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1. GENERALITA’ 

Il presente documento si inserisce nell’ambito della redazione degli elaborati tecnici di progetto esecutivo del 
Raddoppio dell’Itinerario Ferroviario Napoli-Bari nella Tratta Cancello–Benevento/ 2° Lotto Funzionale Frasso 
Telesino – Vitulano. 

Le Analisi e Verifiche nel seguito esposte fanno in particolare riferimento ai muri di sostegno in c.a previsti sull’asse 

principale del tracciato di progetto in corrispondenza delle pk. 21+905 – 21+924. 

1.1 DESCRIZIONE DELL’OPERA 

Le opere in questione presentano le principali caratteristiche geometriche riassunte nella tabella seguente (per 

maggiori dettagli ed una descrizione più completa delle opere si rimanda agli elaborati grafici di progetto): 

 

Pk (m) 
Hparam  

[m] 
Tipo 

FONDAZIONE PALI 
BARRIERA  

ANTIRUMORE 
(tipo) 

SEZ 
TIPO 

h [m] Lf [m] Disp. Pali 
n°pali 
trasv. 

itrasv [m] 
ilong 

[m] 
D 

[m] 
 

21+905 -
21+924 

(BINARIO 
Dispari in 

SX) 

8.00 
A 

gradoni 
1.30 6.40 Allineati 3 2.40 2.40 0.80 

H4 TIPO 

BA 7 

8.00 
A 

gradoni 
1.30 6.40 Allineati 3 2.40 2.40 0.80 

H4 TIPO 

BA 8 

21+905 -
21+924 

(BINARIO 
Pari in 
DX) 

8.50 
A 

gradoni 
1.30 6.40 Allineati 3 2.40 2.40 0.80 

H4 TIPO 

BA 

8.5 

Tabella 1 – Caratteristiche geometriche muri di sostegno. 

 

Di seguitosi riportano alcune immagini rappresentative delle opere. Per ulteriori dettagli si rimanda agli elaborati 

grafici di riferimento: 
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Figura 1 – Prospetto muri in sx  

 

Figura 2 – Prospetto muri in dx  
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Figura 3 – Pianta Fondazioni  
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Figura 4 – Sezione trasversale tipo  

 

Figura 5 – Sezione trasversale tipo  

Nel seguito della presente relazione è affrontato il dimensionamento strutturale e geotecnico delle opere definite in 

precedenza. 
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2. DOCUMENTI DI RIFERIMENTO 

Di seguito si riporta l’elenco generale delle Normative Nazionali ed internazionali vigenti alla data di redazione del 
presente documento, quale riferimento per la redazione degli elaborati tecnici e/o di calcolo dell’intero progetto 
nell’ambito della quale si inserisce l’opera oggetto della presente relazione: 

 Ministero delle Infrastrutture, DM 14 gennaio 2008, «Nuove Norme Tecniche per le Costruzioni»  

 Ministero delle Infrastrutture e Trasporti, circolare 2 febbraio 2009, n. 617 C.S.LL.PP., «Istruzioni per 
l’applicazione delle Nuove norme tecniche per le costruzioni di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 
2008» 

 Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE I / Aspetti Generali (RFI DTC SI MA IFS 001 A)  

 Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE II – Sezione 1 / Ambiente e Geologia (RFI DTC SI 
AG MA IFS 001 A – rev 30/12/2016) 

 Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE II – Sezione 2 / Ponti e Strutture ( RFI DTC SI PS 
MA IFS 001 A– rev 30/12/2016 ) 

 Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE II – Sezione 3 / Corpo Stradale (RFI DTC SI CS MA 
IFS 001 A– rev 30/12/2016)  

 Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE II – Sezione 4 / Gallerie (RFI DTC SI GA MA IFS 
001 A– rev 30/12/2016) 

 Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE II – Sezione 5 / Prescrizioni per i Marciapiedi e le 
Pensiline delle Stazioni Ferroviarie a servizio dei Viaggiatori (RFI DTC SI CS MA IFS 002 A– rev 
30/12/2016)  

 Manuale di Progettazione delle Opere Civili: PARTE II – Sezione 6 / Sagome e Profilo minimo degli 

ostacoli (RFI DTC SI CS MA IFS 003 A– rev 30/12/2016) 

 Regolamento (UE) N.1299/2014 della Commissione del 18 Novembre 2014 relativo alle specifiche 

tecniche di interoperabilità per il sottosistema “infrastruttura” del sistema ferroviario dell’Unione europea 

 Eurocodice 1 – Azioni sulle strutture, Parte 1-4: Azioni in generale  – Azioni del vento  (UNI EN 1991-1-4) 

 UNI 11104: Calcestruzzo : Specificazione, prestazione, produzione e conformità - Istruzioni 
complementari per l’applicazione della EN 206-1 

 

2.1 ELABORATI DI RIFERIMENTO 

[DC1]. IF2612EZZPARI1205002A - Muri di sostegno – Pianta e sezioni trasversali 

[DC2]. IF2612EZZPARI1205001A - Muri di sostegno – Pianta fondazioni e profili 

[DC3]. IF2612EZZP9RI1205001A - Muri di sostegno - Pianta scavi 
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3. MATERIALI 

Di seguito si riportano le caratteristiche dei materiali previsti per la realizzazione delle strutture oggetto di calcolo 
nell’ambito del presente documento: 

3.1 CLASSI DI ESPOSIZIONE E COPRIFERRI 

Con riferimento alle specifiche di cui alla norma UNI EN 206-1-2006, si definiscono di seguito le classe di 
esposizione del calcestruzzo delle diversi parti della struttura oggetto dei dimensionamenti di cui al presente 
documento:   

- Soletta di Fondazione: XC2; 

- Elevazioni: XC4; 

- Pali di fondazione: XC2. 

 

  

Classi di esposizione secondo norma UNI – EN 206-2006 
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La determinazione delle classi di resistenza dei conglomerati, di cui ai successivi paragrafi, sono state inoltre 
determinate tenendo conto delle classi minime stabilite dalla stessa norma UNI-EN 11104, di cui alla successiva 
tabella: 

 

Classi di resistenza minima del calcestruzzo secondo UNI – 11104 

 

I copriferri di progetto adottati per le  barre di armatura, tengono infine conto inoltre delle prescrizioni di cui alla  

Tabella C4.1.IV della Circolare n.617 del 02-02-09; si è in particolare previsto di adottare i seguenti Copriferri 
minimi espressi in mm 

 

- Fondazione ed elevazione: 40 mm 

- Pali di fondazione: 60 mm. 
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3.2 CALCESTRUZZO PER ELEVAZIONI (C32/40) 

Valore caratteristico della resistenza a compressione cubica  a 28 gg:       

Rck= 40 MPa             

Valore caratteristico della resistenza a compressione cilindrica  a 28 gg:       

fck= 33.2 MPa (0,83*Rck)           

Resistenza a compressione cilindrica media:           

fcm= 41.2 MPa (fck+8)           

Resistenza a trazione assiale:             

fctm= 3.10 MPa Valore medio    
   

            
   

fctk,0,05= 2.17 MPa Valore caratteristico frattile 5% 
   

Resistenza a trazione per flessione:             

fcfm= 3.7 MPa Valore medio    

          

fcfk,0,05= 2.6 MPa Valore caratteristico frattile 5%   

Coefficiente parziale per le verifiche agli SLU:           

 c= 1.5               

Per situazioni di carico eccezionali, tale valore va considerato pari 

ad 1,0         

                  

Resistenza di calcolo a compressione allo SLU:           

fcd= 18.8 MPa (0,85*fck/  c)           

Resistenza di calcolo a trazione diretta allo SLU:           

fctd= 1.45 MPa (fctk 0,05 /  c)           

Resistenza di calcolo a trazione per flessione SLU:         

fctd f= 1.74 MPa 1,2*fctd           

                  

Per spessori minori di 50mm e calcestruzzi ordinari, tale valore va ridotto del 
20%       

Modulo di elasticità normale : Modulo di elasticità tangenziale:       

Ecm= 33643 MPa Gcm= 14018 MPa       

                  

Modulo di Poisson:               

= 0.2               

 
                

Coefficiente di dilatazione lineare             

= 0.00001 °C-1             
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Tensione di aderenza di calcolo acciaio-calcestruzzo         

h= 1.00               

                  

fbd= 3.25 MPa (2,25*fctk*/  c)         

                  

Nel caso di armature molto addensate, o ancoraggi in zona tesa tale valore va 
diviso per 1,5       

                  

Tensioni massime per la verifica agli SLE (Prescrizioni Manuale RFI Parte 2-Sezione 2)     

                  

cmax QP = (0,40 fck) = 13.28 MPa (Combinazione di Carico Quasi Permanente)   

                  

cmax R = (0,55 fck) = 18.26 MPa (Combinazione di Carico Caratteristica - Rara)    

                
 

Per spessori minori di 50mm e calcestruzzi ordinari, tale valori vanno ridotti del 
20% 

3.3 CALCESTRUZZO PER FONDAZIONE (C28/35) 

Valore caratteristico della resistenza a compressione cubica  a 28 gg:       

Rck= 35 MPa             

Valore caratteristico della resistenza a compressione cilindrica  a 28 gg:       

fck= 29.1 MPa (0,83*Rck)           

Resistenza a compressione cilindrica media:           

fcm= 37.1 MPa (fck+8)           

Resistenza a trazione assiale:             

fctm= 2.83 MPa Valore medio    
   

            
   

fctk,0,05= 1.98 MPa Valore caratteristico frattile 5% 
   

Resistenza a trazione per flessione:             

fcfm= 3.4 MPa Valore medio    

          

fcfk,0,05= 2.4 MPa Valore caratteristico frattile 5%   

 

Coefficiente parziale per le verifiche agli SLU:           

 c= 1.5               

Per situazioni di carico eccezionali, tale valore va considerato pari 

ad 1,0         

Resistenza di calcolo a compressione allo SLU:           

fcd= 16.5 MPa (0,85*fck/  c)           
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Resistenza di calcolo a trazione diretta allo SLU:           

fctd= 1.32 MPa (fctk 0,05 /  c)           

 

Resistenza di calcolo a trazione per flessione SLU:         

fctd f= 1.59 MPa 1,2*fctd           

                  

Per spessori minori di 50mm e calcestruzzi ordinari, tale valore va ridotto del 
20%       

Modulo di elasticità normale : Modulo di elasticità tangenziale:       

Ecm= 32588 MPa Gcm= 13578 MPa       

                  

Modulo di Poisson:               

= 0.2               

 
                

Coefficiente di dilatazione lineare             

= 0.00001 °C-1             

                  

Tensione di aderenza di calcolo acciaio-calcestruzzo         

= 1.00               

                  

fbd= 2.98 MPa (2,25*fctk*/  c)         

Nel caso di armature molto addensate, o ancoraggi in zona tesa tale valore va 
diviso per 1,5       

                  

Tensioni massime per la verifica agli SLE (Prescrizioni Manuale RFI Parte 2-Sezione 2)     

                  

cmax QP = (0,40 fck) = 11.62 MPa (Combinazione di Carico Quasi Permanente)   

                  

cmax R = (0,55 fck) = 15.98 MPa (Combinazione di Carico Caratteristica - Rara)    

                
 

Per spessori minori di 50mm e calcestruzzi ordinari, tale valori vanno ridotti del 
20% 
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3.4 CALCESTRUZZO PER PALI DI FONDAZIONE (C25/30) 

Valore caratteristico della resistenza a compressione cubica  a 28 gg:       

Rck= 30 MPa             

Valore caratteristico della resistenza a compressione cilindrica  a 28 gg:       

fck= 24.9 MPa (0,83*Rck)           

Resistenza a compressione cilindrica media:           

fcm= 32.9 MPa (fck+8)           

Resistenza a trazione assiale:             

fctm= 2.56 MPa Valore medio    
   

            
   

fctk,0,05= 1.79 MPa Valore caratteristico frattile 5% 
   

Resistenza a trazione per flessione:             

fcfm= 3.1 MPa Valore medio    

          

fcfk,0,05= 2.1 MPa Valore caratteristico frattile 5%   

 

Coefficiente parziale per le verifiche agli SLU:           

 c= 1.5               

Per situazioni di carico eccezionali, tale valore va considerato pari 
ad 1,0         

Resistenza di calcolo a compressione allo SLU:           

fcd= 14.1 MPa (0,85*fck/  c)           

 

Resistenza di calcolo a trazione diretta allo SLU:           

fctd= 1.19 MPa (fctk 0,05 /  c)           

 

Resistenza di calcolo a trazione per flessione SLU:         

fctd f= 1.43 MPa 1,2*fctd           

                  

Per spessori minori di 50mm e calcestruzzi ordinari, tale valore va ridotto del 
20%       

Modulo di elasticità normale : Modulo di elasticità tangenziale:       

Ecm= 31447 MPa Gcm= 13103 MPa       

                  

Modulo di Poisson:               

= 0.2               
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Coefficiente di dilatazione lineare             

= 0.00001 °C-1             

                  

Tensione di aderenza di calcolo acciaio-calcestruzzo         

= 1.00               

                  

fbd= 2.69 MPa (2,25*fctk*/  c)         

Nel caso di armature molto addensate, o ancoraggi in zona tesa tale valore va 

diviso per 1,5       

                  

Tensioni massime per la verifica agli SLE (Prescrizioni Manuale RFI Parte 2-Sezione 2)     

                  

cmax QP = (0,40 fck) = 9.96 MPa (Combinazione di Carico Quasi Permanente)   

                  

cmax R = (0,55 fck) = 13.70 MPa (Combinazione di Carico Caratteristica - Rara)    

                
 

Per spessori minori di 50mm e calcestruzzi ordinari, tale valori vanno ridotti del 

20% 

     
 

3.5 CALCESTRUZZO MAGRO PER GETTI DI LIVELLAMENTO/SOTTOFONDAZIONI 
(C12/15) 

Valore caratteristico della resistenza a compressione cubica  a 28 gg: 

Rck= 15 MPa       

 

Valore caratteristico della resistenza a compressione cilindrica  a 28 gg: 

fck= 12.5 MPa (0,83*Rck)     

Resistenza a compressione cilindrica media:     

fcm= 20.5 MPa (fck+8)     

Si omettono resistenze e/o tensioni di calcolo, essendo tale conglomerato previsto per parti d’opera senza funzioni 

strutturali. 
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3.6 ACCIAIO IN BARRE D’ARMATURA PER C.A.  (B450C) 

Tensione caratteristica di rottura:             

ftk= 540 MPa (frattile al 5%)         

                  

Tensione caratteristica allo snervamento:           

fyk= 450 MPa (frattile al 5%)         

                  

Fattore di sovraresistenza (nel caso di impiego di legame costitutivo tipo bilineare con 
incrudimento) 

k=ftk/fyk = 1.20 MPa             

                  

Allungamento a rottura (nel caso di impiego di legame costitutivo tipo bilineare con incrudimento) 

(Agt)k=  uk = 7.5 %           

                  

 ud = 0,9  uk = 6.75 %           

                  

Coefficiente parziale per le verifiche agli 
SLU:           

 s= 1.15               

Per situazioni di carico eccezionali, tale valore va considerato pari 

ad 1,0       

                  

Resistenza di calcolo allo SLU:             

fyd= 391.3 MPa (fyk/s)           

                  

Modulo di elasticità :               

Ef= 210000 MPa             

                  

Tensione massima per la verifica agli SLE (Prescrizioni Manuale RFI Parte 2-Sezione 2)   

                  

s max = (0,75 fyk) = 360 MPa 
Combinazione di Carico 
Caratteristica(Rara)   
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4. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA 

L’opera in esame ricade tra le chilometriche 21+905 – 21+924 del tracciato di progetto dell’Asse Principale, 
nell’ambito del 1° Lotto Funzionale Frasso-Telese. 

4.1 MODELLO GEOTECNICO DI PROGETTO 

Lo schema geotecnico di riferimento per l’opera in oggetto fa riferimento alla Relazione Geotecnica Generale di 
linea delle opere all’aperto (elaborato IF2612EZZRBGE0001001). 

Di seguito si riassumono i parametri di resistenza e la stratigrafia di progetto per le formazioni interagenti con le 
opere. 

Tabella 1: Stratigrafia e parametri geotecnici di riferimento 

Profondità [m] Unità geotecnica  [kN/m3] c [kPa] cu [kPa] ‘ [°] E0 [MPa] E’ [MPa] 

0-5 bc3 19.0 10 50 26 100 20 

5-9 MDL1 20.0   38 300 60 

>9 MDL2 20.0 - - 33 500 100 

 

Il livello di falda è stato assunto ad una profondità di 3.0 m dal p.c.. 

Per quanto riguarda le caratteristiche di resistenza del rilevato di progetto si assumono i seguenti parametri 
geotecnici: 

Unità geotecnica  [kN/m3] c [kPa] ‘ [°] 
Profondità 

Rilevato ferroviario 20.0 0 38 
- 
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5. CARATTERIZZAZIONE SISMICA DEL SITO 

Nel seguente paragrafo è riportata la valutazione dei parametri di pericolosità sismica utili alla determinazione delle 
azioni sismiche di progetto dell’opera cui si riferisce il presente documento, in accordo a quanto specificato a 
riguardo dal D.M. 14 gennaio 2008 e relativa circolare applicativa. 

L’opera in questione rientra in particolare nell’ambito del Progetto di Raddoppio della tratta Ferroviaria Frasso 

Telesino – Telese. 

 

Figura 6 – Configurazione planimetrica tracciato 

Nella fattispecie, l’opera ricade nel comune di Amorosi. Nei riguardi della valutazione delle azioni sismiche di 

progetto, si è fatto riferimento ai parametri di pericolosità relativi alle seguenti coordinate. 

 Latitudine: 41.19255°; 

 Longitudine: 14.47855°. 

5.1 VITA NOMINALE E CLASSE D’USO 

Per la valutazione dei parametri di pericolosità sismica è necessario definire, oltre alla localizzazione geografica del 

sito, la Vita nominale dell’opera strutturale (VN), intesa come il numero di anni nel quale la struttura, purché 
soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale è destinata, e la Classe 
d’Uso a cui è associato un coefficiente d’uso (CU)  

Per l’opera in oggetto si considera una vita nominale: VN = 75 anni (categoria 2: “Altre opere nuove a velocità V < 

250 Km/h”). Riguardo invece la Classe d’Uso, all’ opera in oggetto corrisponde una Classe III a cui è associato un 
coefficiente d’uso pari a (NTC – Tabella 2.4.II): Cu = 1.5. 

I parametri di pericolosità sismica vengono quindi valutate in relazione ad un periodo di riferimento VR che si ricava 
per ciascun tipo di costruzione, moltiplicando la vita nominale VN per il coefficiente d’uso Cu, ovvero:  

UNR CVV =
 

Pertanto, per l’opera in oggetto, il periodo di riferimento è pari a VR = 75x1.5 = 112.5 anni 
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5.2 PARAMETRI DI PERICOLOSITÀ SISMICA 

La valutazione dei parametri di pericolosità sismica, che ai sensi del D.M. 14-01-2008, costituiscono il dato base 
per la determinazione delle azioni sismiche di progetto su una costruzione (forme spettrali e/o forze inerziali) 
dipendono, come già in parte anticipato in precedenza, dalla localizzazione geografica del sito, dalle caratteristiche 
della costruzione (Periodo di riferimento per valutazione azione sismica / VR) oltre che dallo Stato Limite di 
riferimento/Periodo di ritorno dell’azione sismica. 

In accordo a quanto riportato in Allegato A delle Norme Tecniche per le costruzioni DM 14.01.08, si ottiene per il 
sito in esame: 

 

 

Tabella di riepilogo Parametri di pericolosità sismica 
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5.3 CATEGORIA DI SOTTOSUOLO E CATEGORIA TOPOGRAFICA 

Le Categoria di Sottosuolo e le Condizioni Topografiche sono valutate come descritte al punto 3.2.2 del DM 
14.01.08. Per il caso in esame, come riportato all’interno della relazione geotecnica e di calcolo del lotto in esame 
(lotto1), risulta una categoria di sottosuolo di tipo C e una classe Topografica T1. 

6. CRITERI GENERALI PER LE VERIFICHE STRUTTURALI 

I criteri generali di verifica utilizzati per la valutazione delle capacità resistenti delle sezioni, per la condizione SLU, 
e per le massime tensioni nei materiali nonché per il controllo della fessurazione, relativamente agli SLE, sono 
quelli definiti al punto 4.1.2 del DM 14.01.08. 

6.1 VERIFICHE ALLO SLU 

6.1.1 PRESSOFLESSIONE 

La determinazione della capacità resistente a flessione/pressoflessione della generica sezione, viene effettuata 
con i criteri di cui al punto 4.1.2.1.2.4 delle NTC08, secondo quanto riportato schematicamente nelle figure seguito, 
tenendo conto dei valori delle resistenze e deformazioni di calcolo riportate al paragrafo dedicato alle 
caratteristiche dei materiali: 

 

Legami costitutivi Calcestruzzo ed Acciaio - 

 
Schema di riferimento per la valutazione della capacità resistente a pressoflessione generica sezione 

 

La verifica consisterà nel controllare il soddisfacimento della seguente condizione: 
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6.1.2 TAGLIO 

La resistenza a taglio VRd della membratura priva di armatura specifica risulta pari a: 

( )
db15.0vdb

15.0

f100
k18.0V wcpminw

cpc

3
1

ck1
Rd +















+


= 





 

Dove: 

2/12/3

min 035.0 ckfkv =
; 

2)/200(1 2/1 += dk ; 

ρl=Asw/(bw*d) 

d = altezza utile per piedritti soletta superiore ed inferiore; 

bw= 1000 mm larghezza utile della sezione ai fini del taglio. 

