 0.15 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 -18.68 0.00 0.20 0.00 0.000 

2 1.35 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 -2.34 0.00 0.20 0.00 0.000 

3 2.55 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 0.00 0.00 0.20 0.00 0.000 

 

 

 

Verifica fessurazione fondazione [Combinazione n° 6 - SLE (Frequente)] 

 

N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm εsm 
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1 0.15 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 27.89 0.00 0.20 0.00 0.000 

2 0.85 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 18.70 0.00 0.20 0.00 0.000 

3 1.50 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 15.97 0.00 0.20 0.00 0.000 

4 2.15 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 18.70 0.00 0.20 0.00 0.000 

5 2.85 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 27.89 0.00 0.20 0.00 0.000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto sinistro [Combinazione n° 6 - SLE (Frequente)] 

 

N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm εsm 

1 0.15 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 -27.89 0.00 0.20 0.00 0.000 

2 1.35 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 -4.64 0.00 0.20 0.00 0.000 

3 2.55 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 0.00 0.00 0.20 0.00 0.000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto destro [Combinazione n° 6 - SLE (Frequente)] 

 

N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm εsm 

1 0.15 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 -27.89 0.00 0.20 0.00 0.000 

2 1.35 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 -4.64 0.00 0.20 0.00 0.000 

3 2.55 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 0.00 0.00 0.20 0.00 0.000 

 

 

 

Verifica fessurazione fondazione [Combinazione n° 7 - SLE (Rara)] 

 

N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm εsm 

1 0.15 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 30.96 0.00 100.00 0.00 0.000 

2 0.85 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 21.77 0.00 100.00 0.00 0.000 

3 1.50 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 19.04 0.00 100.00 0.00 0.000 

4 2.15 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 21.77 0.00 100.00 0.00 0.000 

5 2.85 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 30.96 0.00 100.00 0.00 0.000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto sinistro [Combinazione n° 7 - SLE (Rara)] 

 

N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm εsm 

1 0.15 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 -30.96 0.00 100.00 0.00 0.000 

2 1.35 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 -5.41 0.00 100.00 0.00 0.000 

3 2.55 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 0.00 0.00 100.00 0.00 0.000 
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Verifica fessurazione piedritto destro [Combinazione n° 7 - SLE (Rara)] 

 

N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm εsm 

1 0.15 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 -30.96 0.00 100.00 0.00 0.000 

2 1.35 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 -5.41 0.00 100.00 0.00 0.000 

3 2.55 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 0.00 0.00 100.00 0.00 0.000 

 

 

 

Verifica fessurazione fondazione [Combinazione n° 8 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. positivo ] 

 

N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm εsm 

1 0.15 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 43.76 0.00 0.20 0.00 0.000 

2 0.85 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 33.85 0.00 0.20 0.00 0.000 

3 1.50 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 30.90 0.00 0.20 0.00 0.000 

4 2.15 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 33.84 0.00 0.20 0.00 0.000 

5 2.85 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 43.74 0.00 0.20 0.00 0.000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto sinistro [Combinazione n° 8 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. positivo ] 

 

N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm εsm 

1 0.15 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 -43.76 0.00 0.20 0.00 0.000 

2 1.35 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 -8.61 0.00 0.20 0.00 0.000 

3 2.55 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 0.00 0.00 0.20 0.00 0.000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto destro [Combinazione n° 8 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. positivo ] 

 

N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm εsm 

1 0.15 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 -43.74 0.00 0.20 0.00 0.000 

2 1.35 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 -5.05 0.00 0.20 0.00 0.000 

3 2.55 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 0.00 0.00 0.20 0.00 0.000 

 

 

 

Verifica fessurazione fondazione [Combinazione n° 9 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. positivo ] 

 

N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm εsm 

1 0.15 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 43.74 0.00 0.20 0.00 0.000 
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2 0.85 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 33.84 0.00 0.20 0.00 0.000 

3 1.50 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 30.90 0.00 0.20 0.00 0.000 

4 2.15 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 33.85 0.00 0.20 0.00 0.000 

5 2.85 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 43.76 0.00 0.20 0.00 0.000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto sinistro [Combinazione n° 9 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. positivo ] 

 

N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm εsm 

1 0.15 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 -43.74 0.00 0.20 0.00 0.000 

2 1.35 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 -5.05 0.00 0.20 0.00 0.000 

3 2.55 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 0.00 0.00 0.20 0.00 0.000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto destro [Combinazione n° 9 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. positivo ] 

 

N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm εsm 

1 0.15 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 -43.76 0.00 0.20 0.00 0.000 

2 1.35 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 -8.61 0.00 0.20 0.00 0.000 

3 2.55 0.001005 0.001005 47.72 -47.72 0.00 0.00 0.20 0.00 0.000 
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 Inviluppo spostamenti nodali 
 

 

Inviluppo spostamenti fondazione 

 

 X [m] uXmin [m] uXmax [m] uYmin [m] uYmax [m] 

 0.15 -0.001373 0.001390 5.107534 6.895308 

 0.85 -0.001378 0.001386 5.107724 6.895451 

 1.50 -0.001382 0.001382 5.107745 6.895532 

 2.15 -0.001386 0.001378 5.107724 6.895451 

 2.77 -0.001390 0.001373 5.107534 6.895308 

 

 

 

Inviluppo spostamenti piedritto sinistro 

 

 Y [m] uXmin [m] uXmax [m] uYmin [m] uYmax [m] 

 0.15 -0.001373 0.001390 5.107534 6.895308 

 1.35 -0.002189 0.005555 5.107535 6.895310 

 2.55 -0.003376 0.010056 5.107536 6.895311 

 

Inviluppo spostamenti piedritto destro 

 

 Y [m] uXmin [m] uXmax [m] uYmin [m] uYmax [m] 

 0.15 -0.001390 0.001373 5.107534 6.895308 

 1.35 -0.005555 0.002189 5.107535 6.895310 

 2.55 -0.010056 0.003376 5.107536 6.895311 

 

 

 Inviluppo sollecitazioni nodali 
 

 

 

Inviluppo sollecitazioni fondazione 

 

X [m] Mmin [kNm] Mmax [kNm] Vmin [kN] Vmax [kN] Nmin [kN] Nmax [kN] 

0.15 -65.17 -18.68 -22.80 -16.89 23.33 65.09 

0.85 -54.65 -9.49 -10.13 -7.51 23.33 63.59 

1.50 -51.52 -6.76 0.94 1.27 23.33 62.22 

2.15 -54.65 -9.49 9.39 12.68 23.33 63.59 

2.85 -65.17 -18.68 16.89 22.80 23.33 65.09 
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Inviluppo sollecitazioni piedritto sinistro 

 

Y [m] Mmin [kNm] Mmax [kNm] Vmin [kN] Vmax [kN] Nmin [kN] Nmax [kN] 

0.15 -65.17 -18.68 23.33 62.40 17.65 23.83 

1.35 -13.96 -2.34 5.83 25.20 8.83 11.92 

2.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

Inviluppo sollecitazioni piedritto destro 

 

Y [m] Mmin [kNm] Mmax [kNm] Vmin [kN] Vmax [kN] Nmin [kN] Nmax [kN] 

0.15 -65.17 -18.68 -62.40 -23.33 17.65 23.83 

1.35 -13.96 -2.34 -25.20 -5.83 8.83 11.92 

2.55 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

 

 Inviluppo pressioni terreno 
 

 

Inviluppo pressioni sul terreno di fondazione 

 

 X [m] σtmin [kPa] σtmax [kPa] 

 0.15 20 28 

 0.85 20 28 

 1.50 20 28 

 2.15 20 28 

 2.85 20 28 

 

 

 Inviluppo verifiche stato limite ultimo (SLU) 
 

 

 

Verifica sezioni fondazione (Inviluppo) 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.3000 m 

 

 X Afi Afs CS 

 0.15 0.001005 0.001005 1.61 

 0.85 0.001005 0.001005 1.89 

 1.50 0.001005 0.001005 2.10 

 2.15 0.001005 0.001005 1.88 
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 2.85 0.001005 0.001005 1.61 

 

 

 X VRd VRsd VRcd Asw 

 0.15 135.76 0.00 0.00 0.000000 

 0.85 135.76 0.00 0.00 0.000000 

 1.50 135.76 0.00 0.00 0.000000 

 2.15 135.76 0.00 0.00 0.000000 

 2.85 135.76 0.00 0.00 0.000000 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto sinistro (Inviluppo) 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.3000 m 

 

 Y Afi Afs CS 

 0.15 0.001005 0.001005 1.51 

 1.35 0.001005 0.001005 5.13 

 2.55 0.001005 0.001005 1000.00 

 

 

 Y VRd VRsd VRcd Asw 

 0.15 134.81 0.00 0.00 0.000000 

 1.35 133.33 0.00 0.00 0.000000 

 2.55 131.86 0.00 0.00 0.000000 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto destro (Inviluppo) 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.3000 m 

 