 

In presenza di armatura, invece, la resistenza a taglio VRd è il minimo tra la resistenza a taglio trazione VRsd e la 
resistenza a taglio compressione VRcd 

( )   sin  ctg  ctg  f  
s

A
  d  0.9  V yd

sw
Rsd +=

 

( )

( )
 

ctg  1

ctg  ctg
  f    b  d  0.9   V

2

'
cdcwRcd






+

+
=

 

Essendo: 

1 ≤ ctg q ≤ 2.5 

Per quanto riguarda in particolare le verifiche a taglio per elementi armati a taglio, si è fatto riferimento al metodo 
del traliccio ad inclinazione variabile, in accordo a quanto prescritto al punto 4.1.2.1.3 delle NTC08, considerando 

ai fini delle verifiche, un angolo  di inclinazione delle bielle compresse del traliccio resistente tale da rispettare la 

condizione. 

1 ≤ ctg  ≤ 2.5             45 °  ≥    ≥21.8° 
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L’angolo effettivo di inclinazione delle bielle () assunto nelle verifiche è stato in particolare valutato, nell’ambito di 
un problema di verifica, tenendo conto di quanto di seguito indicato : 

1*cot −


=
sw

c






 

( * angolo di inclinazione delle bielle cui corrisponde la crisi contemporanea di bielle compresse ed armature) 

dove 

 =  f 'cd / fcd = 0.5 

f 'cd = resistenza a compressione ridotta del calcestruzzo d’anima  

f cd = resistenza a compressione di calcolo del calcestruzzo d’anima  

 

sw : Percentuale meccanica di armatura trasversale. 

 

 

• Se la *cot  è compresa nell’intervallo (1,0-2,5) è possibile valutare il taglio 

resistente VRd(=VRcd=VRsd)  

 

• Se la *cot  è maggiore di 2.5 la crisi è da attribuirsi all’armatura trasversale 

e il taglio resistente VRd(=VRsd) coincide con il massimo taglio sopportato 

dalle armature trasversali valutabile per una cot 2,5 = .  

 

• Se la *cot  è minore di 1.0 la crisi è da attribuirsi alle bielle compresse e il 

taglio resistente VRd(=VRcd) coincide con il massimo taglio sopportato dalle 

bielle di calcestruzzo valutabile per una cot 1,0 = . 

• Se la *cot  è compresa nell’intervallo (1,0-2,5) è possibile valutare il taglio 

resistente VRd(=VRcd=VRsd)  

 

• Se la *cot  è maggiore di 2.5 la crisi è da attribuirsi all’armatura trasversale 

e il taglio resistente VRd(=VRsd) coincide con il massimo taglio sopportato 

dalle armature trasversali valutabile per una cot 2,5 = .  

 

• Se la *cot  è minore di 1.0 la crisi è da attribuirsi alle bielle compresse e il 

taglio resistente VRd(=VRcd) coincide con il massimo taglio sopportato dalle 

bielle di calcestruzzo valutabile per una cot 1,0 = . 
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6.2 VERIFICA SLE  

La verifica nei confronti degli Stati limite di esercizio, consiste nel controllare, con riferimento alle sollecitazioni di 
calcolo corrispondenti alle Combinazioni di Esercizio il tasso di Lavoro nei Materiali e l’ampiezza delle fessure 
attesa, secondo quanto di seguito specificato 

6.2.1 VERIFICHE ALLE TENSIONI 

La verifica delle tensioni in esercizio consiste nel controllare il rispetto dei limiti tensionali previsti per il calcestruzzo 
e per l’acciaio per ciascuna delle combinazioni di carico caratteristiche “Rara” e “Quasi Permanente”; i valori 
tensionali nei materiali sono valutati secondo le note teorie di analisi delle sezioni in c.a. in campo elastico e con 
calcestruzzo “non reagente” adottando come limiti di riferimento, trattandosi nel caso in specie di opere Ferroviarie, 
quelli indicati nel documento “ Specifica per la progettazione e l’esecuzione dei ponti ferroviari e di altre opere 
minori sotto binario RFI DTC INC PO SP IFS 001 A del 30-12-16 “, ovvero: 

 

6.2.2 VERIFICHE A FESSURAZIONE 

La verifica a fessurazione consiste nel controllo dell’ampiezza massima delle fessure per le combinazioni di carico 
di esercizio i cui valori limite sono stabiliti, nell’ambito del progetto di opere ferroviarie, nel documento RFI DTC 
SICS MA IFS 001 A – 2.5.1.8.3.2.4 (Manuale di progettazione delle opere civili del 30/12/2016).   

In particolare l’apertura convenzionale delle fessure δf dovrà rispettare i seguenti limiti: 

▪  per tutte le strutture in condizioni ambientali aggressive o molto aggressive (così come 

identificate nel par. 4.1.2.2.4.3 del DM 14.1.2008 – Tab 4.1.III), per tutte le strutture a permanente contatto 
con il terreno e per le zone non ispezionabili di tutte le strutture; 

▪  per strutture in condizioni ambientali ordinarie. 

 
Tabella 4.1.III – DM 14.01.2008 

 

In definitiva, nel caso in esame, con riferimento  alle indicazioni della tabella di cui in precedenza, si adotta il limite 
w2=0.30 mm sia per le parti in elevazione che per quelle in fondazione, in quanto in entrambi i casi trattasi di 
strutture a permanente contatto col terreno. 
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7. ANALISI DEI CARICHI 

7.1 PESO PROPRIO 

Il peso proprio delle strutture è determinato automaticamente dal programma di calcolo, avendo considerato un 

peso dell’unita di volume del c.a. cls = 25 KN/m3. 

Per quanto riguarda le verifiche di stabilità globale invece, si considera un sovraccarico permanente dovuto alla 

sovrastruttura ferroviaria (ballast+armamento) valutato come segue. 

 

Infine per tener in conto della presenza della barriera antirumore di tipo H4 è stato aggiunto in corrispondenza della 

testa del muro una forza verticale concentrata valutata a partire da un peso dellla barriera a metro lineare di 4 
kN/m: 

 

hb = 4.44 m Altezza acustica da P.F

d = 2 m Distanza testa muro da P.F

heff = 2.4 m Altezza effettiva elemento barriera

Gb = 4 kN/m2 Peso barriera a metro quadro

*Fw,v = 10.0 kN/m2 peso barriera

*Applicato a testa muro

BARRIERA ANTIRUMORE TIPOLOGIA H4

 

7.2 SOVRACCARICO ACCIDENTALE 

 

Come indicato nel MdP RFI (documento RFI DTC SI CS MA IFS 001 C § 3.8.1.3.2.2), per le verifiche del corpo 
ferroviario si considera il carico dovuto al treno SW/2; tale carico và ripartito ipotizzando una larghezza di 
distribuzione dei carichi ferroviari al livello del piano di regolamento pari alla larghezza della traversa più la 
larghezza dovuta alla diffusione del carico all’interno del ballast. Quest’ultima può essere assunta pari a 45° su 
un’altezza di 40 cm, senza tenere conto della presenza o meno di curve. 

 

qsw2 = 150 kN/m (RFI DTC SI CS MA IFS 001 C par. 3.8.1.3.2.2)

 = 1 (coefficiente di adattamento)

F2 = 1 (coefficiente di incremento dinamico)

Lt = 2.4 m (larghezza traversina)

Ld = 3.20 m (Lt+2*0.4) (larghezza di diffusione del carico nel ballast+rilevato)

(RFI DTC SI CS MA IFS 001 C par. 3.8.1.3.2.1)

*Qsw2 = 46.9 kN/m
2 (sovraccarico ferroviario)

*Applicato ad intradosso ballast

CARICO VARIABILE DA TRAFFICO FERROVIARIO "TRENO SW2"

 

In condizioni sismiche tale sovraccarico viene considerato con un coefficiente di combinazione 2=0.2. 
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7.3 AZIONE DA VENTO ED EFFETTI AERODINAMICI ASSOCIATI AL TRANSITO DEI 
CONVOGLI 

7.3.1 AZIONE DEL VENTO 

Il vento, la cui direzione si considera generalmente orizzontale, esercita sulle costruzioni azioni che variano nel 

tempo e nello spazio provocando, in generale, effetti dinamici. 

Per le costruzioni usuali tali azioni sono convenzionalmente ricondotte ad azioni statiche equivalenti dirette 

secondo due assi principali della struttura, tali azioni esercitano normalmente all’elemento di parete o di copertura, 
pressioni e depressioni p (indicate rispettivamente con segno positivo e negativo) di intensità calcolate con la 
seguente espressione: 

dpeb cccqp =
 

• qb - Pressione cinetica di riferimento 

• ce - Coefficiente di esposizione  

• cp - Coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico) 

• cd - Coefficiente dinamico  

La pressione cinetica di riferimento qb in (N/m2) è data dall’espressione:

 
qb = ½ ρ vb

2   

dove ρ è la densità dell’aria assunta convenzionalmente costante e pari a 1.25 kg/m3. 

Il coefficiente d’esposizione ce dipende dall’altezza z sul suolo del punto considerato, dalla topografia del terreno, e 

dalla categoria di esposizione del sito ove sorge la costruzione (kr, z0, zmin). 

Il valore di ce può essere ricavato mediante la relazione: 

• 























+










=

00

2
ln7ln)(

z

z
c

z

z
ckzc ttre

 per z > zmin 

• )()( minzczc ee =    per z < zmin 

Nel caso in esame abbiamo con riferimento ad una altezza z dal suolo valutata cautelativamente pari a 20m si ha: 

Zona vb,0 [m/s] a0 [m] ka [1/s]

3 27 500 0.02

70

75

27.000

1.02346

27.633

cp (coefficiente di forma)

cd (coefficiente dinamico)

vb (TR = 50 [m/s])

R (TR)

vb (TR) = vb×R [m/s])

p (pressione del vento [N/mq]) = qb∙ce∙cp∙cd

qb (pressione cinetica di riferimento [N/mq])

ce (coefficiente di esposizione)

3) Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, Puglia, Campania, Basilicata, Calabria (esclusa la provincia di Reggio Calabria)

as (altitudine sul livello del mare [m])

TR (Tempo di ritorno)

vb = vb,0      per as ≤ a0

vb = vb,0 + ka (as - a0)     per a0 < as ≤ 1500 m
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Pressione cinetica di riferimento Coefficiente di forma Coefficiente dinamico

qb = 1/2∙∙vb
2 ( = 1,25 kg/mc)

qb [N/mq] 477.25

Coefficiente di esposizione

Classe di rugosità del terreno

Categoria di esposizione

Zona as [m]

3 70

Cat. Esposiz. kr z0 [m] zmin [m] ct

III 0.2 0.1 5 1

D

ce(z) = kr
2∙ct∙ln(z/z0) [7+ct∙ln(z/z0)]    per z ≥ zmin

ce(z) = ce(zmin)                                       per z < zmin

E' il coefficiente di forma (o coefficiente 

aerodinamico), funzione della tipo logia e 

della geometria della costruzione e del 

suo orientamento rispetto  alla direzione 

del vento. Il suo valore può essere 

ricavato da dati suffragati da opportuna 

documentazione o da prove sperimentali 

in galleria del vento.                                                                 

Esso può essere assunto 

autelativamente pari ad 1 nelle costruzioni 

di tipo logia ricorrente, quali gli edifici di 

forma regolare non eccedenti 80 m di 

altezza ed i capannoni industriali, oppure 

può essere determinato mediante analisi 

specifiche o facendo riferimento a dati di 

comprovata affidabilità.

D) Aree prive di ostacoli (aperta campagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone paludose o sabbiose, superfici innevate o ghiacciate, 

mare, laghi,....)

Classe di rugosità

 

Pressione cinetica di riferimento Coefficiente di forma Coefficiente dinamico

qb = 1/2∙∙vb
2 ( = 1,25 kg/mc)

qb [N/mq] 477.25

Coefficiente di esposizione

Classe di rugosità del terreno

Categoria di esposizione

Zona as [m]

3 70

Cat. Esposiz. kr z0 [m] zmin [m] ct

III 0.2 0.1 5 1

D

ce(z) = kr
2∙ct∙ln(z/z0) [7+ct∙ln(z/z0)]    per z ≥ zmin

ce(z) = ce(zmin)                                       per z < zmin

E' il coefficiente di forma (o coefficiente 

aerodinamico), funzione della tipo logia e 

della geometria della costruzione e del 

suo orientamento rispetto  alla direzione 

del vento. Il suo valore può essere 

ricavato da dati suffragati da opportuna 

documentazione o da prove sperimentali 

in galleria del vento.                                                                 

Esso può essere assunto 

autelativamente pari ad 1 nelle costruzioni 

di tipo logia ricorrente, quali gli edifici di 

forma regolare non eccedenti 80 m di 

altezza ed i capannoni industriali, oppure 

può essere determinato mediante analisi 

specifiche o facendo riferimento a dati di 

comprovata affidabilità.

D) Aree prive di ostacoli (aperta campagna, aeroporti, aree agricole, pascoli, zone paludose o sabbiose, superfici innevate o ghiacciate, 

mare, laghi,....)

Classe di rugosità

 

z [m] ce

z ≤ 5 1.708

z = 20 2.606

z = 20 2.606
      

cp p [kN/mq]

0.80 0.995
 

Nel caso in esame si ha quindi: 

PRESSIONE DEL VENTO

qb = 0.477 kN/m
2

ce = 2.606

cp = 0.8

ct = 1

p = 1 kN/m2
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7.3.2 EFFETTI AERODINAMICI ASSOCIATI AL PASSAGGIO DEI TRENI  

Gli effetti delle azioni aerodinamiche dovuta al traffico ferroviario sono state valutate in accordo a quanto riportato 

al punto 2.5.1.4.6. delle istruzioni RFI [RFI DTC SI PS MA IFS 001 A] e al paragrafo 5.2.2.7 delle NTC 2008. 
Queste ultime prevedono che il passaggio dei convogli ferroviari induca sulle superfici situate in prossimità della 
linea ferroviaria (per esempio, barriere antirumore) onde di pressione e depressione. Le azioni possono essere 
schematizzate mediante carichi statici equivalenti agente nelle zone prossime alla testa e alla coda del treno. 

Per la linea in esame è possibile considerare, cautelativamente, convogli con forme aerodinamiche sfavorevoli e 
aventi velocità di linea pari a 160 km/h. 

   

Figura 7-1 – Valori caratteristici delle azioni e defizioni della distanza minima e massima della barriera dal 
convoglio [NTC – Figg. 5.2.8 e 5.2.11] 

Nel caso in esame si ha quindi: 

PRESSIONE DEL VENTO

q1k = 0.477 kN/m
2 (sovrappressione aerodinamica)

K1 = 2.606 (coeff. Di forma dei convogli)

ag = 0.8 (distanza barriera da asse binario più vicino)  

7.3.3 AZIONE DEL VENTO COMBINATA AGLI EFFETTI AERODINAMICI 

Come riportato al punto 2.5.1.8.3.2 delle istruzioni RFI [RFI DTC SI PS MA IFS 001 A] e al paragrafo 5.2.3.3.2 
delle NTC 2008 bisogna verificare che l’azione risultante (vento+azioni aerodinamiche) debba essere maggiore ad 
un valore minimo pari a 1.50 kN/m2. 

Nel caso in esame si ha: 

qw,tot = 1.18 kN/m2 <1.50 Pressione normale vento + effetti aerodinamici

qw = 1.5 kN/m Prescrizione par.2.5.1.8.3.2 RFI DTC SI PS MA IFS 001 A

AZIONE DEL VENTO COMBINATA AGLI EFFETTI AERODINAMICI
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Figura 7-2 – Schema applicazione carichi 

Le azioni risultanti applicate nei modelli sono pari a: 

hb = 4.44 m Altezza acustica da P.F

*Fw,v = 7 kN/m Azione tagliante

*Fw,v = 2 kNm/m Momento flettente testa muro

*Applicato a testa muro

BARRIERA ANTIRUMORE TIPOLOGIA H4

 

7.4 SPINTA DEL TERRENO IN CONDIZIONI STATICHE 

Le spinte esercitate dal terrapieno e dagli eventuali carichi presenti su di esso sono state valutate mediante la 

formulazione di Coulomb. 

Tale teoria propone una distribuzione della pressione del terreno di tipo lineare, proporzionale alla profondità dal 

piano campagna, pertanto l’azione statica essercitata dal terreno è stata considerata applicata ad 1/3 dell’altezza 
del muro. La spinta dovuta al sovraccarico uniformemente distribuito si assume invece applicata a metà altezza del 
muro. 

7.5 SPINTA DEL TERRENO IN CONDIZIONI SISMICHE 

Per l’analisi della spinta delle terre sotto l’azione sismica i criteri più comunemente utilizzati sono quelli classificabili 
come metodi pseudo-statici chiamati sia dalle NTC 2008 sia dall’EC8. 

Il metodo proposto è quello di Mononobe-Okabe (1929) questo può essere considerato come un’estensione in 
campo dinamico del criterio di Coulomb, assumendone sostanzialmente le ipotesi, considerando in più che il cuneo 
di terreno compreso tra la superficie di rottura e la parete del muro si comporti come un corpo rigido soggetto ad 
un’accelerazione orizzontale e verticale, rappresentata dai coefficienti sismici orizzontale kh e verticale kv. 

7.6 FORZA D’INERZIA 

Per la valutazione dell’azione sismica associata ai carichi fissi propri e permanenti /accidentali agenti sul muro si 
utilizza il metodo dell’analisi pseudostatica in cui il sisma è rappresentato da una forza statica equivalente pari al 
prodotto delle forze di gravità per un opportuno coefficiente sismico kh (coefficiente sismico orizzontale) o Kv 
(coefficiente sismico verticale) secondo quanto di seguito indicato: 

Forza sismica orizzontale   Fh = kh W 

Forza sismica verticale  Fv = kv W 
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I valori dei coefficienti sismici orizzontali kh e verticale kv, relativi allo stato limite considerato, sono posti pari 
all’ordinata dello spettro di progetto corrispondente al periodo T=0, per la componente orizzontale, ed a quella 
corrispondente al periodo proprio T =T0, per la componente verticale. 

 

 

 
 

Con riferimento al valore da assegnare al coefficiente m, si è fatto riferimento alle indicazioni di cui alla Tabella 
7.1.II riportata nella stessa sezione della norma. 

 
Figura 3 – Coefficienti sismici (estratto D.M. 14/01/2008 p.to 7.11.6.2.1) 

Nelle analisi eseguite con il metodo pseudostatico, i valori dei coefficienti sismici orizzontali e verticali, nelle 

verifiche allo stato limite ultimo, potranno essere assunti come definito al paragrafo 7.11.6.2.1 dell NTC 2008 
anche per i muri su pali, con l’avvertenza di sostituire le relazioni 7.11.6 e 7.11.7 delle stesse norme tecniche con 
le espressioni di seguito riportate (RFI DTC SI CS MA IFS 001 A_3.10.3.1): 
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Pertanto si ha: 

ag/g = 0.272 

m = 0.31 

SS = 1.317 

ST = 1 

kh = 0.222 

kv = 0.111 

 

7.7 COEFFICIENTI DI ATTRITO STRUTTURA TERRENO 

Per l’attrito paramento – terreno generalmente si utilizza il valore =2/3 ’ in fase statica e =0 in fase sismica. 
Tuttavia, il software di calcolo utilizzato non consente di differenziare il valore del coefficiente di attrito nelle varie 
fasi di calcolo. Pertanto è stato utilizzato, per la valutazione dei coefficienti di spinta del terreno di rinterro, 
cautelativamente δ=0 sia in fase statica che in fase sismica.  

Tale assunzione, peraltro, non risulta essere particolarmente gravosa in quanto nella maggioranza dei casi 
esaminati la condizione di carico dimensionante è risultata essere quella sismica.  
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8. COMBINAZIONI DI CARICO 

Per la combinazione dei diversi carichi previsti sulla struttura di cui al precedente paragrafo 7, si è fatto riferimento 
a quanto specificato in merito al prg 2.5.3 del DM 14.01.08, secondo cui le combinazioni di carico da considerare 
nei riguardi dei diversi stati limite di verifica SLU, SLE e sisma sono le seguenti: 

 

Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU): 

  G1G1+ G2G2 + PP + Q1Qk1 + Q202Qk2 + Q303Qk3 + …  

Combinazione caratteristica (rara), generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili: 

  G1 + G2 + P + Qk1 + 02Qk2 + 03Qk3+ …  

Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili, utilizzata nella 
verifica a Fessurazione: 

  G1 + G2 +P+ 11Qk1 + 22Qk2 + 23Qk3 + …  

Combinazione quasi permanente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) a lungo termine; 

  G1 + G2 +P+ 21Qk1 + 22Qk2 + 23Qk3 + …  

Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E: 

  E + G1 + G2 + P + 21Qk1 + 22Qk2 + …  

                    E = ± 1.00 x EY ± 0.3 x EZ 

avendo indicato con EY e EZ rispettivamente le componenti orizzontale e verticale dell’azione sismica. 

Ai fini della scelta dei coefficienti parziali da applicare alle azioni (),la norma definisce inoltre, per il caso specifiche 

delle opere di sostegno,  due possibili approcci progettuali ovvero: 

Approccio 1:  

Fase Statica: A1+M1+R1 (STR – Combinazione per le verifiche strutturali) 

                      A2+M2+R1 (GEO – Combinazione per le verifiche geotecniche) 

Fase Sismica: M1+R1 (EQK-STR – Combinazione per le verifiche strutturali in fase sismica) 

                        M2+R1  (EQK-GEO – Combinazione per le verifiche geotecniche in fase sismica) 

Approccio 2:  

Fase Statica: A1+M1+R3 (STR / GEO – Combinazione per le verifiche strutturali e geotecniche) 

Fase Sismica: M1+R3  (EQK- STR/GEO – Combinazione per le verifiche strutturali e geotecniche in fase sismica)  

essendo: 

A1/A2 : coefficienti amplificativi delle azioni 

M1/M2 : coefficienti parziali sulle resistenze dei materiali e del terreno 

R1/R2/R3 : Coefficienti di sicurezza minimo nei riguardi del generico Stato limite di Verifica. 
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Tali coefficienti sono definite nelle apposite tabelle definite in normativa e che nel seguito si riportano per 
completezza espositiva: 

 

 

Tabelle coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri di resistenza del terreno (DM 14.01.08) 

 

 

 

 

 

Nel caso in esame si opererà utilizzando l’APPROCCIO 2. 
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9. CRITERI GENERALI DI VERIFICA 

Si descrivono nel seguito i criteri generali seguiti per l’effettuazione delle verifiche di stabilità globale e locale 
dell’opera di sostegno. 

 

9.1 CRITERI DI VERIFICA DELLE PALIFICATE DI FONDAZIONE 

Le verifiche geotecniche delle spalle dell’opera constano del dimensionamento geotecnico della palificata di 

fondazione, in termini di diametro, lunghezza, numero e disposizione dei pali di fondazione. 

In particolare si esegue la seguente procedura di calcolo: 

• calcolo della quintupla di azioni (Fx, Fy, Fz, Mx ed My) ad intradosso zattera di fondazione, risultanti dalle 
combinazioni di carico su descritte; 

• calcolo dei carichi assiali su ciascun palo; 

• dimensionamento dei pali di fondazione ai fini del soddisfacimento delle verifiche di capacità portante degli 
stessi. 

Le opere in oggetto presentano una fondazione indiretta costituita da una platea di fondazione su pali trivellati, il 
cui valore di progetto Rd della resistenza a carichi assiali dei singoli pali si ottiene a partire dal valore caratteristico 

Rk applicando i coefficienti parziali R riportati nella tabella successiva:  

 
Coefficiente 

Parziale 

 (R) 

 Pali trivellati 

  

 R1 R2 R3 

Base b 1.0 1.7 1.35 

Laterale in compressione s 1.0 1.45 1.15 

Laterale in trazione st 1.0 1.6 1.25 

Tab. 1 - Coefficienti parziali di sicurezza per le resistenze 

I coefficienti parziali di sicurezza utilizzati sono: R1 per le combinazioni di carico STR; R2 per le combinazioni di 
carico GEO; R3 per le combinazioni sismiche. 

La resistenza caratteristica Rk del singolo palo è determinata mediante metodi di calcolo analitici, dove Rk è 
calcolata a partire a da valori caratteristici dei parametri geotecnici e/o mediante l’impiego di relazioni empiriche 
che utilizzano direttamente i risultati di prove in situ. La normativa vigente definisce per tali procedure, il valore 
caratteristico della resistenza Rc,k (o Rt,k) come il valore minore tra quelli ottenuti applicando alle resistenze 

calcolate Rc,calc (Rt,calc) i fattori di correlazione  riportati nella tabella seguente, in funzione del numero n di verticali 

di indagini: 










=

4

mincal,c

3

mediacal,c

k,c
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;
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MinR
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n 1 2 3 4 5 7 ≥ 10 

ξ3 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 

ξ4 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 

Tab. 2 - Fattori di correlazione ξ 

La campagna di indagine condotta in fase di progettazione esecutiva permette di assumere in sede di calcolo un 

fattore di correlazione pari a ξ3 = ξ4 =1.70. 

9.1.1 CAPACITÀ PORTANTE DEI PALI NEI CONFRONTI DEI CARICHI ASSIALI 

Il calcolo della capacità portante dei pali di fondazione è condotto con i coefficienti parziali da applicare alla 

resistenza laterale e alla punta che tengono conto del fattore di correlazione .  

In ciascuna combinazione prevista deve risultare:  

SdRd
QQ   

dove: 

palo
i

b

b

i
s

s

Rd W
R

Q

R

Q
Q −








+=



1
 

Nelle espressioni precedenti, i simboli hanno i seguenti significati: 

b

2

b
q

4

D
Q 


=

; 

ss
LDQ =

; 

D = diametro del palo; 

L = lunghezza del palo; 

qb = pressione limite alla base del palo; 

s  = pressione laterale lungo il palo; 

Ri e  = coefficienti di abbattimento delle resistenze; 

Wpalo = peso caratteristico del palo al netto del peso del terreno asportato; 

− In particolare, per terreni coesivi: 

• 09 vubb cq +=  

• us
c=

 

− per terreni incoerenti: 

• 0vqb Nq =    

• 0'tan vs kiq  =  

dove: 
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cu = coesione non drenata; 

cub = coesione non drenata alla base del palo; 

v0 = tensione litostatica totale; 

 = coefficiente empirico;  

ki = 0.5; 

Nq = fattore di capacità portante, valutato secondo le indicazioni di Berezantzev, di 

seguito riportate:  

 

Figura 4: Valori del fattore Nq proposti da Berezantzev 

Per quanto riguarda il coefficiente empirico , possono considerarsi i valori della tabella seguente: 

      cu(kPa)              

<=25 0.9 

Da 25 a 50 0.8 

Da 50 a 75 0.6 

>=75 0.4 
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9.1.2 CAPACITÀ PORTANTE DEI PALI NEI CONFRONTI DEI CARICHI ORIZZONTALI  

9.1.2.1 CARICO ORIZZONTALE LIMITE  

Il carico orizzontale limite Hlim è stato calcolato in accordo alla teoria proposta da Broms (1984).  

Le ipotesi assunte da Broms sono le seguenti:  

− Terreno omogeneo;  

− Comportamento dell’interfaccia palo-terreno di tipo rigido-perfettamente plastico;  

− la forma del palo è ininfluente e l’interazione palo-terreno è determinata solo dalla dimensione 

− caratteristica D della sezione del palo (il diametro per sezioni circolari, il lato per sezioni  

− quadrate, etc.) misurata normalmente alla direzione del movimento;  

− il palo ha comportamento rigido-perfettamente plastico, cioè si considerano trascurabili le 

− deformazioni elastiche del palo.  

Questa ultima ipotesi comporta che il palo abbia solo moti rigidi finché non si raggiunge il momento di 
plasticizzazione My del palo. A questo punto si ha la formazione di una cerniera plastica in cui la rotazione continua 
indefinitamente con momento costante.  

In accordo alla condizione di vincolo dei pali nei plinti di fondazione, il palo è considerato impedito di ruotare in 

testa.  

9.1.2.2 UNITÀ A COMPORTAMENTO COESIVO  

Il diagramma di distribuzione della resistenza p offerta dal terreno lungo il fusto del palo è quello riportato in Fig. 1 

– (a). Broms adotta al fine delle analisi una distribuzione semplificata (b) con reazione nulla fino a 1.5 ø e costante 
con valore 9·cu·ø per profondità maggiori.  

 

Fig. 1 – distribuzione della resistenza offerta dal terreno a carichi orizzontali per pali impediti di ruotare alla 

testa (Broms, 1984).  

I meccanismi di rottura del complesso palo-terreno sono condizionati dalla lunghezza del palo, dal momento di 

plasticizzazione della sezione e dalla resistenza esercitata dal terreno. I possibili meccanismi di rottura sono 
riportati nella figura seguente e sono solitamente indicati come “palo corto”, “intermedio” e “lungo”.  
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Fig. 2 – meccanismi di rottura del complesso palo-terreno per pali impediti di ruotare alla testa soggetti a 

carichi orizzontali (Broms, 1984).  

Facendo ricorso a semplici equazioni di equilibrio ed imponendo la formazione di una cerniera plastica nelle 

sezioni che raggiungono un momento pari a My, è possibile calcolare il carico limite orizzontale corrispondente ai 
tre meccanismi di rottura:  

 

 
Con riferimento ai casi in oggetto, il meccanismo di rottura è sempre quello di palo lungo.  

 
Nel caso di palo scalzato e per il caso di palo lungo, il valore di Hlim si ottiene risolvendo le seguenti equazioni:  

 
Essendo:  

f la profondità della cerniera plastica dal piano di campagna; 

ds  l’altezza della testa del palo rispetto al piano di campagna. 
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9.1.2.3 UNITÀ A COMPORTAMENTO INCOERENTE  

Per un terreno incoerente si assume che la resistenza opposta dal terreno alla traslazione del palo vari linearmente 
con la profondità con legge:  

p = 3 kpγ z D  

essendo:  

kp  il coefficiente di spinta passiva;  

z  la profondità da piano campagna;  

γ  il peso di volume del terreno, nel caso in cui il terreno sia sotto falda si assume γ ’.  

 

 

I valori del carico limite corrispondenti ai diversi meccanismi di rottura sono di seguito  

riportati:  

 
Con riferimento ai casi in oggetto, il meccanismo di rottura è sempre quello di palo lungo.  

Nel caso di palo scalzato e per il caso di palo lungo, il valore di Hlim si ottiene risolvendo le seguenti equazioni:  

 
Essendo:  

f  la profondità della cerniera plastica dal piano di campagna; 

ds  l’altezza della testa del palo rispetto al piano di campagna. 
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9.1.2.4 CARICO ORIZZONTALE RESISTENTE 

Il valore di progetto Rd della resistenza a carichi assiali dei singoli pali si ottiene a partire dal valore caratteristico Rk 

applicando i coefficienti parziali R riportati nella tabella successiva:  

 

  

Coefficiente Parziale 

  

R1 R2 R3 

1.0 1.6 1.3 

Tabella 17: Coefficienti parziali di sicurezza per le resistenze 

I coefficienti parziali di sicurezza utilizzati sono: R1 per le combinazioni di carico STR; R2 per le combinazioni di 
carico GEO; R3 per le combinazioni sismiche. 

La resistenza caratteristica Rk del singolo palo è determinata mediante metodi di calcolo analitici, dove Rk è 
calcolata a partire da valori caratteristici dei parametri geotecnici e/o mediante l’impiego di relazioni empiriche che 
utilizzano direttamente i risultati di prove in situ. La normativa vigente definisce per tali procedure, il valore 
caratteristico della resistenza Rc,k (o Rt,k) come il valore minore tra quelli ottenuti applicando alle resistenze 

calcolate Rc,calc (Rt,calc) i fattori di correlazione  riportati nella tabella seguente, in funzione del numero n di verticali 
di indagini: 










=

4

mincal,c

3

mediacal,c

k,c

)R(
;

)R(
MinR

 










=

4

mincal,t

3

mediacal,t

k,t

)R(
;

)R(
MinR

 

n 1 2 3 4 5 7 ≥ 10 

ξ3 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 

ξ4 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 

Tab. 3 - Fattori di correlazione ξ 

La campagna di indagine condotta in fase di progettazione esecutiva permette di assumere in sede di calcolo un 

fattore di correlazione pari a ξ3 = ξ4 =  1.70. 
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10. RISULTATI ANALISI E VERIFICHE MURO 

Di seguito si riportano i risultati delle analisi dei muri in oggetto. 

10.1 MURO H=8.5M 

10.1.1 VERIFICHE GEOTECNICHE 

Si riportano a seguire in forma tabellare i fattori di sicurezza (F.S) delle verifiche geotecniche riportate nei paragrafi 

precedenti. 

    

 SLU SLV  SLE 

Capacità portante azioni orizzontali 1.16 1.15 - 

Capacità portante azioni verticali 1.53 1.27 1.86 

Per i risultati completi delle verifiche geotecniche si rimanda a quanto riportato nell’Allegato A. 

10.1.2 VERIFICHE DI STABILITA’ GLOBALE 

Data la particolare configurazione del tratto in esame non sono necessarie verifiche di stabilità globale. 

 

10.1.3 ARMATURE 

Nella tabella seguente si riportano le armature di progetto previste per la sezione di calcolo in questione: 

 

 ARMATURA A FLESSIONE muri H8.5 m  

Lato monte Lato valle 

PARAMENTO 1ϕ22/10 1ϕ20/20 

 Lato Inferiore Lato superiore 

FONDAZIONE 1ϕ20/10 1ϕ20/10 

 

Per l’armatura a taglio del paramento e della fondazione del muro si prevede l’impiego  di staffe ϕ12 passo 40 x 
40.cm 

 

 ARMATURA PALI 

GABBIA 2-18ϕ24 

STAFFA A SPIRALE ϕ14/10 

 

Ai fini delle verifiche si è fatto riferimento per la parte in elevazione (paramento e fondazione muro) ad un copriferro 

di calcolo (asse armature) pari a 4 cm e per i pali ad un copriferro di 6 cm. 
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10.1.4 VERIFICHE STRUTTURALI PER PARAMENTO E FONDAZIONE  

 

Si segnala che il programma di calcolo utilizzato non consente di differenziare le classi di resistenza del 
calcestruzzo tra fondazione e paramento. Pertanto a vantaggio di sicurezza è stata considerata la classe di 
resistenza di calcestruzzo inferiore, ovvero la classe 28/35 delle fondazioni anche per il paramento in luogo della 
classe C32/40.  

Per i risultati completi delle verifiche strutturali si rimanda a quanto riportato nell’Allegato A. 

 

10.1.5 VERIFICHE STRUTTURALI PALI  

Verifica a pressoflessione 

   

 N (kN) M (kNm) 

Sollecitazioni di progetto-  1645 762 
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La verifica è soddisfatta 

 

Verifiche a fessurazione 

 N (kN) M (kNm) 

Sollecitazioni di progetto-  1271 427 
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Rck 30 Mpa diff. def. armature-cls

diametro palo D 800 mm ε sm -ε cm 2.10E-04 -

copriferro 1° strato c1 60 mm distanza max fessure

diametro barre 1° strato ø1 24 mm s r, max 3.08E+02 mm

numero barre 1° strato n1 18 ampiezza fessure:

copriferro 2° strato (baricentro barre) c2 108 mm wk 0.065 mm

diametro barre 2° strato ø2 24 mm LIMITE 0.30 mm

numero barre 2° strato n2 18

distanza lembo compresso-lembo teso della sezione d 716 mm

beff 110.3 mm

posizione asse neutro da lembo comrpesso x 460.3 mm

Tensione massima barre 1° strato s_max1 72.26 Mpa

Tensione massima barre 2° strato s_max2 Mpa

altezza efficace hc,eff 113.2 mm

area efficace relativamente ad una singola barre Ac,eff 12490 mm2

percentuale di armatura relativa a Ac,eff ρ p,eff 0.072

(0.6 carichi brevi; 0.4 lunga durata) kt 0.6

(0.8 barre ad. migliorata; 1.6 liscie) k1 0.8

(0.5 per flessione; 1 trazione) k2 0.5

k3 3.4

k4 0.425

Sez. verificata

OUTPUTINPUT

 

La verifica è soddisfatta 

 

11. INCIDENZA ARMATURE 

Elevazione e fondazione 100 kg/mc 

Pali 230 kg/mc 
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12. RISULTATI ANALISI E VERIFICHE MURO 

Di seguito si riportano i risultati delle analisi dei muri in oggetto. 

12.1 MURO H=8.0M 

12.1.1 VERIFICHE GEOTECNICHE 

Si riportano a seguire in forma tabellare i fattori di sicurezza (F.S) delle verifiche geotecniche riportate nei paragrafi 

precedenti. 

    

 SLU SLV  SLE 

Capacità portante azioni orizzontali 1.04 1.04 - 

Capacità portante azioni verticali 1.55 1.32 1.90 

Per i risultati completi delle verifiche geotecniche si rimanda a quanto riportato nell’Allegato A. 

12.1.2 VERIFICHE DI STABILITA’ GLOBALE 

Data la particolare configurazione del tratto in esame non sono necessarie verifiche di stabilità globale. 

 

12.1.3 ARMATURE 

Nella tabella seguente si riportano le armature di progetto previste per la sezione di calcolo in questione: 

 

 ARMATURA A FLESSIONE muri H8.0 m  

Lato monte Lato valle 

PARAMENTO 1ϕ18/10 1ϕ18/20 

 Lato Inferiore Lato superiore 

FONDAZIONE 1ϕ18/10 1ϕ18/10 

 

Per l’armatura a taglio del paramento e della fondazione del muro si prevede l’impiego  di staffe ϕ12 passo 40 x 
40.cm 

 

 ARMATURA PALI 

GABBIA 24ϕ26 

STAFFA A SPIRALE ϕ12 passo 40 x 40 cm 

 

Ai fini delle verifiche si è fatto riferimento per la parte in elevazione (paramento e fondazione muro) ad un copriferro 
di calcolo (asse armature) pari a 4 cm e per i pali ad un copriferro di 6 cm. 
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12.1.4 VERIFICHE STRUTTURALI PER PARAMENTO E FONDAZIONE  

 

Si segnala che il programma di calcolo utilizzato non consente di differenziare le classi di resistenza del 
calcestruzzo tra fondazione e paramento. Pertanto a vantaggio di sicurezza è stata considerata la classe di 
resistenza di calcestruzzo inferiore, ovvero la classe 28/35 delle fondazioni anche per il paramento in luogo della 
classe C32/40.  

Per i risultati completi delle verifiche strutturali si rimanda a quanto riportato nell’Allegato A. 

 

12.1.5 VERIFICHE STRUTTURALI PALI  

Verifica a pressoflessione 

   

 N (kN) M (kNm) 

Sollecitazioni di progetto-  1582 758 
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La verifica è soddisfatta 

 

Verifiche a fessurazione 

 N (kN) M (kNm) 

Sollecitazioni di progetto-  1256 427 
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Rck 30 Mpa diff. def. armature-cls

diametro palo D 800 mm ε sm -ε cm 2.37E-04 -

copriferro 1° strato c1 60 mm distanza max fessure

diametro barre 1° strato ø1 26 mm s r, max 2.48E+02 mm

numero barre 1° strato n1 24 ampiezza fessure:

copriferro 2° strato (baricentro barre) c2 mm wk 0.059 mm

diametro barre 2° strato ø2 mm LIMITE 0.30 mm

numero barre 2° strato n2 0

distanza lembo compresso-lembo teso della sezione d 740 mm

beff 89.0 mm

posizione asse neutro da lembo comrpesso x 444.2 mm

Tensione massima barre 1° strato s_max1 81.24 Mpa

Tensione massima barre 2° strato s_max2 Mpa

altezza efficace hc,eff 118.6 mm

area efficace relativamente ad una singola barre Ac,eff 10557 mm2

percentuale di armatura relativa a Ac,eff ρ p,eff 0.050

(0.6 carichi brevi; 0.4 lunga durata) kt 0.6

(0.8 barre ad. migliorata; 1.6 liscie) k1 0.8

(0.5 per flessione; 1 trazione) k2 0.5

k3 3.4

k4 0.425

Sez. verificata

OUTPUTINPUT

 

La verifica è soddisfatta 

 

13. INCIDENZA ARMATURE 

Elevazione e fondazione 100 kg/mc 

Pali 230 kg/mc 
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14. RISULTATI ANALISI E VERIFICHE MURO 

Di seguito si riportano i risultati delle analisi dei muri in oggetto. 

14.1 MURO H=7.0M 

14.1.1 VERIFICHE GEOTECNICHE 

Si riportano a seguire in forma tabellare i fattori di sicurezza (F.S) delle verifiche geotecniche riportate nei paragrafi 

precedenti. 

    

 SLU SLV  SLE 

Capacità portante azioni orizzontali 1.10 1.09 - 

Capacità portante azioni verticali 1.49 1.30 1.53 

Per i risultati completi delle verifiche geotecniche si rimanda a quanto riportato nell’Allegato A. 

14.1.2 VERIFICHE DI STABILITA’ GLOBALE 

Data la particolare configurazione del tratto in esame non sono necessarie verifiche di stabilità globale. 

 

14.1.3 ARMATURE 

Nella tabella seguente si riportano le armature di progetto previste per la sezione di calcolo in questione: 

 

 ARMATURA A FLESSIONE muri H7.0 m  

Lato monte Lato valle 

PARAMENTO 1ϕ18/10 1ϕ18/20 

 Lato Inferiore Lato superiore 

FONDAZIONE 1ϕ18/10 1ϕ18/10 

 

Per l’armatura a taglio del paramento e della fondazione del muro si prevede l’impiego  di staffe ϕ12 passo 40 x 
40.cm 

 

 ARMATURA PALI 

GABBIA 24ϕ26 

STAFFA A SPIRALE ϕ12 passo 40 x 40 cm 

 

Ai fini delle verifiche si è fatto riferimento per la parte in elevazione (paramento e fondazione muro) ad un copriferro 
di calcolo (asse armature) pari a 4 cm e per i pali ad un copriferro di 6 cm. 
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14.1.4 VERIFICHE STRUTTURALI PER PARAMENTO E FONDAZIONE  

 

Si segnala che il programma di calcolo utilizzato non consente di differenziare le classi di resistenza del 
calcestruzzo tra fondazione e paramento. Pertanto a vantaggio di sicurezza è stata considerata la classe di 
resistenza di calcestruzzo inferiore, ovvero la classe 28/35 delle fondazioni anche per il paramento in luogo della 
classe C32/40.  

Per i risultati completi delle verifiche strutturali si rimanda a quanto riportato nell’Allegato A. 