 Y Afi Afs CS 

 0.15 0.001005 0.001005 1.51 

 1.35 0.001005 0.001005 5.13 

 2.55 0.001005 0.001005 1000.00 

 

 

 Y VRd VRsd VRcd Asw 

 0.15 134.81 0.00 0.00 0.000000 

 1.35 133.33 0.00 0.00 0.000000 
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 2.55 131.86 0.00 0.00 0.000000 

 

 

 Inviluppo verifiche stato limite esercizio (SLE) 
 

 

 

Verifica sezioni fondazione (Inviluppo) 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.3000 m 

 

 X Afi Afs σc σfi σfs 

 0.15 0.001005 0.001005 5118 174021 24510 

 0.85 0.001005 0.001005 3959 129297 19974 

 1.50 0.001005 0.001005 3614 115751 18570 

 2.15 0.001005 0.001005 3959 129297 19974 

 2.85 0.001005 0.001005 5118 174021 24510 

 

 

 X τc Asw 

 0.15 -86 0.000000 

 0.85 -38 0.000000 

 1.50 5 0.000000 

 2.15 48 0.000000 

 2.85 86 0.000000 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto sinistro (Inviluppo) 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.3000 m 

 

 Y Afi Afs σc σfi σfs 

 0.15 0.001005 0.001005 5113 21525 186428 

 1.35 0.001005 0.001005 1007 4857 33786 

 2.55 0.001005 0.001005 0 0 0 

 

 

 Y τc Asw 

 0.15 219 0.000000 

 1.35 77 0.000000 

 2.55 0 0.000000 
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Verifica sezioni piedritto destro (Inviluppo) 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.3000 m 

 

 Y Afi Afs σc σfi σfs 

 0.15 0.001005 0.001005 5113 21525 186428 

 1.35 0.001005 0.001005 1007 4857 33786 

 2.55 0.001005 0.001005 0 0 0 

 

 

 Y τc Asw 

 0.15 -219 0.000000 

 1.35 -77 0.000000 

 2.55 0 0.000000 
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 Verifiche geotecniche 
 

 

Simbologia adottata 

IC  Indice della combinazione 

Nc, Nq, Ng  Fattori di capacità portante 

Nc, Nq, Ng  Fattori di capacità portante corretti per effetto forma, inclinazione del carico, affondamento, etc. 

qu  Portanza ultima del terreno, espressa in [kPa] 

QU  Portanza ultima del terreno, espressa in [kN]/m 

QY  Carico verticale al piano di posa, espressa in [kN]/m 

FS  Fattore di sicurezza a carico limite 

 

IC Nc Nq Nγ N'c N'q N'γ qu QU QY FS 

1 20.72 10.66 6.76 27.77 13.48 6.76 1128 3385.30 74.47 45.46 

2 20.72 10.66 6.76 27.77 13.48 6.76 1128 3385.30 74.47 45.46 

3 20.72 10.66 6.76 -0.34 1.11 0.13 54 162.55 63.14 2.57 

4 20.72 10.66 6.76 -0.34 1.11 0.13 54 162.55 63.14 2.57 
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 Geometria scatolare 
 

 

Descrizione: Scatolare tipo vasca 

 

Altezza esterna 4.10 [m] 

Larghezza esterna 3.20 [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] 

 

 

 Caratteristiche strati terreno 
 

 

 

Strato di rinfianco 

Descrizione  Terreno di rinfianco 

Peso di volume  19.0000 [kN/mc] 

Peso di volume saturo  19.0000 [kN/mc] 

Angolo di attrito  35.00 [°] 

Angolo di attrito terreno struttura 0.00 [°] 

Coesione  0 [kPa] 

Costante di Winkler  10000 [kPa/m] 

 

Strato di base 

Descrizione  Terreno di base 

Peso di volume  20.0000 [kN/mc] 

Peso di volume saturo  20.0000 [kN/mc] 

Angolo di attrito  28.00 [°] 

Angolo di attrito terreno struttura 28.00 [°] 

Coesione  10 [kPa] 

Costante di Winkler  41675 [kPa/m] 

Tensione limite  810 [kPa] 

 

 

 Caratteristiche materiali utilizzati 
 

 

Materiale calcestruzzo 
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Rck calcestruzzo 37000 [kPa] 

Peso specifico calcestruzzo 24.5170 [kN/mc] 

Modulo elastico E 32532520 [kPa] 

Tensione di snervamento acciaio 450000 [kPa] 

Coeff. omogeneizzazione cls teso/compresso (n') 0.50 

Coeff. omogeneizzazione acciaio/cls (n) 15.00 

Coefficiente dilatazione termica 0.0000120 

 

 

 Condizioni di carico 
 

 

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 

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) 
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Condizione di carico n°5 (Sisma da destra) 

 

Condizione di carico n° 7 (ACC) 

Distr Terreno Xi= 4.10 Xf= 7.10 Vni= 10.00 Vnf= 10.00 

Distr Terreno Xi= -3.00 Xf= 0.00 Vni= 10.00 Vnf= 10.00 

 

 

 

 Impostazioni di progetto 
 

 

Verifica materiali: 

Stato Limite Ultimo 

 

Coefficiente di sicurezza calcestruzzo γc 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 

Coefficiente di sicurezza per la sezione 1.00 

 

 

Verifica Taglio - Metodo dell'inclinazione variabile del traliccio 

 

VRd=[0.18*k*(100.0*ρl*fck)1/3/γc+0.15*σcp]*bw*d>(vmin+0.15*σcp)*bw*d 

VRsd=0.9*d*Asw/s*fyd*(ctgα+ctgθ)*sinα 

VRcd=0.9*d*bw*αc*fcd'*(ctg(θ)+ctg(α)/(1.0+ctgθ2) 

con: 

d  altezza utile sezione [mm] 

bw  larghezza minima sezione [mm] 

σcp  tensione media di compressione [N/mmq] 

ρl  rapporto geometrico di armatura 

Asw  area armatuta trasversale [mmq] 

s interasse tra due armature trasversali consecutive [mm] 

αc  coefficiente maggiorativo, funzione di fcd e σcp 

 

fcd'=0.5*fcd 

k=1+(200/d)1/2 

vmin=0.035*k3/2*fck1/2 

 

 

Stato Limite di Esercizio 

 

Criteri di scelta per verifiche tensioni di esercizio: 
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Ambiente poco 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 

Metodo di calcolo aperture delle fessure: 

- NTC 2018 - C4.1.2.2.4.5 

Resistenza a trazione per Flessione 

 

Verifiche secondo :  

Norme Tecniche 2018 - Approccio 2 

 

 

Copriferro sezioni   0.0720 [m] 
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 Descrizione combinazioni di carico 
 

 

 

Simbologia adottata 

γ  Coefficiente di partecipazione della condizione 

Ψ  Coefficiente di combinazione della condizione 

C  Coefficiente totale di partecipazione della condizione 

 

Norme Tecniche 2018 

 

Simbologia adottata 

γG1sfav Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni permanenti 

γG1fav Coefficiente parziale favorevole sulle azioni permanenti 

γG2sfav Coefficiente parziale sfavorevole sulle azioni permanenti non strutturali 

γG2fav Coefficiente parziale favorevole sulle azioni permanenti non strutturali 

γQ Coefficiente parziale sulle azioni variabili 

γtanφ' Coefficiente parziale di riduzione dell'angolo di attrito drenato 

γc' Coefficiente parziale di riduzione della coesione drenata 

γcu Coefficiente parziale di riduzione della coesione non drenata 

γqu 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  γG1fav  1.00  1.00 

Permanenti  Sfavorevole  γG1sfav  1.35  1.00 

Permanenti non strutturali Favorevole  γG2fav  0.00  0.00 

Permanenti non strutturali Sfavorevole  γG2sfav  1.50  1.30 

Variabili  Favorevole  γQifav  0.00  0.00 

Variabili  Sfavorevole  γQisfav  1.50  1.30 

Variabili da traffico Favorevole  γQfav  0.00  0.00 

Variabili da traffico Sfavorevole  γQsfav  1.35  1.25 

Termici Favorevole  γεfav  0.00  0.00 

Termici Sfavorevole  γεsfav  1.20  1.20 

 

 

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno: 

Parametri   M1  M2 

Tangente dell'angolo di attrito  γtanφ'  1.00  1.25 

Coesione efficace  γc'  1.00  1.25 

Resistenza non drenata  γcu  1.00  1.40 

Resistenza a compressione uniassiale  γqu  1.00  1.60 

Peso dell'unità di volume  γγ  1.00  1.00 
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Coefficienti di partecipazione combinazioni sismiche 

 

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

Carichi  Effetto   A1  A2 

Permanenti  Favorevole  γG1fav  1.00  1.00 

Permanenti  Sfavorevole  γG1sfav  1.00  1.00 

Permanenti  Favorevole  γG2fav  0.00  0.00 

Permanenti  Sfavorevole  γG2sfav  1.00  1.00 

Variabili  Favorevole  γQifav  0.00  0.00 

Variabili  Sfavorevole  γQisfav  1.00  1.00 

Variabili da traffico Favorevole  γQfav  0.00  0.00 

Variabili da traffico Sfavorevole  γQsfav  1.00  1.00 

Termici Favorevole  γεfav  0.00  0.00 

Termici Sfavorevole  γεsfav  1.00  1.00 

 

 

Coefficienti parziali per i parametri geotecnici del terreno: 

Parametri   M1  M2 

Tangente dell'angolo di attrito  γtanφ'  1.00  1.00 

Coesione efficace  γc' 1.00  1.00 

Resistenza non drenata  γcu  1.00  1.00 

Resistenza a compressione uniassiale  γqu  1.00  1.00 

Peso dell'unità di volume  γγ  1.00  1.00 

 

 

 

 

Combinazione n° 1 SLU (Approccio 2) 

 Effetto γ Ψ 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 

 

 

Combinazione n° 2 SLU (Approccio 2) 

 Effetto γ Ψ 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 

ACC Sfavorevole 1.50 1.00 1.50 

 

 

Combinazione n° 3 SLU (Approccio 2) - Sisma Vert. positivo  



 
 

 

Direzione Progettazione e 

Realizzazione Lavori 

Itinerario Internazionale E78  S.G.C. GROSSETO – FANO 

Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto – Siena (S.S. 223 “Di Paganico”) 

Dal km 41+600 al km 53+400 – Lotto 9 

PROGETTO ESECUTIVO 

RELAZIONE DI CACOLO 

 

MANDATARIA MANDANTE 
91 di 

133 
   

 

 Effetto γ Ψ 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 

Sisma da sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

 

 

Combinazione n° 4 SLU (Approccio 2) - Sisma Vert. positivo  

 Effetto γ Ψ 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 

Sisma da destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

 

 

Combinazione n° 5 SLE (Quasi Permanente) 

 Effetto γ Ψ 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 

 

 

Combinazione n° 6 SLE (Frequente) 

 Effetto γ Ψ 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 

ACC Sfavorevole 1.00 0.75 0.75 

 

 

Combinazione n° 7 SLE (Rara) 

 Effetto γ Ψ 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 

ACC Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 

 

 

Combinazione n° 8 SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. positivo  

 Effetto γ Ψ 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 

Sisma da sinistra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 
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Combinazione n° 9 SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. positivo  

 Effetto γ Ψ 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 

Sisma da destra Sfavorevole 1.00 1.00 1.00 
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 Analisi della combinazione n° 1 
 

 

 

 Analisi della combinazione n° 2 
 

 

 

 Analisi della combinazione n° 3 
 

 

 

 Analisi della combinazione n° 4 
 

 

 

 Analisi della combinazione n° 5 
 

 

 

 Analisi della combinazione n° 6 
 

 

 

 Analisi della combinazione n° 7 
 

 

 

 Analisi della combinazione n° 8 
 

 

 

 Analisi della combinazione n° 9 
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Spostamenti 
 

 

Spostamenti fondazione (Combinazione n° 1) 

 

 X [m] ux [m] uy [m] 

 0.20 0.00001 0.00091 

 0.86 0.00000 0.00123 

 1.60 0.00000 0.00134 

 2.34 0.00000 0.00123 

 3.00 -0.00001 0.00091 

 

 

 

Spostamenti piedritto sinistro (Combinazione n° 1) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.20 0.00001 0.00091 

 2.15 0.00203 0.00092 

 4.10 0.00450 0.00092 

 

Spostamenti piedritto destro (Combinazione n° 1) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.20 -0.00001 0.00091 

 2.15 -0.00203 0.00092 

 4.10 -0.00450 0.00092 

 

 

Spostamenti fondazione (Combinazione n° 2) 

 

 X [m] ux [m] uy [m] 

 0.20 0.00141 0.00037 

 0.86 0.00140 0.00104 

 1.60 0.00140 0.00141 

 2.34 0.00139 0.00145 

 3.00 0.00139 0.00118 

 

 

 

Spostamenti piedritto sinistro (Combinazione n° 2) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.20 0.00141 0.00037 
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 2.15 0.00503 0.00037 

 4.10 0.00941 0.00037 

 

Spostamenti piedritto destro (Combinazione n° 2) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.20 0.00139 0.00118 

 2.15 -0.00079 0.00119 

 4.10 -0.00358 0.00119 

 

 

Spostamenti fondazione (Combinazione n° 3) 

 

 X [m] ux [m] uy [m] 

 0.20 0.00362 -0.00232 

 0.86 0.00361 -0.00044 

 1.60 0.00360 0.00101 

 2.34 0.00359 0.00190 

 3.00 0.00359 0.00228 

 

 

 

Spostamenti piedritto sinistro (Combinazione n° 3) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.20 0.00362 -0.00232 

 2.15 0.01184 -0.00231 

 4.10 0.02146 -0.00231 

 

Spostamenti piedritto destro (Combinazione n° 3) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.20 0.00359 0.00228 

 2.15 0.00305 0.00229 

 4.10 0.00198 0.00229 

 

 

Spostamenti fondazione (Combinazione n° 4) 

 

 X [m] ux [m] uy [m] 

 0.20 -0.00359 0.00228 

 0.86 -0.00359 0.00190 

 1.60 -0.00360 0.00101 

 2.34 -0.00361 -0.00044 



 
 

 

Direzione Progettazione e 

Realizzazione Lavori 

Itinerario Internazionale E78  S.G.C. GROSSETO – FANO 

Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto – Siena (S.S. 223 “Di Paganico”) 

Dal km 41+600 al km 53+400 – Lotto 9 

PROGETTO ESECUTIVO 

RELAZIONE DI CACOLO 

 

MANDATARIA MANDANTE 
97 di 

133 
   

 

 3.00 -0.00362 -0.00232 

 

 

 

Spostamenti piedritto sinistro (Combinazione n° 4) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.20 -0.00359 0.00228 

 2.15 -0.00305 0.00229 

 4.10 -0.00198 0.00229 

 

Spostamenti piedritto destro (Combinazione n° 4) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.20 -0.00362 -0.00232 

 2.15 -0.01184 -0.00231 

 4.10 -0.02146 -0.00231 

 

 

Spostamenti fondazione (Combinazione n° 5) 

 

 X [m] ux [m] uy [m] 

 0.20 0.00001 0.00068 

 0.86 0.00000 0.00091 

 1.60 0.00000 0.00099 

 2.34 0.00000 0.00091 

 3.00 -0.00001 0.00068 

 

 

 

Spostamenti piedritto sinistro (Combinazione n° 5) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.20 0.00001 0.00068 

 2.15 0.00151 0.00068 

 4.10 0.00334 0.00068 

 

Spostamenti piedritto destro (Combinazione n° 5) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.20 -0.00001 0.00068 

 2.15 -0.00151 0.00068 

 4.10 -0.00334 0.00068 
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Spostamenti fondazione (Combinazione n° 6) 

 

 X [m] ux [m] uy [m] 

 0.20 0.00079 0.00040 

 0.86 0.00078 0.00081 

 1.60 0.00078 0.00103 

 2.34 0.00078 0.00102 

 3.00 0.00077 0.00081 

 

 

 

Spostamenti piedritto sinistro (Combinazione n° 6) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.20 0.00079 0.00040 

 2.15 0.00309 0.00040 

 4.10 0.00588 0.00041 

 

Spostamenti piedritto destro (Combinazione n° 6) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.20 0.00077 0.00081 

 2.15 -0.00080 0.00082 

 4.10 -0.00278 0.00082 

 

 

Spostamenti fondazione (Combinazione n° 7) 

 

 X [m] ux [m] uy [m] 

 0.20 0.00095 0.00031 

 0.86 0.00094 0.00078 

 1.60 0.00094 0.00104 

 2.34 0.00093 0.00105 

 3.00 0.00093 0.00085 

 

 

 

Spostamenti piedritto sinistro (Combinazione n° 7) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.20 0.00095 0.00031 

 2.15 0.00351 0.00032 

 4.10 0.00661 0.00032 
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Spostamenti piedritto destro (Combinazione n° 7) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.20 0.00093 0.00085 

 2.15 -0.00067 0.00086 

 4.10 -0.00271 0.00086 

 

 

Spostamenti fondazione (Combinazione n° 8) 

 

 X [m] ux [m] uy [m] 

 0.20 0.00236 -0.00073 

 0.86 0.00236 0.00032 

 1.60 0.00235 0.00109 

 2.34 0.00235 0.00154 

 3.00 0.00234 0.00168 

 

 

 

Spostamenti piedritto sinistro (Combinazione n° 8) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.20 0.00236 -0.00073 

 2.15 0.00722 -0.00073 

 4.10 0.01293 -0.00072 

 

Spostamenti piedritto destro (Combinazione n° 8) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.20 0.00234 0.00168 

 2.15 0.00173 0.00168 

 4.10 0.00079 0.00168 

 