 

14.1.5 VERIFICHE STRUTTURALI PALI  

Verifica a pressoflessione 

   

 N (kN) M (kNm) 

Sollecitazioni di progetto-  1275 626 
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La verifica è soddisfatta 

 

Verifiche a fessurazione 

 N (kN) M (kNm) 

Sollecitazioni di progetto-  1115 480 
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Rck 30 Mpa diff. def. armature-cls

diametro palo D 800 mm ε sm -ε cm 3.78E-04 -

copriferro 1° strato c1 60 mm distanza max fessure

diametro barre 1° strato ø1 24 mm s r, max 2.79E+02 mm

numero barre 1° strato n1 22 ampiezza fessure:

copriferro 2° strato (baricentro barre) c2 mm wk 0.105 mm

diametro barre 2° strato ø2 mm LIMITE 0.30 mm

numero barre 2° strato n2 0

distanza lembo compresso-lembo teso della sezione d 740 mm

beff 97.1 mm

posizione asse neutro da lembo comrpesso x 402.5 mm

Tensione massima barre 1° strato s_max1 129.7 Mpa

Tensione massima barre 2° strato s_max2 Mpa

altezza efficace hc,eff 132.5 mm

area efficace relativamente ad una singola barre Ac,eff 12866 mm
2

percentuale di armatura relativa a Ac,eff ρ p,eff 0.035

(0.6 carichi brevi; 0.4 lunga durata) kt 0.6

(0.8 barre ad. migliorata; 1.6 liscie) k1 0.8

(0.5 per flessione; 1 trazione) k2 0.5

k3 3.4

k4 0.425

Sez. verificata

OUTPUTINPUT

 

La verifica è soddisfatta 

 

15. INCIDENZA ARMATURE 

Elevazione e fondazione 100 kg/mc 

Pali 200 kg/mc 
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16. ALLEGATO A 

16.1 : VERIFICHE DEL MURO H = 8.5M 

  °

OPERA

Combinazioni coefficienti parziali di verifica

Peso Specifico del Calcestruzzo cls  = 25.00 (kN/m
3
)

Effetto
Coeff.

Parziale

A1

(STR)

A2

(GEO)
SLE altro

favorevole 1.00 1.00 1.00 1.30

sfavorevole 1.30 1.00 1.00 1.30

favorevole 0.00 0.00 0.00 0.00

sfavorevole 1.50 1.30 1.00 1.50

Coeff.

Parziale
M1 M2 SLE altro

tan 'k ' 1.00 1.25 1.00 1.00

  1.00 1.00 1.00 1.00

Parametro

A1+M1

A2+M2

SLU

Esempio

angolo d'attrito

altro

peso unità di volume

Carichi

SLE (DM88)

Variabili Q

Permanenti G

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
0

1
1

.7

0 .5

8.5

1.3

5.6

2.4

3.2

.8

6.4

1.5 1.2 3.7

0

2.4

2.4
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Angolo di attrito del  terrapieno                                   (°) '

Peso Unità di Volume del terrapieno                                (kN/m
3
) '  

Angolo di attrito terreno-superficie ideale (°)    

Accelerazione sismica ag/g 0.272 (-)

Coefficiente Amplificazione Stratigrafico SS 1.317 (-)

Coefficiente Amplificazione Topografico ST 1 (-)

Coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima s 0.31 (-)

Coefficiente sismico orizzontale kh 0.22209888 (-)

Coefficiente sismico verticale kv 0.1110 (-)

Muro libero di traslare o ruotare

Coeff. di Spinta Attiva Statico                ka 0.238 0.238

Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0.354 0.354

Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas- 0.390 0.390

Carichi Agenti

(kN/m
2
) qp

Forza Orizzontale in Testa permanente (kN/m) fp

Forza Verticale in Testa permanente (kN/m) vp

Momento in Testa permanente (kNm/m) mp

Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche (kN/m
2
) q

Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statiche (kN/m) f

Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (kN/m) v

Momento in Testa accidentale in condizioni statiche (kNm/m) m

Coefficienti di combinazione condizione frequente Y1 0.75 condizione quasi permanente Y2 0.00

Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kN/m
2
) qs

Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismiche (kN/m) fs

Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni sismiche (kN/m) vs

Momento in Testa accidentale in condizioni sismiche (kNm/m) ms

valori di progetto

C
o
n
d
iz

io
n
i 

S
is

m
ic

h
e

C
a
ri
c
h
i 

p
e
rm

a
n
e
n
ti

C
o
e
ff

ic
ie

n
ti
 d

i 

S
p
in

ta

D
a
ti
 S

is
m

ic
i

0.00

46.90

0.00

0.00

0.00

2.00

0.00

10.00

Dati Geotecnici

valori caratteristici

SLE

38.00

20.00

0.00

D
a
ti
 

T
e
rr

a
p
ie

n
o

STR/GEO

valori caratteristici

SLE - sisma

3.00

SLE

7.00

0.00

10.00

34.40

10.50

valori di progetto

STR/GEO

38.00

20.00

0.00

STR/GEO

44.72

0.00

70.35

C
o
n
d
iz

io
n
i 

S
ta

ti
c
h
e

Sovraccarico permanente

Sovraccarico su zattera di monte

0.00

0.00

0.00

si no

si no

 

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI STRUTTURALI

Calcestruzzo Acciaio

classe cls tipo di acciaio

Rck 35 (MPa)

fck 28 (MPa) fyk  = 450 (MPa)

fcm 36

Ec 32308 (MPa) s 1.15

cc 0.85

c 1.50 fyd = fyk /s 391.30 (MPa)

fcd = cc*fck/c 15.87 (MPa)

fctm = 0.30*fck
2/3

2.77 (MPa)

Tensioni limite (tensioni ammissibili) Es         = 210000 (MPa)

condizioni statiche ys        = 0.19%

c 9.75 Mpa

f 260 Mpa

coefficiente omogeneizzazione acciaio   n   = 15

condizioni sismiche

c 8.5 Mpa

f 260 Mpa Copriferro (distanza asse armatura-bordo)

c = 4.00 (cm)

Valore limite di apertura delle fessure

Frequente 0.3 mm Copriferro minimo di normativa (ricoprimento armatura)

Quasi Permanente 0.2 mm cmin        = 1.00 (cm)

Interferro tra I  e II  strato

iI-II (cm)
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16.1.1 VERIFICHE GEOTECNICHE DEL MURO – SLU/SLV 

d3

i1

eps

kh

0.2221

OPERA Esempio h terreno 6.5

DATI DI PROGETTO:

Geometria del Muro

Elevazione H3  = 8.50 (m)

Aggetto Valle B2  = 0.00 (m)

Spessore del Muro in Testa B3  = 0.70 (m)

Aggetto monte B4  = 0.50 (m)

Geometria della Fondazione

Larghezza Fondazione B  = 6.40 (m)

Spessore Fondazione H2  = 1.30 (m)

Suola Lato Valle B1  = 1.50 (m)

Suola Lato Monte B5  = 3.70 (m)

Peso Specifico del Calcestruzzo cls  = 25.00 (kN/m
3
)
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 FORZE VERTICALI

- Peso del Muro (Pm)

Pm1 = (B2*H3*cls)/2          (kN/m) 0.00 0.00
Pm2 = (B3*H3*cls)             (kN/m) 148.75 148.75

Pm3 = (B4*H3*cls)/2          (kN/m) 53.13 53.13

Pm4 =  (B*H2*cls)               (kN/m) 208.00 208.00

Pm   =  Pm1 + Pm2 + Pm3 + Pm4     (kN/m) 409.88 409.88

- Peso del terreno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro (Pt)

Pt1     = (B5*H3*')                 (kN/m) 481.00 481.00

Pt2     = (0,5*(B4+B5)*H4*')                 (kN/m) 0.00 0.00

Pt3     = (B4*H3*')/2                 (kN/m) 32.50 32.50

Sovr    = qp * (B4+B5)     (kN/m) 0.00 0.00

Pt       = Pt1 + Pt2 + Pt3 + Sovr     (kN/m) 513.50 513.50

- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro

Sovr acc. Stat q * (B4+B5)     (kN/m) 196.98 295.47

Sovr acc. Sism qs * (B4+B5)     (kN/m) 0

 MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VALLE DEL MURO

- Muro (Mm)

Mm1 = Pm1*(B1+2/3 B2)          (kN/m) 0.00 0.00

Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5*B3)      (kN/m) 275.19 275.19

Mm3 =       Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4)     (kN/m) 125.73 125.73

Mm4 =       Pm4*(B/2)                     (kN/m) 665.60 665.60

Mm  = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4     (kN/m) 1066.52 1066.52

- Terrapieno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro

Mt1     =       Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5)     (kN/m) 2188.55 2188.55

Mt2     =       Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5))     (kN/m) 0.00 0.00

Mt3     =       Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4)     (kN/m) 82.33 82.33

Msovr  = Sovr*(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5))     (kN/m) 0.00 0.00

Mt       = Mt1 + Mt2 + Mt3 + Msovr     (kN/m) 2270.88 2270.88

- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro

Sovr acc. Stat *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5))     (kNm/m) 847.01 1270.52

Sovr acc. Sism *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5))     (kNm/m) 0.00

 INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO

- Inerzia del muro (Ps)

Ps   h =       Pm*kh                         (kN/m) 91.03

Ps   v =       Pm*kv                        (kN/m) 45.52

- Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)

Ptsh    = Pt*kh               (kN/m) 114.05

Ptsv    = Pt*kv                   (kN/m) 57.02

- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs h)

MPs1  h= kh*Pm1*(H2+H3/3)     (kN/m) 0.00

MPs2  h= kh*Pm2*(H2 + H3/2)     (kN/m) 183.36

MPs3  h= kh*Pm3*(H2+H3/3)     (kN/m) 48.77

MPs4  h= kh*Pm4*(H2/2)     (kN/m) 30.03

MPs    h=     (kN/m) 262.15

- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs v)

MPs1  v= kv*Pm1*(B1+2/3*B2)     (kN/m) 0.00

MPs2  v= kv*Pm2*(B1+B2+B3/2)     (kN/m) 30.56

MPs3  v= kv*Pm3*(B1+B2+B3+B4/3)     (kN/m) 13.96

MPs4  v= kv*Pm4*(B/2)     (kN/m) 73.91

MPs    v=     (kN/m) 118.44

- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts h)

MPts1  h= kh*Pt1*(H2 + H3/2)    (kNm/m) 486.07

MPts2  h= kh*Pt2*(H2 + H3 + H4/3)   (kNm/m) 0.00

MPts3  h= kh*Pt3*(H2+H3*2/3)   (kNm/m) 50.29

MPts  h= MPts1 + MPts2 + MPts3   (kNm/m) 536.36

- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts v)

MPts1  v= kv*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5)   (kNm/m) 243.04

MPts2  v= kv*Pt2*((H2 + H3 + H4/3) - (B - B5/3)*0.5)   (kNm/m) 0.00

MPts3  v= kv*Pt3*((H2+H3*2/3)-(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5)   (kNm/m) 10.65

MPts  v= MPts1 + MPts2 + MPts3   (kNm/m) 253.68

SLE STR/GEO

MPs1+MPs2+MPs3+MPs4

MPs1+MPs2+MPs3+MPs4

 



   

         

ITINERARIO NAPOLI – BARI 
RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO 
II LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO – VITULANO 
1° LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO – TELESE 

PROGETTO ESECUTIVO 

Muro di sostegno - Relazione di calcolo 
COMMESSA 

IF26 

LOTTO 

12 E ZZ 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

RI1205 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

57 di 114 

CONDIZIONE STATICA

 SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Spinta totale condizione statica

St          = 0,5*'*(H2+H3+H4)2*ka    (kN/m) 144.73 188.15

Sq perm = q*(H2+H3+H4)*ka              (kN/m) 63.83 82.98

Sq acc   = q*(H2+H3+H4)*ka                  (kN/m) 87.02 130.53

- Componente orizzontale condizione statica

Sth  = St*cos     (kN/m) 144.73 188.15

Sqh perm = Sq perm*cos     (kN/m) 63.83 82.98

Sqh acc = Sq acc*cos     (kN/m) 87.02 130.53

- Componente verticale condizione statica

Stv  = St*sen     (kN/m) 0.00 0.00

Sqv perm= Sq perm*sen     (kN/m) 0.00 0.00

Sqv acc  = Sq acc*sen     (kN/m) 0.00 0.00

 MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

MSt1  = Sth*((H2+H3+H4)/3)         (kN/m) 376.29 489.18

MSt2  = Stv*B (kN/m) 0.00 0.00

MSq1 perm= Sqh perm*((H2+H3+H4)/2) (kN/m) 248.93 323.61

MSq2 perm= Sqv perm*B                (kN/m) 0.00 0.00

MSq1 acc  = Sqh acc*((H2+H3+H4)/2) (kN/m) 339.39 509.08

MSq2 acc  = Sqv acc*B                (kN/m) 0.00 0.00

 MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext  perm= mp + fp*(H3 + H2) + vp*(B1 +B2 + B3/2) (kNm/m) 22.00 22.00

Mfext  acc  = m + f*(H3 + H2) + v*(B1 +B2 + B3/2) (kNm/m) 70.60 105.90

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

N  perm         = Pm + Pt + vp + Stv + Sqv perm + Sqv acc     (kN/m) 933.38 933.38

N  acc min     = v + Sqv acc     (kN/m) 0.00 0.00

N  acc max    = v + Sqv acc + q acc     (kN/m) 196.98 295.47

Risultante forze orizzontali (T)

T   perm      = Sth + Sqh perm + fp     (kN/m) 208.56 271.12

T   acc        = Sqh acc+ f     (kN/m) 94.02 141.03

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM  perm            = SM   (kNm/m) 2690.17 2502.61

MM  acc (Nmin)   = SM   (kNm/m) -409.99 -614.98

MM  acc (Nmax)   = SM   (kNm/m) 437.03 655.54

STR/GEO

STR/GEOSLE

SLE
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CONDIZIONE SISMICA +

 SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Spinta condizione sismica +
Sst1 stat     = 0,5*'*(H2+H3+H4)2*ka        (kN/m) 144.73 144.73
Sst1 sism   = 0,5*'*(1+kv)*(H2+H3+H4)2*kas

+
-Sst1 stat        (kN/m) 94.62 94.62

Ssq1 perm= qp*(H2+H3+H4)*kas
+              

    (kN/m) 95.01 95.01

Ssq1 acc  = qs*(H2+H3+H4)*kas
+              

    (kN/m) 0.00 0.00

- Componente orizzontale condizione sismica +

Sst1h stat  = Sst1 stat*cos     (kN/m) 144.73 144.73

Sst1h sism  = Sst1 sism*cos     (kN/m) 94.62 94.62

Ssq1h perm= Ssq1 perm*cos     (kN/m) 95.01 95.01

Ssq1h acc= Ssq1 acc*cos     (kN/m) 0.00 0.00

- Componente verticale condizione sismica +

Sst1v  stat  = Sst1 stat*sen     (kN/m) 0.00 0.00

Sst1v  sism  = Sst1 sism*sen     (kN/m) 0.00 0.00

Ssq1v perm= Ssq1 perm*sen     (kN/m) 0.00 0.00

Ssq1v acc= Ssq1 acc*sen     (kN/m) 0.00 0.00

 MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Condizione sismica +

MSst1 stat  = Sst1h stat * ((H2+H3+H4)/3)     (kN/m) 472.78 472.78

MSst1 sism= Sst1h sism* ((H2+H3+H4)/3)     (kN/m) 309.10 309.10

MSst2 stat = Sst1v stat* B     (kN/m) 0.00 0.00

MSst2 sism = Sst1v sism* B     (kN/m) 0.00 0.00

MSsq1 = Ssq1h * ((H2+H3+H4/2)     (kN/m) 465.54 465.54

MSsq2 = Ssq1v * B                (kN/m) 0.00 0.00

 MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext1  = mp+ms   ( kNm/m ) 0.00

Mfext2  = (fp+fs)*(H3 + H2)   ( kNm/m ) 0.00

Mfext3  = (vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2)   ( kNm/m ) 18.50

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

Nmin      = Pm+ Pt + vp + vs + Sst1v + Ssq1v + Ps v + Ptsv                       (kN/m) 1035.92 1035.92

Nmax     = Pm+Pt+vp+vs+Sst1v+Ssq1v+Ps v+Ptsv+q acc                   (kN/m) 1035.92 1035.92

Risultante forze orizzontali (T)
T        = Sst1h + Ssq1h + fp + fs +Ps h + Ptsh     (kN/m) 539.44 539.44

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM  (Nmin)     = SM   (kNm/m) 1682.08 1682.08

MM  (Nmax)    = SM   (kNm/m) 1682.08 1682.08

SLE STR/GEO

STR/GEOSLE

 



   

         

ITINERARIO NAPOLI – BARI 
RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO 
II LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO – VITULANO 
1° LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO – TELESE 

PROGETTO ESECUTIVO 

Muro di sostegno - Relazione di calcolo 
COMMESSA 

IF26 

LOTTO 

12 E ZZ 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

RI1205 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

59 di 114 

CONDIZIONE SISMICA -

 SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Spinta condizione sismica -

Sst1 stat     = 0,5*'*(H2+H3+H4)2*ka        (kN/m) 144.73 228.46

Sst1 sism   = 0,5*'*(1-kv)*(H2+H3+H4)2*kas
-
-Sst1 stat        (kN/m) 66.30 104.66

Ssq1 perm= qp*(H2+H3+H4)*kas
-              

    (kN/m) 104.70 131.54

Ssq1 acc  = qs*(H2+H3+H4)*kas
-              

    (kN/m) 0.00 0.00

- Componente orizzontale condizione sismica -

Sst1h stat  = Sst1 stat*cos     (kN/m) 144.73 228.46

Sst1h sism  = Sst1 sism*cos     (kN/m) 66.30 104.66

Ssq1h perm= Ssq1 perm*cos     (kN/m) 104.70 131.54

Ssq1h acc= Ssq1 acc*cos     (kN/m) 0.00 0.00

- Componente verticale condizione sismica -

Sst1v  stat  = Sst1 stat*sen     (kN/m) 0.00 0.00

Sst1v  sism  = Sst1 sism*sen     (kN/m) 0.00 0.00

Ssq1v perm= Ssq1 perm*sen     (kN/m) 0.00 0.00

Ssq1v acc= Ssq1 acc*sen     (kN/m) 0.00 0.00

 MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Condizione sismica -

MSst1 stat  = Sst1h stat * ((H2+H3+H4)/3)     (kN/m) 472.78 746.31

MSst1 sism= Sst1h sism* ((H2+H3+H4)/3)     (kN/m) 216.58 341.89

MSst2 stat = Sst1v stat* B     (kN/m) 0.00 0.00

MSst2 sism = Sst1v sism* B     (kN/m) 0.00 0.00

MSsq1 = Ssq1h * ((H2+H3+H4)/2)     (kN/m) 513.01 644.55

MSsq2 = Ssq1v * B                (kN/m) 0.00 0.00

 MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext1  = mp+ms   ( kNm/m ) 0.00

Mfext2  = (fp+fs)*(H3 + H2)   ( kNm/m ) 0.00

Mfext3  = (vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2)   ( kNm/m ) 18.50

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

Nmin      = Pm+ Pt + vp + vs + Sst1v + Ssq1v + Ps v + Ptsv                       (kN/m) 830.83 830.83

Nmax     = Pm+Pt+vp+vs+Sst1v+Ssq1v+Ps v+Ptsv+q acc                   (kN/m) 830.83 830.83

Risultante forze orizzontali (T)
T        = Sst1h + Ssq1h + fp + fs +Ps h + Ptsh     (kN/m) 520.81 669.75

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM  (Nmin)     = SM   (kNm/m) 1727.13 1196.75

MM  (Nmax)    = SM   (kNm/m) 1727.13 1196.75

SLE STR/GEO

STR/GEOSLE
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Caratteristiche della Palificata

Fila n° 1    distanza asse bordo valle (d1) 0.80 (m)        interasse pali (i1) = 2.40 (m)

Fila n° 2    distanza asse bordo valle (d2) 3.20 (m)        interasse pali (i2) = 2.40 (m)

Fila n° 3    distanza asse bordo valle (d3) 5.60 (m)        interasse pali (i3) = 2.40 (m)

Asse Baricentrico della Palificata   (yGp)              = 3.200 (m)

Risultante forze verticali (Np = N)

Risultante forze orizzontali (Tp = T)

Momento rispetto al baricentro della palificata (Mp)

Mp = yGp*Np - MM

Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata  SLU

[kN/m] [kN/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m]

Permanenti Accidentali Permanenti Accidentali Permanenti Accidentali

Nmin 933.38 0.00 484.19 614.98

Nmax 933.38 295.47 484.19 289.96

Nmin

Nmax

Nmin

Nmax

Sollecitazioni sui pali SLU

[kN] [kN]

Nmin

Nmax

Nmin

Nmax

Nmin

Nmax

Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata SLE / caratteristiche

[kN/m] [kN/m] [kN/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m]

Permanenti Acc. Nmin Acc. Nmax Permanenti Acc. Nmin Acc. Nmax Permanenti Accidentali

rara 0.00 196.98 409.99 437.03 94.02

freq. 0.00 147.735 307.49 327.77 70.52

quasi perm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Nmin

Nmax

Nmin

Nmax

Sollecitazioni sui pali SLE/ caratteristiche

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

Permanenti Accidentali Permanenti Accidentali Permanenti Accidentali Permanenti Accidentali

rara 204.99 0.00 -204.99 75.22

freq. 153.75 0.00 -153.75 56.41

quasi perm 0.00 0.00 0.00 0.00

rara 376.10 157.58 -60.93 75.22

freq. 282.07 118.19 -45.70 56.41

quasi perm 0.00 0.00 0.00 0.00

Nmin

Nmax

Nmin

Nmax

N pali all.1 N pali all.2 N pali all.3

1632.85

830.83

1632.85

931.54

1395.63

830.83

1035.92

caso

statico

sisma-
1395.63

933.38

329.73

Np Mp Tp

12.31

-66.29

828.73

664.67

1645.16
431.55

T pali

Tp

1035.92

830.83

1632.85

1461.92

141.03271.12

N pali all.2 N pali all.3

1632.85
539.44

Np Mp
caso

statico

sisma+

sisma-

sisma+

sisma-

caso

statico

Nmax

statico

Nmin

sisma+

sisma-

598.39

828.73

1645.16 828.73 12.31

895.01 746.70 598.39

1130.44 664.67

1645.16

1130.44

895.01 746.70

[kN]