 

Spostamenti fondazione (Combinazione n° 9) 

 

 X [m] ux [m] uy [m] 

 0.20 -0.00234 0.00168 

 0.86 -0.00235 0.00154 

 1.60 -0.00235 0.00109 

 2.34 -0.00236 0.00032 

 3.00 -0.00236 -0.00073 
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Spostamenti piedritto sinistro (Combinazione n° 9) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.20 -0.00234 0.00168 

 2.15 -0.00173 0.00168 

 4.10 -0.00079 0.00168 

 

Spostamenti piedritto destro (Combinazione n° 9) 

 

 Y [m] ux [m] uy [m] 

 0.20 -0.00236 -0.00073 

 2.15 -0.00722 -0.00073 

 4.10 -0.01293 -0.00072 
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Sollecitazioni 
 

 

Sollecitazioni fondazione (Combinazione n° 1) 

 

X [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.20 -108.1773 -50.3661 83.1381 

0.86 -80.5651 -27.9832 83.1381 

1.60 -69.1426 2.5792 83.1381 

2.34 -80.5651 32.7118 83.1381 

3.00 -108.1773 50.3661 83.1381 

 

 

 

Sollecitazioni piedritto sinistro (Combinazione n° 1) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.20 -108.1773 83.1604 51.6328 

2.15 -13.5542 20.8008 25.8164 

4.10 0.0000 0.0000 0.0000 

 

Sollecitazioni piedritto destro (Combinazione n° 1) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.20 -108.1773 -83.1604 51.6328 

2.15 -13.5542 -20.8008 25.8164 

4.10 0.0000 0.0000 0.0000 

 

 

Sollecitazioni fondazione (Combinazione n° 2) 

 

X [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.20 -156.8215 -51.1236 104.6002 

0.86 -125.3811 -38.2557 104.6002 

1.60 -105.5535 -8.7670 104.6002 

2.34 -109.9288 26.2962 104.6002 

3.00 -135.1999 49.9939 104.6002 

 

 

 

Sollecitazioni piedritto sinistro (Combinazione n° 2) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.20 -156.8215 108.1061 51.6328 



 
 

 

Direzione Progettazione e 

Realizzazione Lavori 

Itinerario Internazionale E78  S.G.C. GROSSETO – FANO 

Adeguamento a 4 corsie nel tratto Grosseto – Siena (S.S. 223 “Di Paganico”) 

Dal km 41+600 al km 53+400 – Lotto 9 

PROGETTO ESECUTIVO 

RELAZIONE DI CACOLO 

 

MANDATARIA MANDANTE 
102 di 

133 
   

 

2.15 -25.7153 33.2736 25.8164 

4.10 0.0000 0.0000 0.0000 

 

Sollecitazioni piedritto destro (Combinazione n° 2) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.20 -135.1999 -101.1503 51.6328 

2.15 -20.0328 -27.4455 25.8164 

4.10 0.0000 0.0000 0.0000 

 

 

Sollecitazioni fondazione (Combinazione n° 3) 

 

X [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.20 -246.0661 -43.0050 137.6999 

0.86 -215.2033 -50.3012 139.3142 

1.60 -177.2551 -44.3905 141.1162 

2.34 -155.3366 -4.6451 142.9181 

3.00 -166.2180 39.8349 144.5324 

 

 

 

Sollecitazioni piedritto sinistro (Combinazione n° 3) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.20 -246.0661 146.6950 43.0049 

2.15 -51.5238 57.9554 21.5024 

4.10 0.0000 0.0000 0.0000 

 

Sollecitazioni piedritto destro (Combinazione n° 3) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.20 -166.2180 -135.6128 43.0049 

2.15 -11.0249 -27.3894 21.5024 

4.10 0.0000 0.0000 0.0000 

 

 

Sollecitazioni fondazione (Combinazione n° 4) 

 

X [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.20 -166.2180 -39.8349 144.5324 

0.86 -155.3366 11.9719 142.9181 

1.60 -177.2551 48.2820 141.1162 

2.34 -215.2033 50.3010 139.3142 
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3.00 -246.0661 43.0050 137.6999 

 

 

 

Sollecitazioni piedritto sinistro (Combinazione n° 4) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.20 -166.2180 135.6128 43.0049 

2.15 -11.0249 27.3894 21.5024 

4.10 0.0000 0.0000 0.0000 

 

Sollecitazioni piedritto destro (Combinazione n° 4) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.20 -246.0661 -146.6950 43.0049 

2.15 -51.5238 -57.9554 21.5024 

4.10 0.0000 0.0000 0.0000 

 

 

Sollecitazioni fondazione (Combinazione n° 5) 

 

X [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.20 -80.1313 -37.3082 61.5838 

0.86 -59.6778 -20.7283 61.5838 

1.60 -51.2168 1.9105 61.5838 

2.34 -59.6778 24.2309 61.5838 

3.00 -80.1313 37.3082 61.5838 

 

 

 

Sollecitazioni piedritto sinistro (Combinazione n° 5) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.20 -80.1313 61.6003 38.2465 

2.15 -10.0401 15.4080 19.1233 

4.10 0.0000 0.0000 0.0000 

 

Sollecitazioni piedritto destro (Combinazione n° 5) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.20 -80.1313 -61.6003 38.2465 

2.15 -10.0401 -15.4080 19.1233 

4.10 0.0000 0.0000 0.0000 
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Sollecitazioni fondazione (Combinazione n° 6) 

 

X [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.20 -104.4535 -37.6913 72.1156 

0.86 -82.0614 -25.9355 72.1156 

1.60 -69.3336 -3.8606 72.1156 

2.34 -74.2036 20.9515 72.1156 

3.00 -93.4585 37.1168 72.1156 

 

 

 

Sollecitazioni piedritto sinistro (Combinazione n° 6) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.20 -104.4535 74.0732 38.2465 

2.15 -16.1207 21.6444 19.1233 

4.10 0.0000 0.0000 0.0000 

 

Sollecitazioni piedritto destro (Combinazione n° 6) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.20 -93.4585 -70.1966 38.2465 

2.15 -13.2795 -18.7303 19.1233 

4.10 0.0000 0.0000 0.0000 

 

 

Sollecitazioni fondazione (Combinazione n° 7) 

 

X [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.20 -112.5608 -37.8135 75.8764 

0.86 -89.5538 -27.5806 75.8764 

1.60 -75.4857 -5.6591 75.8764 

2.34 -79.2449 19.9499 75.8764 

3.00 -98.1361 37.0598 75.8764 

 

 

 

Sollecitazioni piedritto sinistro (Combinazione n° 7) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.20 -112.5608 78.2308 38.2465 

2.15 -18.1475 23.7232 19.1233 

4.10 0.0000 0.0000 0.0000 
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Sollecitazioni piedritto destro (Combinazione n° 7) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.20 -98.1361 -73.5626 38.2465 

2.15 -14.3592 -19.8378 19.1233 

4.10 0.0000 0.0000 0.0000 

 

 

Sollecitazioni fondazione (Combinazione n° 8) 

 

X [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.20 -163.3735 -40.6336 98.4058 

0.86 -134.3273 -45.3024 99.2156 

1.60 -104.4489 -28.8047 100.1196 

2.34 -93.1530 5.6078 101.0236 

3.00 -107.2463 38.3023 101.8334 

 

 

 

Sollecitazioni piedritto sinistro (Combinazione n° 8) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.20 -163.3735 104.2886 40.6336 

2.15 -30.8507 36.7521 20.3168 

4.10 0.0000 0.0000 0.0000 

 

Sollecitazioni piedritto destro (Combinazione n° 8) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.20 -107.2463 -96.0043 40.6336 

2.15 -7.7128 -13.0209 20.3168 

4.10 0.0000 0.0000 0.0000 

 

 

Sollecitazioni fondazione (Combinazione n° 9) 

 

X [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.20 -107.2463 -38.3023 101.8334 

0.86 -93.1530 0.3037 101.0236 

1.60 -104.4489 33.0161 100.1196 

2.34 -134.3273 46.5314 99.2156 

3.00 -163.3735 40.6336 98.4058 
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Sollecitazioni piedritto sinistro (Combinazione n° 9) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.20 -107.2463 96.0043 40.6336 

2.15 -7.7128 13.0209 20.3168 

4.10 0.0000 0.0000 0.0000 

 

Sollecitazioni piedritto destro (Combinazione n° 9) 

 

Y [m] M [kNm] V [kN] N [kN] 

0.20 -163.3735 -104.2886 40.6336 

2.15 -30.8507 -36.7521 20.3168 

4.10 0.0000 0.0000 0.0000 
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Pressioni terreno 
 

Pressioni sul terreno di fondazione (Combinazione n° 1) 

 

 X [m] σt [kPa] 

 0.20 38 

 0.86 51 

 1.60 56 

 2.34 51 

 3.00 38 

 

Pressioni sul terreno di fondazione (Combinazione n° 2) 

 

 X [m] σt [kPa] 

 0.20 15 

 0.86 43 

 1.60 59 

 2.34 60 

 3.00 49 

 

Pressioni sul terreno di fondazione (Combinazione n° 3) 

 

 X [m] σt [kPa] 

 0.20 0 

 0.86 0 

 1.60 42 

 2.34 79 

 3.00 95 

 

Pressioni sul terreno di fondazione (Combinazione n° 4) 

 

 X [m] σt [kPa] 

 0.20 95 

 0.86 79 

 1.60 42 

 2.34 0 

 3.00 0 

 

Pressioni sul terreno di fondazione (Combinazione n° 5) 

 

 X [m] σt [kPa] 

 0.20 28 

 0.86 38 

 1.60 41 
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 2.34 38 

 3.00 28 

 

Pressioni sul terreno di fondazione (Combinazione n° 6) 

 

 X [m] σt [kPa] 

 0.20 17 

 0.86 34 

 1.60 43 

 2.34 43 

 3.00 34 

 

Pressioni sul terreno di fondazione (Combinazione n° 7) 

 

 X [m] σt [kPa] 

 0.20 13 

 0.86 33 

 1.60 43 

 2.34 44 

 3.00 36 

 

Pressioni sul terreno di fondazione (Combinazione n° 8) 

 

 X [m] σt [kPa] 

 0.20 0 

 0.86 13 

 1.60 46 

 2.34 64 

 3.00 70 

 

Pressioni sul terreno di fondazione (Combinazione n° 9) 

 

 X [m] σt [kPa] 

 0.20 70 

 0.86 64 

 1.60 46 

 2.34 13 

 3.00 0 
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Verifiche combinazioni SLU 
 

 

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 

Nu  Sforzo normale ultimo, espressa in kN 

Mu  Momento ultimo, espressa in kNm 

Afi  Area armatura inferiore, espresse in mq 

Afs  Area armatura superiore, espresse in mq 

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 mq 

 

 

Verifica sezioni fondazione [Combinazione n° 1 - SLU (Approccio 2)] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.4000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Nu Mu Afi Afs CS 

1 0.20 108.18 (108.18) 83.14 206.02 268.06 0.002011 0.002011 2.48 

2 0.86 80.57 (88.83) 83.14 257.22 274.82 0.002011 0.002011 3.09 

3 1.60 69.14 (69.90) 83.14 339.82 285.72 0.002011 0.002011 4.09 

4 2.34 80.57 (90.22) 83.14 252.69 274.22 0.002011 0.002011 3.04 

5 3.00 108.18 (108.18) 83.14 206.02 268.06 0.002011 0.002011 2.48 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V VRd VRsd VRcd FS 

1 0.20 0.000000 -50.37 198.04 0.00 0.00 3.932 

2 0.86 0.000000 -27.98 198.04 0.00 0.00 7.077 

3 1.60 0.000000 2.58 198.04 0.00 0.00 76.783 

4 2.34 0.000000 32.71 198.04 0.00 0.00 6.054 

5 3.00 0.000000 50.37 198.04 0.00 0.00 3.932 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto sinistro [Combinazione n° 1 - SLU (Approccio 2)] 

 

Base sezione    B = 100 cm 
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Altezza sezione H = 0.4000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Nu Mu Afi Afs CS 

1 0.20 -108.18 (-108.18) 51.63 122.70 -257.07 0.002011 0.002011 2.38 

2 2.15 -13.55 (-19.69) 25.82 381.80 -291.26 0.002011 0.002011 14.79 

3 4.10 0.00 (0.00) 0.00 0.00 0.00 0.002011 0.002011 1000.00 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V VRd VRsd VRcd FS 

1 0.20 0.000000 83.16 194.16 0.00 0.00 2.335 

2 2.15 0.000000 20.80 190.99 0.00 0.00 9.182 

3 4.10 0.000000 0.00 187.81 0.00 0.00 100.000 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto destro [Combinazione n° 1 - SLU (Approccio 2)] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.4000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Nu Mu Afi Afs CS 

1 0.20 -108.18 (-108.18) 51.63 122.70 -257.07 0.002011 0.002011 2.38 

2 2.15 -13.55 (-19.69) 25.82 381.80 -291.26 0.002011 0.002011 14.79 

3 4.10 0.00 (0.00) 0.00 0.00 0.00 0.002011 0.002011 1000.00 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V VRd VRsd VRcd FS 

1 0.20 0.000000 -83.16 194.16 0.00 0.00 2.335 

2 2.15 0.000000 -20.80 190.99 0.00 0.00 9.182 

3 4.10 0.000000 0.00 187.81 0.00 0.00 100.000 

 

 

 

Verifica sezioni fondazione [Combinazione n° 2 - SLU (Approccio 2)] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.4000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Nu Mu Afi Afs CS 
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1 0.20 156.82 (156.82) 104.60 176.17 264.12 0.002011 0.002011 1.68 

2 0.86 125.38 (136.67) 104.60 205.06 267.94 0.002011 0.002011 1.96 

3 1.60 105.55 (108.14) 104.60 267.08 276.12 0.002011 0.002011 2.55 

4 2.34 109.93 (117.69) 104.60 242.53 272.88 0.002011 0.002011 2.32 

5 3.00 135.20 (149.96) 104.60 185.05 265.30 0.002011 0.002011 1.77 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V VRd VRsd VRcd FS 

1 0.20 0.000000 -51.12 200.68 0.00 0.00 3.925 

2 0.86 0.000000 -38.26 200.68 0.00 0.00 5.246 

3 1.60 0.000000 -8.77 200.68 0.00 0.00 22.890 

4 2.34 0.000000 26.30 200.68 0.00 0.00 7.631 

5 3.00 0.000000 49.99 200.68 0.00 0.00 4.014 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto sinistro [Combinazione n° 2 - SLU (Approccio 2)] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.4000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Nu Mu Afi Afs CS 

1 0.20 -156.82 (-156.82) 51.63 82.91 -251.81 0.002011 0.002011 1.61 

2 2.15 -25.72 (-35.54) 25.82 193.54 -266.42 0.002011 0.002011 7.50 

3 4.10 0.00 (0.00) 0.00 0.00 0.00 0.002011 0.002011 1000.00 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V VRd VRsd VRcd FS 

1 0.20 0.000000 108.11 194.16 0.00 0.00 1.796 

2 2.15 0.000000 33.27 190.99 0.00 0.00 5.740 

3 4.10 0.000000 0.00 187.81 0.00 0.00 100.000 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto destro [Combinazione n° 2 - SLU (Approccio 2)] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.4000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Nu Mu Afi Afs CS 
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1 0.20 -135.20 (-135.20) 51.63 96.87 -253.66 0.002011 0.002011 1.88 

2 2.15 -20.03 (-28.13) 25.82 251.48 -274.06 0.002011 0.002011 9.74 

3 4.10 0.00 (0.00) 0.00 0.00 0.00 0.002011 0.002011 1000.00 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V VRd VRsd VRcd FS 

1 0.20 0.000000 -101.15 194.16 0.00 0.00 1.920 

2 2.15 0.000000 -27.45 190.99 0.00 0.00 6.959 

3 4.10 0.000000 0.00 187.81 0.00 0.00 100.000 

 

 

 

Verifica sezioni fondazione [Combinazione n° 3 - SLU (Approccio 2) - Sisma Vert. positivo ] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.4000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Nu Mu Afi Afs CS 

1 0.20 246.07 (246.07) 137.70 145.54 260.08 0.002011 0.002011 1.06 

2 0.86 215.20 (230.05) 139.31 158.54 261.80 0.002011 0.002011 1.14 

3 1.60 177.26 (190.36) 141.12 197.93 267.00 0.002011 0.002011 1.40 

4 2.34 155.34 (156.71) 142.92 249.74 273.83 0.002011 0.002011 1.75 

5 3.00 166.22 (177.98) 144.53 219.09 269.79 0.002011 0.002011 1.52 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V VRd VRsd VRcd FS 

1 0.20 0.000000 -43.00 204.75 0.00 0.00 4.761 

2 0.86 0.000000 -50.30 204.95 0.00 0.00 4.074 

3 1.60 0.000000 -44.39 205.17 0.00 0.00 4.622 

4 2.34 0.000000 -4.65 205.39 0.00 0.00 44.217 

5 3.00 0.000000 39.83 205.59 0.00 0.00 5.161 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto sinistro [Combinazione n° 3 - SLU (Approccio 2) - Sisma Vert. positivo ] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.4000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Nu Mu Afi Afs CS 
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1 0.20 -246.07 (-246.07) 43.00 43.09 -246.56 0.002011 0.002011 1.00 

2 2.15 -51.52 (-68.63) 21.50 78.72 -251.26 0.002011 0.002011 3.66 

3 4.10 0.00 (0.00) 0.00 0.00 0.00 0.002011 0.002011 1000.00 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V VRd VRsd VRcd FS 