596.00

664.67

12.31

198.90

198.90

931.54

828.73

296.63

1035.92

1035.92

sisma+
1645.16

1296.29

1370.15

[kN]

N pali all.1caso

statico

669.75
830.83 1461.92

664.67

12.31

-66.29

[kN]

746.70

983.08

197.11

535.80

431.55

416.64

208.56

166.85

539.44

T pali

520.81

166.85

d1

d2

d3

i1

i2

i3

yGp
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16.1.2 VERIFICHE STRUTTURALI DEL MURO – SLU/SLV 

Verifica allo Stato Limite Ultimo

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

sezioni di verifica

Mensola Lato Valle  

PP

Ma = S Ni*(B1 - di) / ii - PP*(1±kv)*B1
2
/2 a

Ta = S Ni / ii - PP*(1±kv)

S estesa a tutti i pali presenti sulla mensola                   B1 a

  di

          Ni

Mensola Lato Monte  Stv + Sqv

Mb = S Ni*(B5-(B-di))/ii - [PP*B5
2
/2 + pvb*B5

2
/2 + (pm - pvb)*B5

2
/3]*(1±kv) - (Stv+Sqv) * B5

        pv  pm

Mc = S Ni*(B5/2-(B-di))/ii - [PP*(B5/2)
2
/2 + pvc*(B5/2)

2
/2 + (pm - pvc)*(B5/2)

2
/3]*(1±kv) - (Stv+Sqv) * B5/2

 PP

Vb = S Ni/ii - [PP*B5 + pvb*B5 + (pm - pvb)*B5/]*(1±kv) - (Stv+Sqv)          b - c

Vc = S Ni/ii - [PP*(B5/2) + pvc*(B5/2) + (pm - pvc)*(B5/2)/2]*(1±kv) - (Stv+Sqv)

         b - c                 B5 - B5/2

S estesa a tutti i pali presenti sulla mensola

di             Ni

Peso Proprio PP         = 32.50 (kN/m
2
)

pm         = 170.00 (kN/m
2
)

pvb         = 170.00 (kN/m
2
) h terreno 6.5

pvc         = 170.00 (kN/m
2
) h muro 8

diff 1.5

Ma Va Mb Vb Mc Vc

[kNm/m] [kN/m] [kNm/m] [kN/m] [kNm/m] [kN/m]

statico 363.07 491.37 -992.37 -355.99 -260.29 -292.49

sisma+ 439.21 631.32 -1352.51 -482.02 -411.10 -411.10

sisma- 374.56 538.18 -1173.82 -416.72 -360.65 -360.65

caso

cba

lato valle lato monte
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO

Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

Mt  stat = ½ Kaorizz.* *(1±kv)*h
2
*h/3

Mt sism = ½ *  *(Kasorizz.*(1±kv)-Kaorizz.)*h
2
*h/2    o *h/3

Mq         = ½ Kaorizz*q*h
2

Mext       = m+f*h

Minerzia    = SPmi*bi*kh                        (solo con sisma)

Next       = v

N pp+inerzia= SPmi*(1±kv)                        

Vt  stat = ½ Kaorizz.* *(1±kv)*h
2

Vt sism = ½ *  *(Kasorizz.*(1±kv)-Kaorizz.)*h
2

Vq         = Kaorizz*q*h

Vext       = f

Vinerzia    = SPmi*kh                        

h Mt Mq Mext Mtot Next Npp Ntot

[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]

d-d 8.00 283.09 578.26 87.00 948.35 10.00 187.06 197.06

e-e 6.38 119.43 325.27 69.94 514.64 10.00 141.45 151.45

f-f 4.25 21.44 247.21 47.63 316.28 10.00 87.66 97.66

g-g 2.50 16.11 85.54 29.25 130.90 10.00 48.35 58.35

h Vt Vq Vext Vtot

[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]

d-d 8.00 130.66 177.93 10.50 319.08

e-e 6.38 73.49 133.44 10.50 217.44

f-f 4.25 55.86 116.34 10.50 182.69

g-g 2.50 19.33 68.43 10.50 98.26

sezione h Mt stat Mt sism Mq Mext Minerzia Mtot Next Npp+inerzia Ntot

[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]

d-d 8.00 217.76 215.66 257.32 0.00 152.25 842.99 10.00 207.83 217.83

e-e 6.38 91.87 102.71 144.74 0.00 93.08 432.40 10.00 157.15 167.15

f-f 4.25 60.87 39.80 110.01 0.00 39.28 249.96 10.00 97.39 107.39

g-g 2.13 7.61 4.97 27.50 0.00 9.30 49.38 10.00 45.01 55.01

h Vt stat Vt sism Vq Vext Vinerzia Vtot

[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]

d-d 8.00 100.51 65.71 79.17 0.00 41.55 286.94

e-e 6.38 56.53 36.96 59.38 0.00 31.41 184.29

f-f 4.25 42.97 28.09 51.77 0.00 19.47 142.30

g-g 2.13 10.74 7.02 25.88 0.00 9.00 52.65

sezione h Mt stat Mt sism Mq Mext Minerzia Mtot Next Npp+inerzia Ntot

[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]

d-d 8.00 217.76 151.11 283.55 0.00 152.25 804.67 10.00 166.29 176.29

e-e 6.38 91.87 71.97 159.50 0.00 93.08 416.42 10.00 125.74 135.74

f-f 4.25 60.87 27.89 121.22 0.00 39.28 249.26 10.00 77.92 87.92

g-g 2.13 7.61 3.49 30.31 0.00 9.30 50.70 10.00 36.01 46.01

h Vt stat Vt sism Vq Vext Vinerzia Vtot

[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]

d-d 8.00 100.51 46.04 87.25 0.00 41.55 275.34

e-e 6.38 56.53 25.90 65.43 0.00 31.41 179.28

f-f 4.25 42.97 19.68 57.05 0.00 19.47 139.17

g-g 2.13 10.74 4.92 28.52 0.00 9.00 53.18

sezione

sezione

condizione sismica +

sezione

sezione

condizione sismica -

condizione statica

g

e

d

f

Spinta

Terreno

Spinta

Sovraccarichi
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SCHEMA DELLE ARMATURE

ARMATURE

pos n°/ml   II strato pos n°/ml   II strato

1 10.0 20 5 5.0 20

2 6

3 7 10.0 20

4 10.0 20 8

9

VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4 

b-b pos 1-2-3-4 

c-c pos 1-4 

A'f d-d pos 5-6-7-8-9

             h e-e pos 5-6-7-8-9

Af f-f pos 5-7-8

g-g pos 5-7

b = 1,0 m

Sez. M N h Af A'f Mu Mu/M

(-) (kNm) (kN) (m) (cm
2
) (cm

2
) (kNm) (-)

a - a 439.21 0.00 1.30 31.42 31.42 1510.05 3.44

b - b -1352.51 0.00 1.30 31.42 31.42 1510.05 1.12

c - c -411.10 0.00 1.30 31.42 31.42 1510.05 3.67

d - d 948.35 197.06 1.20 31.42 15.71 1493.44 1.57

e -e 514.64 151.45 1.08 31.42 15.71 1305.42 2.54

f - f 316.28 97.66 0.95 31.42 15.71 1119.57 3.54

g - g 130.90 58.35 0.83 31.42 15.71 945.60 7.22

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)

Sez. VEd h Vrd ø staffe i orizz. i vert.  VRsd

(-) (kN) (m) (kN) (mm) (cm) (cm) (°) (kN)

a - a 631.32 1.30 404.11 12 40 40 21.8 784.15 Sezione verificata

b - b 482.02 1.30 404.11 12 40 40 21.8 784.15 Sezione verificata

c - c 411.10 1.30 404.11 12 40 40 21.8 784.15 Sezione verificata

d - d 319.08 1.20 415.61 12 40 40 21.8 721.92 Armatura a taglio non necessaria

e -e 217.44 1.08 386.75 12 40 40 21.8 644.12 Armatura a taglio non necessaria

f - f 182.69 0.95 355.70 12 40 40 21.8 566.33 Armatura a taglio non necessaria

g - g 98.26 0.83 325.52 12 40 40 21.8 488.54 Armatura a taglio non necessaria

Pos. 4

Pos. 1

Pos. 5 + Pos. 6

P
o
s.

 8

P
o
s.

 5

P
o
s.

 7

Pos. 1

Pos. 7 + Pos. 8 +

Pos. 4

P
o
s.

 9 Pos. 3

Pos. 2

P
o
s.

 6

Pos. 3 +

Pos. 1 +

Pos. 4

Pos. 2

a b c

d

e

f

g

Pos. 9

Pos. 7 + Pos. 8

Pos. 7 

Pos. 5 

Calcola
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16.1.3 VERIFICHE DEL MURO A FESSURAZIONE – COMBINAZIONE RARA 

VERIFICA A FESSURAZIONE

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Mensola Lato Valle  

PP

Ma = S Ni*(B1 - di) / ii - PP*(1±kv)*B1
2
/2 a

S estesa a tutti i pali presenti sulla mensola                   B1 a

  di

          Ni

Mensola Lato Monte  Stv + Sqv

Mb = S Ni*(B5-(B-di))/ii - [PP*B5
2
/2 + pvb*B5

2
/2 + (pm - pvb)*B5

2
/3]*(1±kv) - (Stv+Sqv) * B5

        pv  pm

Mc = S Ni*(B5/2-(B-di))/ii - [PP*(B5/2)
2
/2 + pvc*(B5/2)

2
/2 + (pm - pvc)*(B5/2)

2
/3]*(1±kv) - (Stv+Sqv) * B5/2  PP

         b - c

S estesa a tutti i pali presenti sulla mensola          b - c                 B5 - B5/2

di             Ni

Peso Proprio PP         = 32.50 (kN/m
2
)

pm         = 170.00 (kN/m
2
)

pvb         = 170.00 (kN/m
2
)

pvc         = 170.00 (kN/m
2
)

Ma Mb Mc

[kNm/m] [kNm/m] [kNm/m]

FR 306.75 -693.27 -152.00

Q.P. 224.48 -507.50 -84.73

CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO

Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

Mt          = ½ Kaorizz.* *h
2
*h/3

Mq         = ½ Kaorizz*q*h
2

Mext       = m+f*h

Next       = v

h Mt Mq Mext Mtot Next Npp Ntot

[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]

d-d 8.50 486.97 597.89 46.13 1130.99 10.00 201.88 211.88

e-e 6.38 205.44 336.32 34.97 576.72 10.00 141.45 151.45

f-f 4.25 60.87 149.47 23.81 234.16 10.00 87.66 97.66

g-g 2.13 7.61 37.37 12.66 57.63 10.00 40.51 50.51

h Mt Mq Mext Mtot Next Npp Ntot

[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]

d-d 8.50 486.97 295.62 0.00 782.58 10.00 201.88 211.88

e-e 6.38 205.44 166.28 0.00 371.72 10.00 141.45 151.45

f-f 4.25 60.87 73.90 0.00 134.78 10.00 87.66 97.66

g-g 2.13 7.61 18.48 0.00 26.08 10.00 40.51 50.51

caso

condizione Quasi Permanente

sezione

sezione

condizione Frequente

cba

lato valle lato monte

g

e

d

f

Spinta

Terreno

Spinta

Sovraccarichi
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SCHEMA DELLE ARMATURE

ARMATURE

pos n°/ml   II strato pos n°/ml   II strato

1 10.0 20 5 5.0 20

2 6

3 7 10.0 20

4 10.0 20 8

9

VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4 

b-b pos 1-2-3-4 

c-c pos 1-4 

A'f d-d pos 5-6-7-8-9

             h e-e pos 5-6-7-8-9

Af f-f pos 5-7-8

g-g pos 5-7

b = 1,0 m

Sez. M N h Af A'f c  f wk wamm

(-) (kNm) (kN) (m) (cm
2
) (cm

2
) (N/mm

2
) (N/mm

2
) (mm) (mm)

a - a 306.75 0.00 1.30 31.42 31.42 1.49 82.61 0.050 0.300

b - b -693.27 0.00 1.30 31.42 31.42 3.37 186.70 0.144 0.300

c - c -152.00 0.00 1.30 31.42 31.42 0.74 40.93 0.025 0.300

d - d 1130.99 211.88 1.20 31.42 15.71 6.95 304.82 0.263 0.300

e -e 576.72 151.45 1.08 31.42 15.71 4.27 170.80 0.129 0.300

f - f 234.16 97.66 0.95 31.42 15.71 2.15 75.54 0.045 0.300

g - g 57.63 50.51 0.83 31.42 15.71 0.69 18.74 0.011 0.300

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)

Sez. M N h Af A'f c  f wk wamm

(-) (kNm) (kN) (m) (cm
2
) (cm

2
) (N/mm

2
) (N/mm

2
) (mm) (mm)

a - a 224.48 0.00 1.30 31.42 31.42 1.09 60.45 0.036 0.200

b - b -507.50 0.00 1.30 31.42 31.42 2.46 136.67 0.094 0.200

c - c -84.73 0.00 1.30 31.42 31.42 0.41 22.82 0.014 0.200

d - d 782.58 211.88 1.20 31.42 15.71 4.86 201.96 0.160 0.200

e -e 371.72 151.45 1.08 31.42 15.71 2.79 102.80 0.062 0.200

f - f 134.78 97.66 0.95 31.42 15.71 1.26 38.03 0.023 0.200

g - g 26.08 50.51 0.83 31.42 15.71 0.32 5.30 0.003 0.200

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)

condizione Frequente

condizione Quasi Permanente

Pos. 4

Pos. 1

Pos. 5 + Pos. 6

P
o
s.

 8

P
o
s.

 5

P
o
s.

 7

Pos. 1

Pos. 7 + Pos. 8 +

Pos. 4

P
o
s.

 9 Pos. 3

Pos. 2

P
o
s.

 6

Pos. 3 +

Pos. 1 +

Pos. 4

Pos. 2

a b c

d

e

f

g

Pos. 9

Pos. 7 + Pos. 8

Pos. 7 

Pos. 5 

Calcola
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16.1.4 VERIFICHE GEOTECNICHE DEI PALI 

ai sensi del D.M. 14/01/2008 - Approccio 2 (A1+M1+R3)

OPERA: Muro di sostegno da pk 21+905  a pk 21+924 - D = 0.80m

Diametro del palo (D): 0.8 (m)

Quota testa palo dal p.c. (zp): 1 (m)

Area del palo (Ap): 0.503 (m
2
)

quota della falda dal p.c. (zw): 3 (m)

CARICO ASSIALE DI COMPRESSIONE SUL SINGOLO PALO: CARICO ASSIALE DI TRAZIONE SUL SINGOLO PALO:

§6.4.3.1 D.M. 14/01/2008 §6.4.3.1 D.M. 14/01/2008

Approccio 2: (A1+M1+R3) Approccio 2: (A1+M1+R3)

Nd (SLU) 1370 (kN)

Nd (SLV) 1645 (kN) Nd (SLU) (kN)

Nd (SLE) 1271 (kN) Nd (SLV) (kN)

Nd (SLD) (kN)

Numero di strati 3

CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENI

da a  c'  ' cu  a lim Nq qb_max k_compr k_traz

(-) (m) (m) (m) (kN/m3) (kPa) (°) (kPa) (-) (-) (kPa) (-) (kPa) (-) (-)

1 0.00 5.00 5.00 19 10 26 50 0.8 100 17 4300 0.6 0.5

2 5.00 9.00 4.00 20 38 150 25 5800

3 9.00 40.00 31.00 20 33 150 17 4300

Fattori di correlazione per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione del numero di verticali indagate

1 2 3 4 5 7 >= 10

1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40

1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21

18 (m) CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA

47 (kN) Resistenza alla base: Rb = 1841 (kN)

146 (kN) Resistenza laterale a compressione: Rs_compr. = 2369 (kN)

19 (m) Resistenza laterale a trazione: Rs_traz. = 2017 (kN)

FSL_compr FSL_traz FSB Resistenza totale a compressione: Rt=Rb+Rs_compr= 4210 (kN)

3*s 3*s 3*b Resistenza totale a trazione: Rt=Rb+Rs_traz= 2017 (kN)

(-) (m) 1.8 2.0 2.2

1 4.00 CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO

2 4.00 FSL_compr: Fattore di sicurezza per resistenza laterale - compressione Approccio 2: (A1+M1+R3)_§6.4.3.1 D.M. 14/01/2008

3 10.00 FSL_traz:    Fattore di sicurezza per resistenza laterale - trazione Resistenza alla base: Rb,c = 853 (kN)

FSB:         Fattore di sicurezza per resistenza alla base Resistenza laterale a compressione: Rs,c = 1287 (kN)

Resistenza totale a compressione: Rd,c=Rbc,+Rs,c-Wp= 2093 (kN)

CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO A TRAZIONE
Approccio 2: (A1+M1+R3)_§6.4.3.1 D.M. 14/01/2008

Resistenza totale a trazione: Rd,t=Rs,t+Wp= -1154 (kN)

Nd,c (kN) Rd,c (kN) FS (-) Nd,t (kN) Rd,t (kN) FS (-)

1370 2093 1.53 -

1645 2093 1.27 -

Nc (kN) Rs,c (kN) FS (-)

1271 2369 1.86

-SLD

VERIFICA A COMPRESSIONE

SLV - (EQK+M1+R3)

SLU - (A1+M1+R3)

VERIFICA A TRAZIONE

SLU - (A1+M1+R3)

SLV - (EQK+M1+R3)

SLE

Lunghezza del palo (Lp)

Peso del palo depurato Wp_dep

Profondità punta palo:

Numero di verticali indagate

3

4

Strato 

bc3

MDL1

MDL2

Spess. 
Strati_palo

Peso palo alleggerito Wp_all

CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DI UN PALO TRIVELLATO DI GRANDE DIAMETRO

Parametri del terreno

Carico assiale di trazione

di progetto

Carico assiale di compressione

di progetto

Strato Spess. 
Tipo di terreno

Stratigrafia

Rd,t/Nd,t ≥ 1

L

Zp

p. l.f.

Zw

D

Rd,c/Nd ≥ 1

Rs,c/Nc ≥ 1.25
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OPERA: RI12 da pk 21+905 a pk 21+924 - SLV

TEORIA DI BASE:

(Broms, 1964)

M R
permanenti 

G

variabili 

Q

' T

A1+M1+R1 1.30 1.50 1.00 1.00

A2+M1+R2 1.00 1.30 1.00 1.60

A1+M1+R3 1.30 1.50 1.00 1.30

SISMA 1.00 1.00 1.00 1.30

DM88 1.00 1.00 1.00 1.00

definiti dal progettista 1.00 1.00 1.00 1.30

3 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00

4 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00

Palo corto:

Palo intermedio:

Palo lungo:

DATI DI INPUT:

Lunghezza del palo L = 18.00 (m)

Diametro del palo d = 0.80 (m)

Momento di plasticizzazione della sezione My = 1499.32 (kN m)

Angolo di attrito del terreno ' med= 30.00 (°) ' min= 30.00 (°)

Angolo di attrito di calcolo del terreno ' med,d= 30.00 (°) ' min,d= 30.00 (°)

Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sin')/(1-sin')) kp med = 3.00 (-) kp min = 3.00 (-)

Peso di unità di volume (con falda  = ')  = 10.00 (kN/m
3
)

Carico  Assiale Permanente (G): G = 430 (kN)

Carico  Assiale variabile (Q): Q = 0 (kN)

Palo corto:

H1 med= 11664.00 (kN) H1 min= 11664.00 (kN)

Palo intermedio:

H2 med= 3971.30 (kN) H2 min= 3971.30 (kN)

Palo lungo:

H3 med= 900.01 (kN) H3 min= 900.01 (kN)

H med = 900.01 (kN) palo lungo H min = 900.01 (kN) palo lungo

(kN)

(kN)

(kN)

S
L
U

7 ≥10 T.A. prog.5

coefficienti parziali

Metodo di calcolo

1
n

2

1.15

Hd = Hk/T    =

Fd = G· G + Q · Q   =

Hk = Min(H med/3 ; R min/4)    =

FS = Hd / Fd  =

642.87

494.51

430.00

CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA

A

3 4

L

2
3

p
d

L
dk51H 








= .

L

M

d

L
dk

2

1
H

y
2

3
p +








=

3

2

4
p

y3
p

dk

M
6763dkH
















= .
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OPERA: RI12 da pk 21+905 a pk 21+924 - SLU

TEORIA DI BASE:

(Broms, 1964)

M R
permanenti 

G

variabili 

Q

' T

A1+M1+R1 1.30 1.50 1.00 1.00

A2+M1+R2 1.00 1.30 1.00 1.60

A1+M1+R3 1.30 1.50 1.00 1.30

SISMA 1.00 1.00 1.00 1.30

DM88 1.00 1.00 1.00 1.00

definiti dal progettista 1.00 1.00 1.00 1.30

3 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00

4 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00

Palo corto:

Palo intermedio:

Palo lungo:

DATI DI INPUT:

Lunghezza del palo L = 18.00 (m)

Diametro del palo d = 0.80 (m)

Momento di plasticizzazione della sezione My = 1499.32 (kN m)

Angolo di attrito del terreno ' med= 30.00 (°) ' min= 30.00 (°)

Angolo di attrito di calcolo del terreno ' med,d= 30.00 (°) ' min,d= 30.00 (°)

Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sin')/(1-sin')) kp med = 3.00 (-) kp min = 3.00 (-)

Peso di unità di volume (con falda  = ')  = 10.00 (kN/m
3
)

Carico  Assiale Permanente (G): G = 329 (kN)

Carico  Assiale variabile (Q): Q = 0 (kN)

Palo corto:

H1 med= 11664.00 (kN) H1 min= 11664.00 (kN)

Palo intermedio:

H2 med= 3971.30 (kN) H2 min= 3971.30 (kN)

Palo lungo:

H3 med= 900.01 (kN) H3 min= 900.01 (kN)

H med = 900.01 (kN) palo lungo H min = 900.01 (kN) palo lungo

(kN)

(kN)

(kN)

S
L
U

7 ≥10 T.A. prog.5

coefficienti parziali

Metodo di calcolo

1
n

2

1.16

Hd = Hk/T    =

Fd = G· G + Q · Q   =

Hk = Min(H med/3 ; R min/4)    =

FS = Hd / Fd  =

642.87

494.51

427.70

CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA

A

3 4

L
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3

p
d

L
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= .

L

M

d

L
dk

2

1
H

y
2

3
p +








=

3

2

4
p

y3
p

dk

M
6763dkH
















= .

 



   

         

ITINERARIO NAPOLI – BARI 
RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO 
II LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO – VITULANO 
1° LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO – TELESE 

PROGETTO ESECUTIVO 

Muro di sostegno - Relazione di calcolo 
COMMESSA 

IF26 

LOTTO 

12 E ZZ 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

RI1205 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

70 di 114 

Diametro                                 = 800 (mm)

Raggio                                    = 400 (mm)

Sforzo Normale                      = 0 (kN)

Caratteristiche dei Materiali

calcestruzzo

Rck       = 30 (Mpa)

fck        = 25 (Mpa)

c         = 1.9

cc        = 0.85

fcd =cc fck /c = 11.18 (Mpa)

Acciaio

tipo di acciaio

fyk         = 450 (Mpa)

s          = 1.15

fyd = fyk /s  = 391.3 (Mpa)

Es         = 206000 (Mpa)

ys        = 0.190%

uk        = 10.000%

Armature

numero diametro (mm) area (mm
2
) copriferro (mm)

18  24 8143 60

18  24 8143 108

0  8 0

Momento di Plasticizzazione

My        = 1499.3 (kN m)

Calcolo del momento di plasticizzazione di una sezione circolare

R

Ai

copriferro

D

Calcolo

Inserisci
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Momento di progetto – SLV 

quote kh nh

(m) (kN/m
3
) (kN/m

3
)

p.c.=strato 1 0.00 21875

-5.00 8000

-9.00 10000

-18.00 10000

Diametro del palo (m)

J palo (m
4
)

Lunghezza del palo (m)

Forza orizzontale in testa (kN)

Momento in testa (kNm)

E cls (Mpa)

dimensione elementi (m)

M0 = m * H (kNm)

m (m)

432

MDL1

MDL2

0.8

18

1.76

strati terreno descrizione

0

31447

0.02011

762

0.2

bc3strato 2

strato 3

strato 4

strato 5

strato 6

Calcolo
(ctrl+r)

palo impedito di ruotare

palo libero

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 100000 200000 300000

(m
)

(kN/mc)

L Kh

HM

palo impedito di traslare

scala grafico
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Momento di progetto – SLE 

quote kh nh

(m) (kN/m
3
) (kN/m

3
)

p.c.=strato 1 0.00 21875

-5.00 8000

-9.00 10000

-18.00 10000

Diametro del palo (m)

J palo (m
4
)

Lunghezza del palo (m)

Forza orizzontale in testa (kN)

Momento in testa (kNm)

E cls (Mpa)

dimensione elementi (m)

M0 = m * H (kNm)

m (m)

242

MDL1

MDL2

0.8

18

1.76

strati terreno descrizione

0

31447

0.02011

427

0.2

bc3strato 2

strato 3

strato 4

strato 5

strato 6

Calcolo
(ctrl+r)

palo impedito di ruotare

palo libero

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 100000 200000 300000

(m
)

(kN/mc)

L Kh

HM

palo impedito di traslare

scala grafico
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16.2 : VERIFICHE DEL MURO H = 8.0M 

  °

OPERA

Combinazioni coefficienti parziali di verifica

Peso Specifico del Calcestruzzo cls  = 25.00 (kN/m
3
)

Effetto
Coeff.

Parziale

A1

(STR)

A2

(GEO)
SLE altro

favorevole 1.00 1.00 1.00 1.30

sfavorevole 1.30 1.00 1.00 1.30

favorevole 0.00 0.00 0.00 0.00

sfavorevole 1.50 1.30 1.00 1.50

Coeff.

Parziale
M1 M2 SLE altro

tan 'k ' 1.00 1.25 1.00 1.00

  1.00 1.00 1.00 1.00peso unità di volume

Carichi

SLE (DM88)

Variabili Q

Permanenti G

Esempio

angolo d'attrito

altro

Parametro

A1+M1

A2+M2

SLU

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

11

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
0

1
1

.7

0 .5

8

1.3

5.6

2.4

3.2

.8

6.4

1.5 1.2 3.7

0

2.4

2.4
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Angolo di attrito del  terrapieno                                   (°) '

Peso Unità di Volume del terrapieno                                (kN/m
3
) '  

Angolo di attrito terreno-superficie ideale (°)    

Accelerazione sismica ag/g 0.272 (-)

Coefficiente Amplificazione Stratigrafico SS 1.317 (-)

Coefficiente Amplificazione Topografico ST 1 (-)

Coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima s 0.31 (-)

Coefficiente sismico orizzontale kh 0.22209888 (-)

Coefficiente sismico verticale kv 0.1110 (-)

Muro libero di traslare o ruotare

Coeff. di Spinta Attiva Statico                ka 0.238 0.238

Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0.354 0.354

Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas- 0.390 0.390

Carichi Agenti

(kN/m
2
) qp

Forza Orizzontale in Testa permanente (kN/m) fp

Forza Verticale in Testa permanente (kN/m) vp

Momento in Testa permanente (kNm/m) mp

Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche (kN/m
2
) q

Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statiche (kN/m) f

Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (kN/m) v

Momento in Testa accidentale in condizioni statiche (kNm/m) m

Coefficienti di combinazione condizione frequente Y1 0.75 condizione quasi permanente Y2 0.00

Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kN/m
2
) qs

Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismiche (kN/m) fs

Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni sismiche (kN/m) vs

Momento in Testa accidentale in condizioni sismiche (kNm/m) ms

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI STRUTTURALI

Calcestruzzo Acciaio

classe cls tipo di acciaio

Rck 35 (MPa)

fck 28 (MPa) fyk  = 450 (MPa)

fcm 36

Ec 32308 (MPa) s 1.15

cc 0.85

c 1.50 fyd = fyk /s 391.30 (MPa)

fcd = cc*fck/c 15.87 (MPa)

fctm = 0.30*fck
2/3

2.77 (MPa)

Tensioni limite (tensioni ammissibili) Es         = 210000 (MPa)

condizioni statiche ys        = 0.19%

c 9.75 Mpa

f 260 Mpa

coefficiente omogeneizzazione acciaio   n   = 15

condizioni sismiche

c 8.5 Mpa

f 260 Mpa Copriferro (distanza asse armatura-bordo)

c = 4.00 (cm)

Valore limite di apertura delle fessure

Frequente 0.3 mm Copriferro minimo di normativa (ricoprimento armatura)

Quasi Permanente 0.2 mm cmin        = 1.00 (cm)

Interferro tra I  e II  strato

iI-II (cm)

C
o
n
d
iz

io
n
i 

S
ta

ti
c
h
e

Sovraccarico permanente

Sovraccarico su zattera di monte

0.00

0.00

0.00

STR/GEO

38.00

20.00

0.00

STR/GEO

44.72

0.00

70.35

3.00

SLE

7.00

0.00

10.00

34.40

10.50

valori di progetto

0.00

10.00

Dati Geotecnici

valori caratteristici

SLE

38.00

20.00

0.00

D
a
ti
 

T
e
rr

a
p
ie

n
o

STR/GEO

valori caratteristici

SLE - sisma

C
o
n
d
iz

io
n
i 

S
is

m
ic

h
e

C
a
ri
c
h
i 

p
e
rm

a
n
e
n
ti

C
o
e
ff

ic
ie

n
ti
 d

i 

S
p
in

ta

D
a
ti
 S

is
m

ic
i

0.00

46.90

0.00

0.00

0.00

2.00

valori di progetto

si no

si no
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16.2.1 VERIFICHE GEOTECNICHE DEL MURO – SLU/SLV 

d3

i1

eps

kh

0.2221

OPERA Esempio h terreno 6.5

DATI DI PROGETTO:

Geometria del Muro

Elevazione H3  = 8.00 (m)

Aggetto Valle B2  = 0.00 (m)

Spessore del Muro in Testa B3  = 0.70 (m)

Aggetto monte B4  = 0.50 (m)

Geometria della Fondazione

Larghezza Fondazione B  = 6.40 (m)

Spessore Fondazione H2  = 1.30 (m)

Suola Lato Valle B1  = 1.50 (m)

Suola Lato Monte B5  = 3.70 (m)

Peso Specifico del Calcestruzzo cls  = 25.00 (kN/m
3
)
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 FORZE VERTICALI

- Peso del Muro (Pm)

Pm1 = (B2*H3*cls)/2          (kN/m) 0.00 0.00
Pm2 = (B3*H3*cls)             (kN/m) 140.00 140.00

Pm3 = (B4*H3*cls)/2          (kN/m) 50.00 50.00

Pm4 =  (B*H2*cls)               (kN/m) 208.00 208.00

Pm   =  Pm1 + Pm2 + Pm3 + Pm4     (kN/m) 398.00 398.00

- Peso del terreno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro (Pt)

Pt1     = (B5*H3*')                 (kN/m) 481.00 481.00

Pt2     = (0,5*(B4+B5)*H4*')                 (kN/m) 0.00 0.00

Pt3     = (B4*H3*')/2                 (kN/m) 32.50 32.50

Sovr    = qp * (B4+B5)     (kN/m) 0.00 0.00

Pt       = Pt1 + Pt2 + Pt3 + Sovr     (kN/m) 513.50 513.50

- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro

Sovr acc. Stat q * (B4+B5)     (kN/m) 196.98 295.47

Sovr acc. Sism qs * (B4+B5)     (kN/m) 0

 MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VALLE DEL MURO

- Muro (Mm)

Mm1 = Pm1*(B1+2/3 B2)          (kN/m) 0.00 0.00

Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5*B3)      (kN/m) 259.00 259.00

Mm3 =       Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4)     (kN/m) 118.33 118.33

Mm4 =       Pm4*(B/2)                     (kN/m) 665.60 665.60

Mm  = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4     (kN/m) 1042.93 1042.93

- Terrapieno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro

Mt1     =       Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5)     (kN/m) 2188.55 2188.55

Mt2     =       Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5))     (kN/m) 0.00 0.00

Mt3     =       Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4)     (kN/m) 82.33 82.33

Msovr  = Sovr*(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5))     (kN/m) 0.00 0.00

Mt       = Mt1 + Mt2 + Mt3 + Msovr     (kN/m) 2270.88 2270.88

- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro

Sovr acc. Stat *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5))     (kNm/m) 847.01 1270.52

Sovr acc. Sism *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5))     (kNm/m) 0.00

 INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO

- Inerzia del muro (Ps)

Ps   h =       Pm*kh                         (kN/m) 88.40

Ps   v =       Pm*kv                        (kN/m) 44.20

- Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)

Ptsh    = Pt*kh               (kN/m) 114.05

Ptsv    = Pt*kv                   (kN/m) 57.02

- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs h)

MPs1  h= kh*Pm1*(H2+H3/3)     (kN/m) 0.00

MPs2  h= kh*Pm2*(H2 + H3/2)     (kN/m) 164.80

MPs3  h= kh*Pm3*(H2+H3/3)     (kN/m) 44.05

MPs4  h= kh*Pm4*(H2/2)     (kN/m) 30.03

MPs    h=     (kN/m) 238.87

- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs v)

MPs1  v= kv*Pm1*(B1+2/3*B2)     (kN/m) 0.00

MPs2  v= kv*Pm2*(B1+B2+B3/2)     (kN/m) 28.76

MPs3  v= kv*Pm3*(B1+B2+B3+B4/3)     (kN/m) 13.14

MPs4  v= kv*Pm4*(B/2)     (kN/m) 73.91

MPs    v=     (kN/m) 115.82

- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts h)

MPts1  h= kh*Pt1*(H2 + H3/2)    (kNm/m) 486.07

MPts2  h= kh*Pt2*(H2 + H3 + H4/3)   (kNm/m) 0.00

MPts3  h= kh*Pt3*(H2+H3*2/3)   (kNm/m) 47.88

MPts  h= MPts1 + MPts2 + MPts3   (kNm/m) 533.96

- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts v)

MPts1  v= kv*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5)   (kNm/m) 243.04

MPts2  v= kv*Pt2*((H2 + H3 + H4/3) - (B - B5/3)*0.5)   (kNm/m) 0.00

MPts3  v= kv*Pt3*((H2+H3*2/3)-(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5)   (kNm/m) 10.65

MPts  v= MPts1 + MPts2 + MPts3   (kNm/m) 253.68

MPs1+MPs2+MPs3+MPs4

MPs1+MPs2+MPs3+MPs4

SLE STR/GEO
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CONDIZIONE STATICA

 SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Spinta totale condizione statica

St          = 0,5*'*(H2+H3+H4)2*ka    (kN/m) 144.73 188.15

Sq perm = q*(H2+H3+H4)*ka              (kN/m) 63.83 82.98

Sq acc   = q*(H2+H3+H4)*ka                  (kN/m) 87.02 130.53

- Componente orizzontale condizione statica

Sth  = St*cos     (kN/m) 144.73 188.15

Sqh perm = Sq perm*cos     (kN/m) 63.83 82.98

Sqh acc = Sq acc*cos     (kN/m) 87.02 130.53

- Componente verticale condizione statica

Stv  = St*sen     (kN/m) 0.00 0.00

Sqv perm= Sq perm*sen     (kN/m) 0.00 0.00

Sqv acc  = Sq acc*sen     (kN/m) 0.00 0.00

 MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

MSt1  = Sth*((H2+H3+H4)/3)         (kN/m) 376.29 489.18

MSt2  = Stv*B (kN/m) 0.00 0.00

MSq1 perm= Sqh perm*((H2+H3+H4)/2) (kN/m) 248.93 323.61

MSq2 perm= Sqv perm*B                (kN/m) 0.00 0.00

MSq1 acc  = Sqh acc*((H2+H3+H4)/2) (kN/m) 339.39 509.08

MSq2 acc  = Sqv acc*B                (kN/m) 0.00 0.00

 MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext  perm= mp + fp*(H3 + H2) + vp*(B1 +B2 + B3/2) (kNm/m) 22.00 22.00

Mfext  acc  = m + f*(H3 + H2) + v*(B1 +B2 + B3/2) (kNm/m) 67.10 100.65

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

N  perm         = Pm + Pt + vp + Stv + Sqv perm + Sqv acc     (kN/m) 921.50 921.50

N  acc min     = v + Sqv acc     (kN/m) 0.00 0.00

N  acc max    = v + Sqv acc + q acc     (kN/m) 196.98 295.47

Risultante forze orizzontali (T)

T   perm      = Sth + Sqh perm + fp     (kN/m) 208.56 271.12

T   acc        = Sqh acc+ f     (kN/m) 94.02 141.03

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM  perm            = SM   (kNm/m) 2666.59 2479.02

MM  acc (Nmin)   = SM   (kNm/m) -406.49 -609.73

MM  acc (Nmax)   = SM   (kNm/m) 440.53 660.79

SLE

SLE

STR/GEO

STR/GEO
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CONDIZIONE SISMICA +

 SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Spinta condizione sismica +
Sst1 stat     = 0,5*'*(H2+H3+H4)2*ka        (kN/m) 144.73 144.73
Sst1 sism   = 0,5*'*(1+kv)*(H2+H3+H4)2*kas

+
-Sst1 stat        (kN/m) 94.62 94.62

Ssq1 perm= qp*(H2+H3+H4)*kas
+              

    (kN/m) 95.01 95.01

Ssq1 acc  = qs*(H2+H3+H4)*kas
+              

    (kN/m) 0.00 0.00

- Componente orizzontale condizione sismica +

Sst1h stat  = Sst1 stat*cos     (kN/m) 144.73 144.73

Sst1h sism  = Sst1 sism*cos     (kN/m) 94.62 94.62

Ssq1h perm= Ssq1 perm*cos     (kN/m) 95.01 95.01

Ssq1h acc= Ssq1 acc*cos     (kN/m) 0.00 0.00

- Componente verticale condizione sismica +

Sst1v  stat  = Sst1 stat*sen     (kN/m) 0.00 0.00

Sst1v  sism  = Sst1 sism*sen     (kN/m) 0.00 0.00

Ssq1v perm= Ssq1 perm*sen     (kN/m) 0.00 0.00

Ssq1v acc= Ssq1 acc*sen     (kN/m) 0.00 0.00

 MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Condizione sismica +

MSst1 stat  = Sst1h stat * ((H2+H3+H4)/3)     (kN/m) 448.66 448.66

MSst1 sism= Sst1h sism* ((H2+H3+H4)/3)     (kN/m) 293.33 293.33

MSst2 stat = Sst1v stat* B     (kN/m) 0.00 0.00

MSst2 sism = Sst1v sism* B     (kN/m) 0.00 0.00

MSsq1 = Ssq1h * ((H2+H3+H4/2)     (kN/m) 441.79 441.79

MSsq2 = Ssq1v * B                (kN/m) 0.00 0.00

 MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext1  = mp+ms   ( kNm/m ) 0.00

Mfext2  = (fp+fs)*(H3 + H2)   ( kNm/m ) 0.00

Mfext3  = (vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2)   ( kNm/m ) 18.50

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

Nmin      = Pm+ Pt + vp + vs + Sst1v + Ssq1v + Ps v + Ptsv                       (kN/m) 1022.72 1022.72

Nmax     = Pm+Pt+vp+vs+Sst1v+Ssq1v+Ps v+Ptsv+q acc                   (kN/m) 1022.72 1022.72

Risultante forze orizzontali (T)
T        = Sst1h + Ssq1h + fp + fs +Ps h + Ptsh     (kN/m) 536.80 536.80

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM  (Nmin)     = SM   (kNm/m) 1745.21 1745.21

MM  (Nmax)    = SM   (kNm/m) 1745.21 1745.21

SLE STR/GEO

SLE STR/GEO
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CONDIZIONE SISMICA -

 SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Spinta condizione sismica -

Sst1 stat     = 0,5*'*(H2+H3+H4)2*ka        (kN/m) 144.73 205.75

Sst1 sism   = 0,5*'*(1-kv)*(H2+H3+H4)2*kas
-
-Sst1 stat        (kN/m) 66.30 94.25

Ssq1 perm= qp*(H2+H3+H4)*kas
-              

    (kN/m) 104.70 124.83

Ssq1 acc  = qs*(H2+H3+H4)*kas
-              

    (kN/m) 0.00 0.00

- Componente orizzontale condizione sismica -

Sst1h stat  = Sst1 stat*cos     (kN/m) 144.73 205.75

Sst1h sism  = Sst1 sism*cos     (kN/m) 66.30 94.25

Ssq1h perm= Ssq1 perm*cos     (kN/m) 104.70 124.83

Ssq1h acc= Ssq1 acc*cos     (kN/m) 0.00 0.00

- Componente verticale condizione sismica -

Sst1v  stat  = Sst1 stat*sen     (kN/m) 0.00 0.00

Sst1v  sism  = Sst1 sism*sen     (kN/m) 0.00 0.00

Ssq1v perm= Ssq1 perm*sen     (kN/m) 0.00 0.00

Ssq1v acc= Ssq1 acc*sen     (kN/m) 0.00 0.00

 MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Condizione sismica -

MSst1 stat  = Sst1h stat * ((H2+H3+H4)/3)     (kN/m) 448.66 637.81

MSst1 sism= Sst1h sism* ((H2+H3+H4)/3)     (kN/m) 205.53 292.19

MSst2 stat = Sst1v stat* B     (kN/m) 0.00 0.00

MSst2 sism = Sst1v sism* B     (kN/m) 0.00 0.00

MSsq1 = Ssq1h * ((H2+H3+H4)/2)     (kN/m) 486.84 580.46

MSsq2 = Ssq1v * B                (kN/m) 0.00 0.00

 MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext1  = mp+ms   ( kNm/m ) 0.00

Mfext2  = (fp+fs)*(H3 + H2)   ( kNm/m ) 0.00

Mfext3  = (vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2)   ( kNm/m ) 18.50

SLE

SLE STR/GEO

STR/GEO

 

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

Nmin      = Pm+ Pt + vp + vs + Sst1v + Ssq1v + Ps v + Ptsv                       (kN/m) 820.28 820.28

Nmax     = Pm+Pt+vp+vs+Sst1v+Ssq1v+Ps v+Ptsv+q acc                   (kN/m) 820.28 820.28

Risultante forze orizzontali (T)
T        = Sst1h + Ssq1h + fp + fs +Ps h + Ptsh     (kN/m) 518.17 627.27

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM  (Nmin)     = SM   (kNm/m) 1787.96 1418.53

MM  (Nmax)    = SM   (kNm/m) 1787.96 1418.53
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Caratteristiche della Palificata