1 0.20 0.000000 146.70 193.10 0.00 0.00 1.316 

2 2.15 0.000000 57.96 190.46 0.00 0.00 3.286 

3 4.10 0.000000 0.00 187.81 0.00 0.00 100.000 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto destro [Combinazione n° 3 - SLU (Approccio 2) - Sisma Vert. positivo ] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.4000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Nu Mu Afi Afs CS 

1 0.20 -166.22 (-166.22) 43.00 64.52 -249.39 0.002011 0.002011 1.50 

2 2.15 -11.02 (-19.11) 21.50 318.29 -282.88 0.002011 0.002011 14.80 

3 4.10 0.00 (0.00) 0.00 0.00 0.00 0.002011 0.002011 1000.00 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V VRd VRsd VRcd FS 

1 0.20 0.000000 -135.61 193.10 0.00 0.00 1.424 

2 2.15 0.000000 -27.39 190.46 0.00 0.00 6.954 

3 4.10 0.000000 0.00 187.81 0.00 0.00 100.000 

 

 

 

Verifica sezioni fondazione [Combinazione n° 4 - SLU (Approccio 2) - Sisma Vert. positivo ] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.4000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Nu Mu Afi Afs CS 

1 0.20 166.22 (177.98) 144.53 219.09 269.79 0.002011 0.002011 1.52 

2 0.86 155.34 (158.87) 142.92 245.88 273.32 0.002011 0.002011 1.72 

3 1.60 177.26 (191.51) 141.12 196.61 266.82 0.002011 0.002011 1.39 

4 2.34 215.20 (230.05) 139.31 158.54 261.80 0.002011 0.002011 1.14 
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5 3.00 246.07 (246.07) 137.70 145.54 260.08 0.002011 0.002011 1.06 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V VRd VRsd VRcd FS 

1 0.20 0.000000 -39.83 205.59 0.00 0.00 5.161 

2 0.86 0.000000 11.97 205.39 0.00 0.00 17.156 

3 1.60 0.000000 48.28 205.17 0.00 0.00 4.249 

4 2.34 0.000000 50.30 204.95 0.00 0.00 4.074 

5 3.00 0.000000 43.00 204.75 0.00 0.00 4.761 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto sinistro [Combinazione n° 4 - SLU (Approccio 2) - Sisma Vert. positivo ] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.4000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Nu Mu Afi Afs CS 

1 0.20 -166.22 (-166.22) 43.00 64.52 -249.39 0.002011 0.002011 1.50 

2 2.15 -11.02 (-19.11) 21.50 318.29 -282.88 0.002011 0.002011 14.80 

3 4.10 0.00 (0.00) 0.00 0.00 0.00 0.002011 0.002011 1000.00 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V VRd VRsd VRcd FS 

1 0.20 0.000000 135.61 193.10 0.00 0.00 1.424 

2 2.15 0.000000 27.39 190.46 0.00 0.00 6.954 

3 4.10 0.000000 0.00 187.81 0.00 0.00 100.000 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto destro [Combinazione n° 4 - SLU (Approccio 2) - Sisma Vert. positivo ] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.4000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Nu Mu Afi Afs CS 

1 0.20 -246.07 (-246.07) 43.00 43.09 -246.56 0.002011 0.002011 1.00 

2 2.15 -51.52 (-68.63) 21.50 78.72 -251.26 0.002011 0.002011 3.66 

3 4.10 0.00 (0.00) 0.00 0.00 0.00 0.002011 0.002011 1000.00 
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Verifiche taglio 

N° X Asw V VRd VRsd VRcd FS 

1 0.20 0.000000 -146.70 193.10 0.00 0.00 1.316 

2 2.15 0.000000 -57.96 190.46 0.00 0.00 3.286 

3 4.10 0.000000 0.00 187.81 0.00 0.00 100.000 
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Verifiche combinazioni 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 mq 

Afs  Area armatura superiore, espressa in mq 

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

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

σc  Tensione nel calcestruzzo, espresse in kPa 

τc  Tensione tangenziale nel calcestruzzo, espresse in kPa 

Asw  Area armature trasversali nella sezione, espressa in mq 

 

 

Verifica sezioni fondazione [Combinazione n° 5 - SLE (Quasi Permanente)] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.4000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Afi Afs σfs σfi σc 

1 0.20 80.13 61.58 0.002011 0.002011 25347 123524 4481 

2 0.86 59.68 61.58 0.002011 0.002011 19807 88128 3344 

3 1.60 51.22 61.58 0.002011 0.002011 17504 73501 2873 

4 2.34 59.68 61.58 0.002011 0.002011 19807 88128 3344 

5 3.00 80.13 61.58 0.002011 0.002011 25347 123524 4481 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V τc 

1 0.20 0.000000 -37.31 -134 

2 0.86 0.000000 -20.73 -74 

3 1.60 0.000000 1.91 7 

4 2.34 0.000000 24.23 87 

5 3.00 0.000000 37.31 134 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto sinistro [Combinazione n° 5 - SLE (Quasi Permanente)] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.4000 m 
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Verifiche presso-flessione 

N° X M N Afi Afs σfs σfi σc 

1 0.20 -80.13 38.25 0.002011 0.002011 129316 23924 4468 

2 2.15 -10.04 19.12 0.002011 0.002011 12716 3818 565 

3 4.10 0.00 0.00 0.002011 0.002011 0 0 0 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V τc 

1 0.20 0.000000 61.60 221 

2 2.15 0.000000 15.41 55 

3 4.10 0.000000 0.00 0 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto destro [Combinazione n° 5 - SLE (Quasi Permanente)] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.4000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Afi Afs σfs σfi σc 

1 0.20 -80.13 38.25 0.002011 0.002011 129316 23924 4468 

2 2.15 -10.04 19.12 0.002011 0.002011 12716 3818 565 

3 4.10 0.00 0.00 0.002011 0.002011 0 0 0 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V τc 

1 0.20 0.000000 -61.60 -221 

2 2.15 0.000000 -15.41 -55 

3 4.10 0.000000 0.00 0 

 

 

 

Verifica sezioni fondazione [Combinazione n° 6 - SLE (Frequente)] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.4000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Afi Afs σfs σfi σc 

1 0.20 104.45 72.12 0.002011 0.002011 32549 163036 5837 
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2 0.86 82.06 72.12 0.002011 0.002011 26498 124268 4593 

3 1.60 69.33 72.12 0.002011 0.002011 23045 102248 3886 

4 2.34 74.20 72.12 0.002011 0.002011 24368 110671 4157 

5 3.00 93.46 72.12 0.002011 0.002011 29580 143997 5227 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V τc 

1 0.20 0.000000 -37.69 -135 

2 0.86 0.000000 -25.94 -93 

3 1.60 0.000000 -3.86 -14 

4 2.34 0.000000 20.95 75 

5 3.00 0.000000 37.12 133 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto sinistro [Combinazione n° 6 - SLE (Frequente)] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.4000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Afi Afs σfs σfi σc 

1 0.20 -104.45 38.25 0.002011 0.002011 171465 30464 5817 

2 2.15 -16.12 19.12 0.002011 0.002011 23198 5494 904 

3 4.10 0.00 0.00 0.002011 0.002011 0 0 0 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V τc 

1 0.20 0.000000 74.07 266 

2 2.15 0.000000 21.64 78 

3 4.10 0.000000 0.00 0 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto destro [Combinazione n° 6 - SLE (Frequente)] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.4000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Afi Afs σfs σfi σc 

1 0.20 -93.46 38.25 0.002011 0.002011 152410 27509 5207 
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2 2.15 -13.28 19.12 0.002011 0.002011 18293 4716 746 

3 4.10 0.00 0.00 0.002011 0.002011 0 0 0 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V τc 

1 0.20 0.000000 -70.20 -252 

2 2.15 0.000000 -18.73 -67 

3 4.10 0.000000 0.00 0 

 

 

 

Verifica sezioni fondazione [Combinazione n° 7 - SLE (Rara)] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.4000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Afi Afs σfs σfi σc 

1 0.20 112.56 75.88 0.002011 0.002011 34964 176145 6289 

2 0.86 89.55 75.88 0.002011 0.002011 28749 136309 5011 

3 1.60 75.49 75.88 0.002011 0.002011 24936 111967 4229 

4 2.34 79.24 75.88 0.002011 0.002011 25956 118470 4438 

5 3.00 98.14 75.88 0.002011 0.002011 31070 151167 5488 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V τc 

1 0.20 0.000000 -37.81 -136 

2 0.86 0.000000 -27.58 -99 

3 1.60 0.000000 -5.66 -20 

4 2.34 0.000000 19.95 72 

5 3.00 0.000000 37.06 133 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto sinistro [Combinazione n° 7 - SLE (Rara)] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.4000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Afi Afs σfs σfi σc 

1 0.20 -112.56 38.25 0.002011 0.002011 185516 32642 6267 
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2 2.15 -18.15 19.12 0.002011 0.002011 26702 6046 1017 