Fila n° 1    distanza asse bordo valle (d1) 0.80 (m)        interasse pali (i1) = 2.40 (m)

Fila n° 2    distanza asse bordo valle (d2) 3.20 (m)        interasse pali (i2) = 2.40 (m)

Fila n° 3    distanza asse bordo valle (d3) 5.60 (m)        interasse pali (i3) = 2.40 (m)

Asse Baricentrico della Palificata   (yGp)              = 3.200 (m)

Risultante forze verticali (Np = N)

Risultante forze orizzontali (Tp = T)

Momento rispetto al baricentro della palificata (Mp)

Mp = yGp*Np - MM

Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata  SLU

[kN/m] [kN/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m]

Permanenti Accidentali Permanenti Accidentali Permanenti Accidentali

Nmin 921.50 0.00 469.78 609.73

Nmax 921.50 295.47 469.78 284.71

Nmin

Nmax

Nmin

Nmax

Sollecitazioni sui pali SLU

[kN] [kN]

Nmin

Nmax

Nmin

Nmax

Nmin

Nmax

Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata SLE / caratteristiche

[kN/m] [kN/m] [kN/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m]

Permanenti Acc. Nmin Acc. Nmax Permanenti Acc. Nmin Acc. Nmax Permanenti Accidentali

rara 0.00 196.98 406.49 440.53 94.02

freq. 0.00 147.735 304.87 330.40 70.52

quasi perm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Nmin

Nmax

Nmin

Nmax

Sollecitazioni sui pali SLE/ caratteristiche

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

Permanenti Accidentali Permanenti Accidentali Permanenti Accidentali Permanenti Accidentali

rara 203.24 0.00 -203.24 75.22

freq. 152.43 0.00 -152.43 56.41

quasi perm 0.00 0.00 0.00 0.00

rara 377.85 157.58 -62.68 75.22

freq. 283.39 118.19 -47.01 56.41

quasi perm 0.00 0.00 0.00 0.00

Nmin

Nmax

Nmin

Nmax

501.82

429.44

414.53

208.56

166.85

536.80

T pali

518.17

166.85

627.27
820.28 1206.36

656.22

54.43

53.04

[kN]

737.20

973.58

197.45

1022.72

sisma+
1581.93

1276.95

1350.82

[kN]

N pali all.1caso

statico

[kN]

596.33

656.22

54.43

237.76

237.76

836.93

818.18

282.21

1022.72

1074.69 656.22

1581.93

1074.69

878.30 737.20 596.10

818.18

1581.93 818.18 54.43

878.30 737.20 596.10

caso

statico

Nmax

statico

Nmin

sisma+

sisma-

statico

sisma+

sisma-

sisma+

sisma-

Np Mp
caso

1527.50
536.80

T pali

Tp

1022.72

820.28

1527.50

1206.36

141.03271.12

N pali all.2 N pali all.3

329.73

Np Mp Tp

54.43

53.04

818.18

656.22

1581.93
429.44

1259.40

820.28

1022.72

caso

statico

sisma-
1259.40

921.50

N pali all.1 N pali all.2 N pali all.3

1527.50

820.28

1527.50

836.93

d1

d2

d3

i1

i2

i3

yGp

 



   

         

ITINERARIO NAPOLI – BARI 
RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO 
II LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO – VITULANO 
1° LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO – TELESE 

PROGETTO ESECUTIVO 

Muro di sostegno - Relazione di calcolo 
COMMESSA 

IF26 

LOTTO 

12 E ZZ 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

RI1205 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

81 di 114 

16.2.2 VERIFICHE STRUTTURALI DEL MURO – SLU/SLV 

Verifica allo Stato Limite Ultimo

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

sezioni di verifica

Mensola Lato Valle  

PP

Ma = S Ni*(B1 - di) / ii - PP*(1±kv)*B1
2
/2 a

Ta = S Ni / ii - PP*(1±kv)

S estesa a tutti i pali presenti sulla mensola                   B1 a

  di

          Ni

Mensola Lato Monte  Stv + Sqv

Mb = S Ni*(B5-(B-di))/ii - [PP*B5
2
/2 + pvb*B5

2
/2 + (pm - pvb)*B5

2
/3]*(1±kv) - (Stv+Sqv) * B5

        pv  pm

Mc = S Ni*(B5/2-(B-di))/ii - [PP*(B5/2)
2
/2 + pvc*(B5/2)

2
/2 + (pm - pvc)*(B5/2)

2
/3]*(1±kv) - (Stv+Sqv) * B5/2

 PP

Vb = S Ni/ii - [PP*B5 + pvb*B5 + (pm - pvb)*B5/]*(1±kv) - (Stv+Sqv)          b - c

Vc = S Ni/ii - [PP*(B5/2) + pvc*(B5/2) + (pm - pvc)*(B5/2)/2]*(1±kv) - (Stv+Sqv)

         b - c                 B5 - B5/2

S estesa a tutti i pali presenti sulla mensola

di             Ni

Peso Proprio PP         = 32.50 (kN/m
2
)

pm         = 160.00 (kN/m
2
)

pvb         = 160.00 (kN/m
2
) h terreno 6.5

pvc         = 160.00 (kN/m
2
) h muro 8

diff 1.5

Ma Va Mb Vb Mc Vc

[kNm/m] [kN/m] [kNm/m] [kN/m] [kNm/m] [kN/m]

statico 357.43 483.31 -925.50 -322.81 -243.03 -273.86

sisma+ 420.77 604.97 -1227.77 -427.76 -372.99 -372.99

sisma- 334.82 481.41 -970.53 -337.63 -294.48 -294.48

caso

cba

lato valle lato monte
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO

Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

Mt  stat = ½ Kaorizz.* *(1±kv)*h
2
*h/3

Mt sism = ½ *  *(Kasorizz.*(1±kv)-Kaorizz.)*h
2
*h/2    o *h/3

Mq         = ½ Kaorizz*q*h
2

Mext       = m+f*h

Minerzia    = SPmi*bi*kh                        (solo con sisma)

Next       = v

N pp+inerzia= SPmi*(1±kv)                        

Vt  stat = ½ Kaorizz.* *(1±kv)*h
2

Vt sism = ½ *  *(Kasorizz.*(1±kv)-Kaorizz.)*h
2

Vq         = Kaorizz*q*h

Vext       = f

Vinerzia    = SPmi*kh                        

h Mt Mq Mext Mtot Next Npp Ntot

[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]

d-d 8.00 283.09 578.26 87.00 948.35 10.00 190.00 200.00

e-e 6.00 93.93 277.15 66.00 437.09 10.00 133.13 143.13

f-f 4.00 16.11 218.99 45.00 280.09 10.00 82.50 92.50

g-g 2.50 16.11 85.54 29.25 130.90 10.00 48.63 58.63

h Vt Vq Vext Vtot

[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]

d-d 8.00 130.66 177.93 10.50 319.08

e-e 6.00 62.62 123.18 10.50 196.30

f-f 4.00 49.48 109.49 10.50 169.47

g-g 2.50 19.33 68.43 10.50 98.26

sezione h Mt stat Mt sism Mq Mext Minerzia Mtot Next Npp+inerzia Ntot

[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]

d-d 8.00 217.76 215.66 257.32 0.00 153.99 844.73 10.00 211.10 221.10

e-e 6.00 72.26 83.98 123.33 0.00 82.45 362.03 10.00 147.91 157.91

f-f 4.00 50.75 33.18 97.45 0.00 34.80 216.17 10.00 91.66 101.66

g-g 2.00 6.34 4.15 24.36 0.00 8.24 43.09 10.00 42.36 52.36

h Vt stat Vt sism Vq Vext Vinerzia Vtot

[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]

d-d 8.00 100.51 65.71 79.17 0.00 42.20 287.59

e-e 6.00 48.17 31.49 54.81 0.00 29.57 164.05

f-f 4.00 38.06 24.88 48.72 0.00 18.32 129.99

g-g 2.00 9.52 6.22 24.36 0.00 8.47 48.57

sezione h Mt stat Mt sism Mq Mext Minerzia Mtot Next Npp+inerzia Ntot

[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]

d-d 8.00 217.76 151.11 283.55 0.00 153.99 806.42 10.00 168.90 178.90

e-e 6.00 72.26 58.85 135.90 0.00 82.45 349.46 10.00 118.34 128.34

f-f 4.00 50.75 23.25 107.38 0.00 34.80 216.17 10.00 73.34 83.34

g-g 2.00 6.34 2.91 26.85 0.00 8.24 44.33 10.00 33.89 43.89

h Vt stat Vt sism Vq Vext Vinerzia Vtot

[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]

d-d 8.00 100.51 46.04 87.25 0.00 42.20 275.99

e-e 6.00 48.17 22.07 60.40 0.00 29.57 160.21

f-f 4.00 38.06 17.44 53.69 0.00 18.32 127.51

g-g 2.00 9.52 4.36 26.85 0.00 8.47 49.19

condizione sismica -

condizione statica

sezione

sezione

condizione sismica +

sezione

sezione

g

e

d

f

Spinta

Terreno

Spinta

Sovraccarichi
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SCHEMA DELLE ARMATURE

ARMATURE

pos n°/ml   II strato pos n°/ml   II strato

1 10.0 18 5 5.0 18

2 6

3 7 10.0 18

4 10.0 18 8

9

VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4 

b-b pos 1-2-3-4 

c-c pos 1-4 

A'f d-d pos 5-6-7-8-9

             h e-e pos 5-6-7-8-9

Af f-f pos 5-7-8

g-g pos 5-7

b = 1,0 m

Sez. M N h Af A'f Mu Mu/M

(-) (kNm) (kN) (m) (cm
2
) (cm

2
) (kNm) (-)

a - a 420.77 0.00 1.30 25.45 25.45 1225.25 2.91

b - b -1215.25 0.00 1.30 25.45 25.45 1225.25 1.01

c - c -372.99 0.00 1.30 25.45 25.45 1225.25 3.28

d - d 948.35 200.00 1.20 25.45 12.72 1235.21 1.30

e -e 437.09 143.13 1.08 25.45 12.72 1070.56 2.45

f - f 280.09 92.50 0.95 25.45 12.72 915.58 3.27

g - g 130.90 58.63 0.83 25.45 12.72 772.98 5.91

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)

Sez. VEd h Vrd ø staffe i orizz. i vert.  VRsd

(-) (kN) (m) (kN) (mm) (cm) (cm) (°) (kN)

a - a 604.97 1.30 385.90 12 40 40 21.8 784.15 Sezione verificata

b - b 427.76 1.30 385.90 12 40 40 21.8 784.15 Sezione verificata

c - c 372.99 1.30 385.90 12 40 40 21.8 784.15 Armatura a taglio non necessaria

d - d 319.08 1.20 390.70 12 40 40 21.8 721.92 Armatura a taglio non necessaria

e -e 196.30 1.08 360.80 12 40 40 21.8 644.12 Armatura a taglio non necessaria

f - f 169.47 0.95 331.79 12 40 40 21.8 566.33 Armatura a taglio non necessaria

g - g 98.26 0.83 304.05 12 40 40 21.8 488.54 Armatura a taglio non necessaria

Pos. 4

Pos. 1

Pos. 5 + Pos. 6

P
o
s.

 8

P
o
s.

 5

P
o
s.

 7

Pos. 1

Pos. 7 + Pos. 8 +

Pos. 4

P
o
s.

 9 Pos. 3

Pos. 2
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o
s.

 6
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Pos. 7 + Pos. 8

Pos. 7 
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16.2.3 VERIFICHE DEL MURO A FESSURAZIONE – COMBINAZIONE RARA 

VERIFICA A FESSURAZIONE

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Mensola Lato Valle  

PP

Ma = S Ni*(B1 - di) / ii - PP*(1±kv)*B1
2
/2 a

S estesa a tutti i pali presenti sulla mensola                   B1 a

  di

          Ni

Mensola Lato Monte  Stv + Sqv

Mb = S Ni*(B5-(B-di))/ii - [PP*B5
2
/2 + pvb*B5

2
/2 + (pm - pvb)*B5

2
/3]*(1±kv) - (Stv+Sqv) * B5

        pv  pm

Mc = S Ni*(B5/2-(B-di))/ii - [PP*(B5/2)
2
/2 + pvc*(B5/2)

2
/2 + (pm - pvc)*(B5/2)

2
/3]*(1±kv) - (Stv+Sqv) * B5/2  PP

         b - c

S estesa a tutti i pali presenti sulla mensola          b - c                 B5 - B5/2

di             Ni

Peso Proprio PP         = 32.50 (kN/m
2
)

pm         = 160.00 (kN/m
2
)

pvb         = 160.00 (kN/m
2
)

pvc         = 160.00 (kN/m
2
)

Ma Mb Mc

[kNm/m] [kNm/m] [kNm/m]

FR 302.26 -627.99 -135.31

Q.P. 219.61 -443.80 -68.62

caso

cba

lato valle lato monte
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO

Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

Mt          = ½ Kaorizz.* *h
2
*h/3

Mq         = ½ Kaorizz*q*h
2

Mext       = m+f*h

Next       = v

h Mt Mq Mext Mtot Next Npp Ntot

[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]

d-d 8.00 405.99 529.62 43.50 979.11 10.00 190.00 200.00

e-e 6.00 171.28 297.91 33.00 502.19 10.00 133.13 143.13

f-f 4.00 50.75 132.41 22.50 205.65 10.00 82.50 92.50

g-g 2.00 6.34 33.10 12.00 51.44 10.00 38.13 48.13

h Mt Mq Mext Mtot Next Npp Ntot

[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]

d-d 8.00 405.99 261.86 0.00 667.85 10.00 190.00 200.00

e-e 6.00 171.28 147.30 0.00 318.57 10.00 133.13 143.13

f-f 4.00 50.75 65.47 0.00 116.21 10.00 82.50 92.50

g-g 2.00 6.34 16.37 0.00 22.71 10.00 38.13 48.13

condizione Quasi Permanente

sezione

sezione

condizione Frequente

g

e

d

f

Spinta

Terreno

Spinta

Sovraccarichi
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SCHEMA DELLE ARMATURE

ARMATURE

pos n°/ml   II strato pos n°/ml   II strato

1 10.0 18 5 5.0 18

2 6

3 7 10.0 18

4 10.0 18 8

9

VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4 

b-b pos 1-2-3-4 

c-c pos 1-4 

A'f d-d pos 5-6-7-8-9

             h e-e pos 5-6-7-8-9

Af f-f pos 5-7-8

g-g pos 5-7

b = 1,0 m

Sez. M N h Af A'f c  f wk wamm

(-) (kNm) (kN) (m) (cm
2
) (cm

2
) (N/mm

2
) (N/mm

2
) (mm) (mm)

a - a 302.26 0.00 1.30 25.45 25.45 1.63 100.14 0.065 0.300

b - b -627.99 0.00 1.30 25.45 25.45 3.40 208.05 0.169 0.300

c - c -135.31 0.00 1.30 25.45 25.45 0.73 44.83 0.029 0.300

d - d 979.11 200.00 1.20 25.45 12.72 6.62 320.63 0.290 0.300

e -e 502.19 143.13 1.08 25.45 12.72 4.08 180.27 0.139 0.300

f - f 205.65 92.50 0.95 25.45 12.72 2.07 80.03 0.052 0.300

g - g 51.44 48.13 0.83 25.45 12.72 0.67 19.89 0.013 0.300

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)

Sez. M N h Af A'f c  f wk wamm

(-) (kNm) (kN) (m) (cm
2
) (cm

2
) (N/mm

2
) (N/mm

2
) (mm) (mm)

a - a 219.61 0.00 1.30 25.45 25.45 1.19 72.76 0.047 0.200

b - b -443.80 0.00 1.30 25.45 25.45 2.40 147.03 0.104 0.200

c - c -68.62 0.00 1.30 25.45 25.45 0.37 22.74 0.015 0.200

d - d 667.85 200.00 1.20 25.45 12.72 4.56 207.82 0.169 0.200

e -e 318.57 143.13 1.08 25.45 12.72 2.62 105.52 0.068 0.200

f - f 116.21 92.50 0.95 25.45 12.72 1.19 38.64 0.025 0.200

g - g 22.71 48.13 0.83 25.45 12.72 0.30 4.99 0.003 0.200

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)

condizione Frequente

condizione Quasi Permanente
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16.2.4 VERIFICHE GEOTECNICHE DEI PALI 

ai sensi del D.M. 14/01/2008 - Approccio 2 (A1+M1+R3)

OPERA: Muro di sostegno da pk 21+905  a pk 21+924 - D = 0.80m

Diametro del palo (D): 0.8 (m)

Quota testa palo dal p.c. (zp): 1 (m)

Area del palo (Ap): 0.503 (m2)

quota della falda dal p.c. (zw): 3 (m)

CARICO ASSIALE DI COMPRESSIONE SUL SINGOLO PALO: CARICO ASSIALE DI TRAZIONE SUL SINGOLO PALO:

§6.4.3.1 D.M. 14/01/2008 §6.4.3.1 D.M. 14/01/2008

Approccio 2: (A1+M1+R3) Approccio 2: (A1+M1+R3)

Nd (SLU) 1350 (kN)

Nd (SLV) 1582 (kN) Nd (SLU) (kN)

Nd (SLE) 1250 (kN) Nd (SLV) (kN)

Nd (SLD) (kN)

Numero di strati 3

CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENI

da a  c'  ' cu  a lim Nq qb_max k_compr k_traz

(-) (m) (m) (m) (kN/m3) (kPa) (°) (kPa) (-) (-) (kPa) (-) (kPa) (-) (-)

1 0.00 5.00 5.00 19 10 26 50 0.8 100 17 4300 0.6 0.5

2 5.00 9.00 4.00 20 38 150 25 5800

3 9.00 40.00 31.00 20 33 150 17 4300

Fattori di correlazione per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione del numero di verticali indagate

1 2 3 4 5 7 >= 10

1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40

1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21

18 (m) CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA

47 (kN) Resistenza alla base: Rb = 1841 (kN)

146 (kN) Resistenza laterale a compressione: Rs_compr. = 2369 (kN)

19 (m) Resistenza laterale a trazione: Rs_traz. = 2017 (kN)

FSL_compr FSL_traz FSB Resistenza totale a compressione: Rt=Rb+Rs_compr= 4210 (kN)

3*s 3*s 3*b Resistenza totale a trazione: Rt=Rb+Rs_traz= 2017 (kN)

(-) (m) 1.8 2.0 2.2

1 4.00 CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO

2 4.00 FSL_compr: Fattore di sicurezza per resistenza laterale - compressione Approccio 2: (A1+M1+R3)_§6.4.3.1 D.M. 14/01/2008

3 10.00 FSL_traz:    Fattore di sicurezza per resistenza laterale - trazione Resistenza alla base: Rb,c = 853 (kN)

FSB:         Fattore di sicurezza per resistenza alla base Resistenza laterale a compressione: Rs,c = 1287 (kN)

Resistenza totale a compressione: Rd,c=Rbc,+Rs,c-Wp= 2093 (kN)

CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO A TRAZIONE
Approccio 2: (A1+M1+R3)_§6.4.3.1 D.M. 14/01/2008

Resistenza totale a trazione: Rd,t=Rs,t+Wp= -1154 (kN)

Nd,c (kN) Rd,c (kN) FS (-) Nd,t (kN) Rd,t (kN) FS (-)

1350 2093 1.55 -

1582 2093 1.32 -

Nc (kN) Rs,c (kN) FS (-)

1250 2369 1.90

-SLD

VERIFICA A COMPRESSIONE

SLV - (EQK+M1+R3)

SLU - (A1+M1+R3)

VERIFICA A TRAZIONE

SLU - (A1+M1+R3)

SLV - (EQK+M1+R3)

SLE

Lunghezza del palo (Lp)

Peso del palo depurato Wp_dep

Profondità punta palo:

Numero di verticali indagate

3

4

Strato 

bc3

MDL1

MDL2

Spess. 
Strati_palo

Peso palo alleggerito Wp_all

CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DI UN PALO TRIVELLATO DI GRANDE DIAMETRO

Parametri del terreno

Carico assiale di trazione

di progetto

Carico assiale di compressione

di progetto

Strato Spess. 
Tipo di terreno

Stratigrafia

Rd,t/Nd,t ≥ 1

L

Zp

p. l.f.

Zw

D

Rd,c/Nd ≥ 1

Rs,c/Nc ≥ 1.25
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DIAGRAMMA CAPACITA' PORTANTE A FORZE ASSIALI DI TRAZIONE

DIAGRAMMI CAPACITA' PORTANTE A FORZE ASSIALI DI COMPRESSIONE
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OPERA: RI12 da pk 21+905 a pk 21+924 - SLV

TEORIA DI BASE:

(Broms, 1964)

M R
permanenti 

G

variabili 

Q

' T

A1+M1+R1 1.30 1.50 1.00 1.00

A2+M1+R2 1.00 1.30 1.00 1.60

A1+M1+R3 1.30 1.50 1.00 1.30

SISMA 1.00 1.00 1.00 1.30

DM88 1.00 1.00 1.00 1.00

definiti dal progettista 1.00 1.00 1.00 1.30

3 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00

4 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00

Palo corto:

Palo intermedio:

Palo lungo:

DATI DI INPUT:

Lunghezza del palo L = 18.00 (m)

Diametro del palo d = 0.80 (m)

Momento di plasticizzazione della sezione My = 1289.51 (kN m)

Angolo di attrito del terreno ' med= 30.00 (°) ' min= 30.00 (°)

Angolo di attrito di calcolo del terreno ' med,d= 30.00 (°) ' min,d= 30.00 (°)

Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sin')/(1-sin')) kp med = 3.00 (-) kp min = 3.00 (-)

Peso di unità di volume (con falda  = ')  = 10.00 (kN/m
3
)

Carico  Assiale Permanente (G): G = 430 (kN)

Carico  Assiale variabile (Q): Q = 0 (kN)

Palo corto:

H1 med= 11664.00 (kN) H1 min= 11664.00 (kN)

Palo intermedio:

H2 med= 3959.64 (kN) H2 min= 3959.64 (kN)

Palo lungo:

H3 med= 813.96 (kN) H3 min= 813.96 (kN)

H med = 813.96 (kN) palo lungo H min = 813.96 (kN) palo lungo

(kN)

(kN)

(kN)

581.40

447.23

430.00

CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA

A

3 4

coefficienti parziali

Metodo di calcolo

1
n

2

1.04

Hd = Hk/T    =

Fd = G· G + Q · Q   =

Hk = Min(H med/3 ; R min/4)    =

FS = Hd / Fd  =

S
L
U

7 ≥10 T.A. prog.5

L

2
3

p
d

L
dk51H 








= .