3 4.10 0.00 0.00 0.002011 0.002011 0 0 0 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V τc 

1 0.20 0.000000 78.23 281 

2 2.15 0.000000 23.72 85 

3 4.10 0.000000 0.00 0 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto destro [Combinazione n° 7 - SLE (Rara)] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.4000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Afi Afs σfs σfi σc 

1 0.20 -98.14 38.25 0.002011 0.002011 160516 28766 5467 

2 2.15 -14.36 19.12 0.002011 0.002011 20156 5013 806 

3 4.10 0.00 0.00 0.002011 0.002011 0 0 0 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V τc 

1 0.20 0.000000 -73.56 -264 

2 2.15 0.000000 -19.84 -71 

3 4.10 0.000000 0.00 0 

 

 

 

Verifica sezioni fondazione [Combinazione n° 8 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. positivo ] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.4000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Afi Afs σfs σfi σc 

1 0.20 163.37 98.41 0.002011 0.002011 50034 258570 9122 

2 0.86 134.33 99.22 0.002011 0.002011 42249 208062 7510 

3 1.60 104.45 100.12 0.002011 0.002011 34218 156122 5850 

4 2.34 93.15 101.02 0.002011 0.002011 31203 136364 5222 

5 3.00 107.25 101.83 0.002011 0.002011 35078 160541 6006 
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Verifiche taglio 

N° X Asw V τc 

1 0.20 0.000000 -40.63 -146 

2 0.86 0.000000 -45.30 -162 

3 1.60 0.000000 -28.80 -103 

4 2.34 0.000000 5.61 20 

5 3.00 0.000000 38.30 137 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto sinistro [Combinazione n° 8 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. positivo ] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.4000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Afi Afs σfs σfi σc 

1 0.20 -163.37 40.63 0.002011 0.002011 272990 46440 9085 

2 2.15 -30.85 20.32 0.002011 0.002011 48397 9554 1723 

3 4.10 0.00 0.00 0.002011 0.002011 0 0 0 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V τc 

1 0.20 0.000000 104.29 374 

2 2.15 0.000000 36.75 132 

3 4.10 0.000000 0.00 0 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto destro [Combinazione n° 8 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. positivo ] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.4000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Afi Afs σfs σfi σc 

1 0.20 -107.25 40.63 0.002011 0.002011 175708 31364 5974 

2 2.15 -7.71 20.32 0.002011 0.002011 8462 3215 433 

3 4.10 0.00 0.00 0.002011 0.002011 0 0 0 
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Verifiche taglio 

N° X Asw V τc 

1 0.20 0.000000 -96.00 -344 

2 2.15 0.000000 -13.02 -47 

3 4.10 0.000000 0.00 0 

 

 

 

Verifica sezioni fondazione [Combinazione n° 9 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. positivo ] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.4000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Afi Afs σfs σfi σc 

1 0.20 107.25 101.83 0.002011 0.002011 35078 160541 6006 

2 0.86 93.15 101.02 0.002011 0.002011 31203 136364 5222 

3 1.60 104.45 100.12 0.002011 0.002011 34218 156122 5850 

4 2.34 134.33 99.22 0.002011 0.002011 42249 208062 7510 

5 3.00 163.37 98.41 0.002011 0.002011 50034 258570 9122 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V τc 

1 0.20 0.000000 -38.30 -137 

2 0.86 0.000000 0.30 1 

3 1.60 0.000000 33.02 118 

4 2.34 0.000000 46.53 167 

5 3.00 0.000000 40.63 146 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto sinistro [Combinazione n° 9 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. positivo ] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.4000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Afi Afs σfs σfi σc 

1 0.20 -107.25 40.63 0.002011 0.002011 175708 31364 5974 

2 2.15 -7.71 20.32 0.002011 0.002011 8462 3215 433 

3 4.10 0.00 0.00 0.002011 0.002011 0 0 0 
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Verifiche taglio 

N° X Asw V τc 

1 0.20 0.000000 96.00 344 

2 2.15 0.000000 13.02 47 

3 4.10 0.000000 0.00 0 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto destro [Combinazione n° 9 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. positivo ] 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.4000 m 

 

Verifiche presso-flessione 

N° X M N Afi Afs σfs σfi σc 

1 0.20 -163.37 40.63 0.002011 0.002011 272990 46440 9085 

2 2.15 -30.85 20.32 0.002011 0.002011 48397 9554 1723 

3 4.10 0.00 0.00 0.002011 0.002011 0 0 0 

 

 

Verifiche taglio 

N° X Asw V τc 

1 0.20 0.000000 -104.29 -374 

2 2.15 0.000000 -36.75 -132 

3 4.10 0.000000 0.00 0 
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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 

εsm  Deformazione nelle fessure, espresse in [%] 

 

 

Verifica fessurazione fondazione [Combinazione n° 5 - SLE (Quasi Permanente)] 

 

N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm εsm 

1 0.20 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 80.13 0.00 0.30 0.00 0.000 

2 0.86 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 59.68 0.00 0.30 0.00 0.000 

3 1.60 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 51.22 0.00 0.30 0.00 0.000 

4 2.34 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 59.68 0.00 0.30 0.00 0.000 

5 3.00 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 80.13 0.00 0.30 0.00 0.000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto sinistro [Combinazione n° 5 - SLE (Quasi Permanente)] 

 

N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm εsm 

1 0.20 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 -80.13 0.00 0.30 0.00 0.000 

2 2.15 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 -10.04 0.00 0.30 0.00 0.000 

3 4.10 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 0.00 0.00 0.30 0.00 0.000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto destro [Combinazione n° 5 - SLE (Quasi Permanente)] 

 

N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm εsm 

1 0.20 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 -80.13 0.00 0.30 0.00 0.000 

2 2.15 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 -10.04 0.00 0.30 0.00 0.000 

3 4.10 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 0.00 0.00 0.30 0.00 0.000 

 

 

 

Verifica fessurazione fondazione [Combinazione n° 6 - SLE (Frequente)] 

 

N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm εsm 
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1 0.20 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 104.45 0.07 0.40 75.84 0.053 

2 0.86 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 82.06 0.00 0.40 0.00 0.000 

3 1.60 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 69.33 0.00 0.40 0.00 0.000 

4 2.34 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 74.20 0.00 0.40 0.00 0.000 

5 3.00 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 93.46 0.06 0.40 75.84 0.044 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto sinistro [Combinazione n° 6 - SLE (Frequente)] 

 

N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm εsm 

1 0.20 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 -104.45 0.11 0.40 128.89 0.049 

2 2.15 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 -16.12 0.00 0.40 0.00 0.000 

3 4.10 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 0.00 0.00 0.40 0.00 0.000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto destro [Combinazione n° 6 - SLE (Frequente)] 

 

N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm εsm 

1 0.20 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 -93.46 0.10 0.40 128.89 0.044 

2 2.15 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 -13.28 0.00 0.40 0.00 0.000 

3 4.10 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 0.00 0.00 0.40 0.00 0.000 

 

 

 

Verifica fessurazione fondazione [Combinazione n° 7 - SLE (Rara)] 

 

N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm εsm 

1 0.20 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 112.56 0.08 100.00 75.84 0.059 

2 0.86 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 89.55 0.05 100.00 75.84 0.040 

3 1.60 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 75.49 0.00 100.00 0.00 0.000 

4 2.34 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 79.24 0.00 100.00 0.00 0.000 

5 3.00 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 98.14 0.06 100.00 75.84 0.047 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto sinistro [Combinazione n° 7 - SLE (Rara)] 

 

N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm εsm 

1 0.20 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 -112.56 0.12 100.00 128.89 0.053 

2 2.15 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 -18.15 0.00 100.00 0.00 0.000 

3 4.10 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 0.00 0.00 100.00 0.00 0.000 
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Verifica fessurazione piedritto destro [Combinazione n° 7 - SLE (Rara)] 

 

N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm εsm 

1 0.20 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 -98.14 0.10 100.00 128.89 0.046 

2 2.15 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 -14.36 0.00 100.00 0.00 0.000 

3 4.10 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 0.00 0.00 100.00 0.00 0.000 

 

 

 

Verifica fessurazione fondazione [Combinazione n° 8 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. positivo ] 

 

N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm εsm 

1 0.20 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 163.37 0.13 0.30 75.84 0.098 

2 0.86 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 134.33 0.10 0.30 75.84 0.074 

3 1.60 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 104.45 0.06 0.30 75.84 0.049 

4 2.34 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 93.15 0.05 0.30 75.84 0.040 

5 3.00 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 107.25 0.07 0.30 75.84 0.051 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto sinistro [Combinazione n° 8 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. positivo ] 

 

N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm εsm 

1 0.20 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 -163.37 0.19 0.30 128.89 0.086 

2 2.15 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 -30.85 0.00 0.30 0.00 0.000 

3 4.10 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 0.00 0.00 0.30 0.00 0.000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto destro [Combinazione n° 8 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. positivo ] 

 

N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm εsm 

1 0.20 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 -107.25 0.11 0.30 128.89 0.050 

2 2.15 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 -7.71 0.00 0.30 0.00 0.000 

3 4.10 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 0.00 0.00 0.30 0.00 0.000 

 

 

 

Verifica fessurazione fondazione [Combinazione n° 9 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. positivo ] 

 

N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm εsm 

1 0.20 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 107.25 0.07 0.30 75.84 0.051 
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2 0.86 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 93.15 0.05 0.30 75.84 0.040 

3 1.60 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 104.45 0.06 0.30 75.84 0.049 

4 2.34 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 134.33 0.10 0.30 75.84 0.074 

5 3.00 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 163.37 0.13 0.30 75.84 0.098 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto sinistro [Combinazione n° 9 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. positivo ] 

 

N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm εsm 

1 0.20 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 -107.25 0.11 0.30 128.89 0.050 

2 2.15 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 -7.71 0.00 0.30 0.00 0.000 

3 4.10 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 0.00 0.00 0.30 0.00 0.000 

 

 

 

Verifica fessurazione piedritto destro [Combinazione n° 9 - SLE (Quasi Permanente) - Sisma Vert. positivo ] 

 

N° X Afi Afs Mp Mn M w wlim sm εsm 

1 0.20 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 -163.37 0.19 0.30 128.89 0.086 

2 2.15 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 -30.85 0.00 0.30 0.00 0.000 

3 4.10 0.002011 0.002011 87.93 -87.93 0.00 0.00 0.30 0.00 0.000 
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 Inviluppo spostamenti nodali 
 

 

Inviluppo spostamenti fondazione 

 

 X [m] uXmin [m] uXmax [m] uYmin [m] uYmax [m] 

 0.20 -0.003586 0.003616 -0.002316 0.002282 

 0.86 -0.003593 0.003609 -0.000443 0.001905 

 1.60 -0.003601 0.003601 0.000993 0.001410 

 2.34 -0.003609 0.003593 -0.000443 0.001905 

 2.93 -0.003616 0.003586 -0.002316 0.002282 

 

 

 

Inviluppo spostamenti piedritto sinistro 

 

 Y [m] uXmin [m] uXmax [m] uYmin [m] uYmax [m] 

 0.20 -0.003586 0.003616 -0.002316 0.002282 

 2.15 -0.003046 0.011841 -0.002311 0.002287 

 4.10 -0.001979 0.021456 -0.002309 0.002288 

 

Inviluppo spostamenti piedritto destro 

 

 Y [m] uXmin [m] uXmax [m] uYmin [m] uYmax [m] 

 0.20 -0.003616 0.003586 -0.002316 0.002282 

 2.15 -0.011841 0.003046 -0.002311 0.002287 

 4.10 -0.021456 0.001979 -0.002309 0.002288 

 

 

 Inviluppo sollecitazioni nodali 
 

 

 

Inviluppo sollecitazioni fondazione 

 

X [m] Mmin [kNm] Mmax [kNm] Vmin [kN] Vmax [kN] Nmin [kN] Nmax [kN] 

0.20 -246.07 -80.13 -51.12 -37.31 61.58 144.53 

0.86 -215.20 -59.68 -50.30 11.97 61.58 142.92 

1.60 -177.26 -51.22 -44.39 48.28 61.58 141.12 

2.34 -215.20 -59.68 -4.65 50.30 61.58 142.92 

3.00 -246.07 -80.13 37.06 50.37 61.58 144.53 
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Inviluppo sollecitazioni piedritto sinistro 

 

Y [m] Mmin [kNm] Mmax [kNm] Vmin [kN] Vmax [kN] Nmin [kN] Nmax [kN] 

0.20 -246.07 -80.13 61.60 146.70 38.25 51.63 

2.15 -51.52 -7.71 13.02 57.96 19.12 25.82 

4.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

Inviluppo sollecitazioni piedritto destro 

 

Y [m] Mmin [kNm] Mmax [kNm] Vmin [kN] Vmax [kN] Nmin [kN] Nmax [kN] 

0.20 -246.07 -80.13 -146.70 -61.60 38.25 51.63 

2.15 -51.52 -7.71 -57.96 -13.02 19.12 25.82 

4.10 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 

 

 

 Inviluppo pressioni terreno 
 

 

Inviluppo pressioni sul terreno di fondazione 

 

 X [m] σtmin [kPa] σtmax [kPa] 

 0.20 0 95 

 0.86 0 79 

 1.60 41 59 

 2.34 0 79 

 3.00 0 95 

 

 

 Inviluppo verifiche stato limite ultimo (SLU) 
 

 

 

Verifica sezioni fondazione (Inviluppo) 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.4000 m 

 

 X Afi Afs CS 

 0.20 0.002011 0.002011 1.06 

 0.86 0.002011 0.002011 1.14 

 1.60 0.002011 0.002011 1.39 

 2.34 0.002011 0.002011 1.14 
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 3.00 0.002011 0.002011 1.06 

 

 

 X VRd VRsd VRcd Asw 

 0.20 198.04 0.00 0.00 0.000000 

 0.86 198.04 0.00 0.00 0.000000 

 1.60 198.04 0.00 0.00 0.000000 

 2.34 198.04 0.00 0.00 0.000000 

 3.00 198.04 0.00 0.00 0.000000 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto sinistro (Inviluppo) 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.4000 m 

 

 Y Afi Afs CS 

 0.20 0.002011 0.002011 1.00 

 2.15 0.002011 0.002011 3.66 

 4.10 0.002011 0.002011 1000.00 

 

 

 Y VRd VRsd VRcd Asw 

 0.20 194.16 0.00 0.00 0.000000 

 2.15 190.99 0.00 0.00 0.000000 

 4.10 187.81 0.00 0.00 0.000000 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto destro (Inviluppo) 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.4000 m 

 

 Y Afi Afs CS 

 0.20 0.002011 0.002011 1.00 

 2.15 0.002011 0.002011 3.66 

 4.10 0.002011 0.002011 1000.00 

 

 

 Y VRd VRsd VRcd Asw 

 0.20 194.16 0.00 0.00 0.000000 

 2.15 190.99 0.00 0.00 0.000000 
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 4.10 187.81 0.00 0.00 0.000000 

 

 

 Inviluppo verifiche stato limite esercizio (SLE) 
 

 

 

Verifica sezioni fondazione (Inviluppo) 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.4000 m 

 

 X Afi Afs σc σfi σfs 

 0.20 0.002011 0.002011 9122 258570 50034 

 0.86 0.002011 0.002011 7510 208062 42249 

 1.60 0.002011 0.002011 5850 156122 34218 

 2.34 0.002011 0.002011 7510 208062 42249 

 3.00 0.002011 0.002011 9122 258570 50034 

 

 

 X τc Asw 

 0.20 -146 0.000000 

 0.86 -162 0.000000 

 1.60 118 0.000000 

 2.34 167 0.000000 

 3.00 146 0.000000 

 

 

 

Verifica sezioni piedritto sinistro (Inviluppo) 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.4000 m 

 

 Y Afi Afs σc σfi σfs 

 0.20 0.002011 0.002011 9085 46440 272990 

 2.15 0.002011 0.002011 1723 9554 48397 

 4.10 0.002011 0.002011 0 0 0 

 

 

 Y τc Asw 

 0.20 374 0.000000 

 2.15 132 0.000000 

 4.10 0 0.000000 
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Verifica sezioni piedritto destro (Inviluppo) 

 

Base sezione    B = 100 cm 

Altezza sezione H = 0.4000 m 

 

 Y Afi Afs σc σfi σfs 

 0.20 0.002011 0.002011 9085 46440 272990 

 2.15 0.002011 0.002011 1723 9554 48397 

 4.10 0.002011 0.002011 0 0 0 

 

 

 Y τc Asw 

 0.20 -374 0.000000 

 2.15 -132 0.000000 

 4.10 0 0.000000 
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 Verifiche geotecniche 
 

 

Simbologia adottata 

IC  Indice della combinazione 

Nc, Nq, Ng  Fattori di capacità portante 

Nc, Nq, Ng  Fattori di capacità portante corretti per effetto forma, inclinazione del carico, affondamento, etc. 

qu  Portanza ultima del terreno, espressa in [kPa] 

QU  Portanza ultima del terreno, espressa in [kN]/m 

QY  Carico verticale al piano di posa, espressa in [kN]/m 

FS  Fattore di sicurezza a carico limite 

 

IC Nc Nq Nγ N'c N'q N'γ qu QU QY FS 

1 25.80 14.72 10.94 35.18 18.72 10.94 2160 6912.82 140.34 49.26 

2 25.80 14.72 10.94 27.96 15.14 8.11 1553 4970.56 140.34 35.42 

3 25.80 14.72 10.94 -0.37 1.09 0.10 48 154.60 116.89 1.32 

4 25.80 14.72 10.94 -0.37 1.09 0.10 48 154.60 116.89 1.32 
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