L

M

d

L
dk

2

1
H

y
2

3
p +








=

3

2

4
p

y3
p

dk

M
6763dkH
















= .
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OPERA: RI12 da pk 21+905 a pk 21+924 - SLU

TEORIA DI BASE:

(Broms, 1964)

M R
permanenti 

G

variabili 

Q

' T

A1+M1+R1 1.30 1.50 1.00 1.00

A2+M1+R2 1.00 1.30 1.00 1.60

A1+M1+R3 1.30 1.50 1.00 1.30

SISMA 1.00 1.00 1.00 1.30

DM88 1.00 1.00 1.00 1.00

definiti dal progettista 1.00 1.00 1.00 1.30

3 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00

4 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00

Palo corto:

Palo intermedio:

Palo lungo:

DATI DI INPUT:

Lunghezza del palo L = 18.00 (m)

Diametro del palo d = 0.80 (m)

Momento di plasticizzazione della sezione My = 1289.51 (kN m)

Angolo di attrito del terreno ' med= 30.00 (°) ' min= 30.00 (°)

Angolo di attrito di calcolo del terreno ' med,d= 30.00 (°) ' min,d= 30.00 (°)

Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sin')/(1-sin')) kp med = 3.00 (-) kp min = 3.00 (-)

Peso di unità di volume (con falda  = ')  = 10.00 (kN/m
3
)

Carico  Assiale Permanente (G): G = 330 (kN)

Carico  Assiale variabile (Q): Q = 0 (kN)

Palo corto:

H1 med= 11664.00 (kN) H1 min= 11664.00 (kN)

Palo intermedio:

H2 med= 3959.64 (kN) H2 min= 3959.64 (kN)

Palo lungo:

H3 med= 813.96 (kN) H3 min= 813.96 (kN)

H med = 813.96 (kN) palo lungo H min = 813.96 (kN) palo lungo

(kN)

(kN)

(kN)

581.40

447.23

429.00

CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA

A

3 4

coefficienti parziali

Metodo di calcolo

1
n

2

1.04

Hd = Hk/T    =

Fd = G· G + Q · Q   =

Hk = Min(H med/3 ; R min/4)    =

FS = Hd / Fd  =

S
L
U

7 ≥10 T.A. prog.5
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Diametro                                 = 800 (mm)

Raggio                                    = 400 (mm)

Sforzo Normale                      = 0 (kN)

Caratteristiche dei Materiali

calcestruzzo

Rck       = 30 (Mpa)

fck        = 25 (Mpa)

c         = 1.9

cc        = 0.85

fcd =cc fck /c = 11.18 (Mpa)

Acciaio

tipo di acciaio

fyk         = 450 (Mpa)

s          = 1.15

fyd = fyk /s  = 391.3 (Mpa)

Es         = 206000 (Mpa)

ys        = 0.190%

uk        = 10.000%

Armature

numero diametro (mm) area (mm
2
) copriferro (mm)

24  26 12742 60

0  0 0

0  8 0

Momento di Plasticizzazione

My        = 1289.5 (kN m)

Calcolo del momento di plasticizzazione di una sezione circolare

R

Ai

copriferro

D

Calcolo

Inserisci
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Momento di progetto – SLV 

quote kh nh

(m) (kN/m
3
) (kN/m

3
)

p.c.=strato 1 0.00 21875

-5.00 8000

-9.00 10000

-18.00 10000

Diametro del palo (m)

J palo (m
4
)

Lunghezza del palo (m)

Forza orizzontale in testa (kN)

Momento in testa (kNm)

E cls (Mpa)

dimensione elementi (m)

M0 = m * H (kNm)

m (m)1.76

strati terreno descrizione

0

31447

0.02011

758

0.2

bc3

430

MDL1

MDL2

0.8

18

strato 2

strato 3

strato 4

strato 5

strato 6

Calcolo
palo impedito di ruotare

palo libero

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 100000 200000 300000

(m
)

(kN/mc)

L Kh

HM

palo impedito di traslare

scala grafico

 

 



   

         

ITINERARIO NAPOLI – BARI 
RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO 
II LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO – VITULANO 
1° LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO – TELESE 

PROGETTO ESECUTIVO 

Muro di sostegno - Relazione di calcolo 
COMMESSA 

IF26 

LOTTO 

12 E ZZ 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

RI1205 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

93 di 114 

Momento di progetto – SLE 

quote kh nh

(m) (kN/m
3
) (kN/m

3
)

p.c.=strato 1 0.00 21875

-5.00 8000

-9.00 10000

-18.00 10000

Diametro del palo (m)

J palo (m
4
)

Lunghezza del palo (m)

Forza orizzontale in testa (kN)

Momento in testa (kNm)

E cls (Mpa)

dimensione elementi (m)

M0 = m * H (kNm)

m (m)1.76

strati terreno descrizione

0

31447

0.02011

427

0.2

bc3

242

MDL1

MDL2

0.8

18

strato 2

strato 3

strato 4

strato 5

strato 6

Calcolo
palo impedito di ruotare

palo libero

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 100000 200000 300000

(m
)

(kN/mc)

L Kh

HM

palo impedito di traslare

scala grafico
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16.3 : VERIFICHE DEL MURO H = 7.0M 

  °

OPERA

Combinazioni coefficienti parziali di verifica

Peso Specifico del Calcestruzzo cls  = 25.00 (kN/m
3
)

Effetto
Coeff.

Parziale

A1

(STR)

A2

(GEO)
SLE altro

favorevole 1.00 1.00 1.00 1.30

sfavorevole 1.30 1.00 1.00 1.30

favorevole 0.00 0.00 0.00 0.00

sfavorevole 1.50 1.30 1.00 1.50

Coeff.

Parziale
M1 M2 SLE altro

tan 'k ' 1.00 1.25 1.00 1.00

  1.00 1.00 1.00 1.00peso unità di volume

Carichi

SLE (DM88)

Variabili Q

Permanenti G

Esempio

angolo d'attrito

altro

Parametro

A1+M1

A2+M2

SLU

-2

-1

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

-2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1
0

.7

0 .5

7

1.3

5.6

2.4

3.2

.8

6.4

1.5 1.2 3.7

0

2.4

2.4
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Angolo di attrito del  terrapieno                                   (°) '

Peso Unità di Volume del terrapieno                                (kN/m
3
) '  

Angolo di attrito terreno-superficie ideale (°)    

Accelerazione sismica ag/g 0.272 (-)

Coefficiente Amplificazione Stratigrafico SS 1.317 (-)

Coefficiente Amplificazione Topografico ST 1 (-)

Coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima s 0.31 (-)

Coefficiente sismico orizzontale kh 0.22209888 (-)

Coefficiente sismico verticale kv 0.1110 (-)

Muro libero di traslare o ruotare

Coeff. di Spinta Attiva Statico                ka 0.238 0.238

Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma + kas+ 0.354 0.354

Coeff. Di Spinta Attiva Sismica sisma - kas- 0.390 0.390

Carichi Agenti

(kN/m
2
) qp

Forza Orizzontale in Testa permanente (kN/m) fp

Forza Verticale in Testa permanente (kN/m) vp

Momento in Testa permanente (kNm/m) mp

Sovraccarico Accidentale in condizioni statiche (kN/m
2
) q

Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni statiche (kN/m) f

Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni statiche (kN/m) v

Momento in Testa accidentale in condizioni statiche (kNm/m) m

Coefficienti di combinazione condizione frequente Y1 0.75 condizione quasi permanente Y2 0.00

Sovraccarico Accidentale in condizioni sismiche (kN/m
2
) qs

Forza Orizzontale in Testa accidentale in condizioni sismiche (kN/m) fs

Forza Verticale in Testa accidentale in condizioni sismiche (kN/m) vs

Momento in Testa accidentale in condizioni sismiche (kNm/m) ms

C
o
n
d
iz

io
n
i 

S
ta

ti
c
h
e

Sovraccarico permanente

Sovraccarico su zattera di monte

0.00

0.00

0.00

STR/GEO

38.00

20.00

0.00

STR/GEO

44.72

0.00

70.35

3.00

SLE

7.00

0.00

10.00

34.40

10.50

valori di progetto

0.00

10.00

Dati Geotecnici

valori caratteristici

SLE

38.00

20.00

0.00

D
a
ti
 

T
e
rr

a
p
ie

n
o

STR/GEO

valori caratteristici

SLE - sisma

C
o
n
d
iz

io
n
i 

S
is

m
ic

h
e

C
a
ri
c
h
i 

p
e
rm

a
n
e
n
ti

C
o
e
ff

ic
ie

n
ti
 d

i 

S
p
in

ta

D
a
ti
 S

is
m

ic
i

0.00

46.90

0.00

0.00

0.00

2.00

valori di progetto

si no

si no

 

CARATTERISTICHE DEI MATERIALI STRUTTURALI

Calcestruzzo Acciaio

classe cls tipo di acciaio

Rck 35 (MPa)

fck 28 (MPa) fyk  = 450 (MPa)

fcm 36

Ec 32308 (MPa) s 1.15

cc 0.85

c 1.50 fyd = fyk /s 391.30 (MPa)

fcd = cc*fck/c 15.87 (MPa)

fctm = 0.30*fck
2/3

2.77 (MPa)

Tensioni limite (tensioni ammissibili) Es         = 210000 (MPa)

condizioni statiche ys        = 0.19%

c 9.75 Mpa

f 260 Mpa

coefficiente omogeneizzazione acciaio   n   = 15

condizioni sismiche

c 8.5 Mpa

f 260 Mpa Copriferro (distanza asse armatura-bordo)

c = 4.00 (cm)

Valore limite di apertura delle fessure

Frequente 0.3 mm Copriferro minimo di normativa (ricoprimento armatura)

Quasi Permanente 0.2 mm cmin        = 1.00 (cm)

Interferro tra I  e II  strato

iI-II (cm)
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16.3.1 VERIFICHE GEOTECNICHE DEL MURO – SLU/SLV 

d3

i1

eps

kh

0.2221

OPERA Esempio h terreno 5.5

DATI DI PROGETTO:

Geometria del Muro

Elevazione H3  = 7.00 (m)

Aggetto Valle B2  = 0.00 (m)

Spessore del Muro in Testa B3  = 0.70 (m)

Aggetto monte B4  = 0.50 (m)

Geometria della Fondazione

Larghezza Fondazione B  = 6.40 (m)

Spessore Fondazione H2  = 1.30 (m)

Suola Lato Valle B1  = 1.50 (m)

Suola Lato Monte B5  = 3.70 (m)

Peso Specifico del Calcestruzzo cls  = 25.00 (kN/m
3
)
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 FORZE VERTICALI

- Peso del Muro (Pm)

Pm1 = (B2*H3*cls)/2          (kN/m) 0.00 0.00
Pm2 = (B3*H3*cls)             (kN/m) 122.50 122.50

Pm3 = (B4*H3*cls)/2          (kN/m) 43.75 43.75

Pm4 =  (B*H2*cls)               (kN/m) 208.00 208.00

Pm   =  Pm1 + Pm2 + Pm3 + Pm4     (kN/m) 374.25 374.25

- Peso del terreno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro (Pt)

Pt1     = (B5*H3*')                 (kN/m) 407.00 407.00

Pt2     = (0,5*(B4+B5)*H4*')                 (kN/m) 0.00 0.00

Pt3     = (B4*H3*')/2                 (kN/m) 27.50 27.50

Sovr    = qp * (B4+B5)     (kN/m) 0.00 0.00

Pt       = Pt1 + Pt2 + Pt3 + Sovr     (kN/m) 434.50 434.50

- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro

Sovr acc. Stat q * (B4+B5)     (kN/m) 196.98 295.47

Sovr acc. Sism qs * (B4+B5)     (kN/m) 0

 MOMENTI DELLE FORZE VERT. RISPETTO AL PIEDE DI VALLE DEL MURO

- Muro (Mm)

Mm1 = Pm1*(B1+2/3 B2)          (kN/m) 0.00 0.00

Mm2 = Pm2*(B1+B2+0,5*B3)      (kN/m) 226.63 226.63

Mm3 =       Pm3*(B1+B2+B3+1/3 B4)     (kN/m) 103.54 103.54

Mm4 =       Pm4*(B/2)                     (kN/m) 665.60 665.60

Mm  = Mm1 + Mm2 + Mm3 + Mm4     (kN/m) 995.77 995.77

- Terrapieno e sovr. perm. sulla scarpa di monte del muro

Mt1     =       Pt1*(B1+B2+B3+B4+0,5*B5)     (kN/m) 1851.85 1851.85

Mt2     =       Pt2*(B1+B2+B3+2/3*(B4+B5))     (kN/m) 0.00 0.00

Mt3     =       Pt3*(B1+B2+B3+2/3*B4)     (kN/m) 69.67 69.67

Msovr  = Sovr*(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5))     (kN/m) 0.00 0.00

Mt       = Mt1 + Mt2 + Mt3 + Msovr     (kN/m) 1921.52 1921.52

- Sovraccarico accidentale sulla scarpa di monte del muro

Sovr acc. Stat *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5))     (kNm/m) 847.01 1270.52

Sovr acc. Sism *(B1+B2+B3+1/2*(B4+B5))     (kNm/m) 0.00

 INERZIA DEL MURO E DEL TERRAPIENO

- Inerzia del muro (Ps)

Ps   h =       Pm*kh                         (kN/m) 83.12

Ps   v =       Pm*kv                        (kN/m) 41.56

- Inerzia orizzontale e verticale del terrapieno a tergo del muro (Pts)

Ptsh    = Pt*kh               (kN/m) 96.50

Ptsv    = Pt*kv                   (kN/m) 48.25

- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs h)

MPs1  h= kh*Pm1*(H2+H3/3)     (kN/m) 0.00

MPs2  h= kh*Pm2*(H2 + H3/2)     (kN/m) 130.59

MPs3  h= kh*Pm3*(H2+H3/3)     (kN/m) 35.30

MPs4  h= kh*Pm4*(H2/2)     (kN/m) 30.03

MPs    h=     (kN/m) 195.93

- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del muro (MPs v)

MPs1  v= kv*Pm1*(B1+2/3*B2)     (kN/m) 0.00

MPs2  v= kv*Pm2*(B1+B2+B3/2)     (kN/m) 25.17

MPs3  v= kv*Pm3*(B1+B2+B3+B4/3)     (kN/m) 11.50

MPs4  v= kv*Pm4*(B/2)     (kN/m) 73.91

MPs    v=     (kN/m) 110.58

- Incremento orizzontale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts h)

MPts1  h= kh*Pt1*(H2 + H3/2)    (kNm/m) 366.10

MPts2  h= kh*Pt2*(H2 + H3 + H4/3)   (kNm/m) 0.00

MPts3  h= kh*Pt3*(H2+H3*2/3)   (kNm/m) 36.44

MPts  h= MPts1 + MPts2 + MPts3   (kNm/m) 402.54

- Incremento verticale di momento dovuto all'inerzia del terrapieno (MPts v)

MPts1  v= kv*Pt1*((H2 + H3/2) - (B - B5/2)*0.5)   (kNm/m) 205.65

MPts2  v= kv*Pt2*((H2 + H3 + H4/3) - (B - B5/3)*0.5)   (kNm/m) 0.00

MPts3  v= kv*Pt3*((H2+H3*2/3)-(B1+B2+B3+2/3*B4)*0.5)   (kNm/m) 9.01

MPts  v= MPts1 + MPts2 + MPts3   (kNm/m) 214.66

MPs1+MPs2+MPs3+MPs4

MPs1+MPs2+MPs3+MPs4

SLE STR/GEO
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CONDIZIONE STATICA

 SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Spinta totale condizione statica

St          = 0,5*'*(H2+H3+H4)2*ka    (kN/m) 110.00 143.00

Sq perm = q*(H2+H3+H4)*ka              (kN/m) 55.65 72.34

Sq acc   = q*(H2+H3+H4)*ka                  (kN/m) 75.87 113.80

- Componente orizzontale condizione statica

Sth  = St*cos     (kN/m) 110.00 143.00

Sqh perm = Sq perm*cos     (kN/m) 55.65 72.34

Sqh acc = Sq acc*cos     (kN/m) 75.87 113.80

- Componente verticale condizione statica

Stv  = St*sen     (kN/m) 0.00 0.00

Sqv perm= Sq perm*sen     (kN/m) 0.00 0.00

Sqv acc  = Sq acc*sen     (kN/m) 0.00 0.00

 MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

MSt1  = Sth*((H2+H3+H4)/3)         (kN/m) 249.33 324.12

MSt2  = Stv*B (kN/m) 0.00 0.00

MSq1 perm= Sqh perm*((H2+H3+H4)/2) (kN/m) 189.20 245.95

MSq2 perm= Sqv perm*B                (kN/m) 0.00 0.00

MSq1 acc  = Sqh acc*((H2+H3+H4)/2) (kN/m) 257.94 386.91

MSq2 acc  = Sqv acc*B                (kN/m) 0.00 0.00

 MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext  perm= mp + fp*(H3 + H2) + vp*(B1 +B2 + B3/2) (kNm/m) 22.00 22.00

Mfext  acc  = m + f*(H3 + H2) + v*(B1 +B2 + B3/2) (kNm/m) 60.10 90.15

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

N  perm         = Pm + Pt + vp + Stv + Sqv perm + Sqv acc     (kN/m) 818.75 818.75

N  acc min     = v + Sqv acc     (kN/m) 0.00 0.00

N  acc max    = v + Sqv acc + q acc     (kN/m) 196.98 295.47

Risultante forze orizzontali (T)

T   perm      = Sth + Sqh perm + fp     (kN/m) 165.64 215.34

T   acc        = Sqh acc+ f     (kN/m) 82.87 124.30

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM  perm            = SM   (kNm/m) 2456.76 2325.20

MM  acc (Nmin)   = SM   (kNm/m) -318.04 -477.06

MM  acc (Nmax)   = SM   (kNm/m) 528.97 793.46

SLE

SLE

STR/GEO

STR/GEO
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CONDIZIONE SISMICA +

 SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Spinta condizione sismica +
Sst1 stat     = 0,5*'*(H2+H3+H4)2*ka        (kN/m) 110.00 110.00
Sst1 sism   = 0,5*'*(1+kv)*(H2+H3+H4)2*kas

+
-Sst1 stat        (kN/m) 71.92 71.92

Ssq1 perm= qp*(H2+H3+H4)*kas
+              

    (kN/m) 82.83 82.83

Ssq1 acc  = qs*(H2+H3+H4)*kas
+              

    (kN/m) 0.00 0.00

- Componente orizzontale condizione sismica +

Sst1h stat  = Sst1 stat*cos     (kN/m) 110.00 110.00

Sst1h sism  = Sst1 sism*cos     (kN/m) 71.92 71.92

Ssq1h perm= Ssq1 perm*cos     (kN/m) 82.83 82.83

Ssq1h acc= Ssq1 acc*cos     (kN/m) 0.00 0.00

- Componente verticale condizione sismica +

Sst1v  stat  = Sst1 stat*sen     (kN/m) 0.00 0.00

Sst1v  sism  = Sst1 sism*sen     (kN/m) 0.00 0.00

Ssq1v perm= Ssq1 perm*sen     (kN/m) 0.00 0.00

Ssq1v acc= Ssq1 acc*sen     (kN/m) 0.00 0.00

 MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Condizione sismica +

MSst1 stat  = Sst1h stat * ((H2+H3+H4)/3)     (kN/m) 304.33 304.33

MSst1 sism= Sst1h sism* ((H2+H3+H4)/3)     (kN/m) 198.97 198.97

MSst2 stat = Sst1v stat* B     (kN/m) 0.00 0.00

MSst2 sism = Sst1v sism* B     (kN/m) 0.00 0.00

MSsq1 = Ssq1h * ((H2+H3+H4/2)     (kN/m) 343.74 343.74

MSsq2 = Ssq1v * B                (kN/m) 0.00 0.00

 MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext1  = mp+ms   ( kNm/m ) 0.00

Mfext2  = (fp+fs)*(H3 + H2)   ( kNm/m ) 0.00

Mfext3  = (vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2)   ( kNm/m ) 18.50

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

Nmin      = Pm+ Pt + vp + vs + Sst1v + Ssq1v + Ps v + Ptsv                       (kN/m) 908.56 908.56

Nmax     = Pm+Pt+vp+vs+Sst1v+Ssq1v+Ps v+Ptsv+q acc                   (kN/m) 908.56 908.56

Risultante forze orizzontali (T)
T        = Sst1h + Ssq1h + fp + fs +Ps h + Ptsh     (kN/m) 444.36 444.36

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM  (Nmin)     = SM   (kNm/m) 1815.52 1815.52

MM  (Nmax)    = SM   (kNm/m) 1815.52 1815.52

SLE STR/GEO

SLE STR/GEO
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CONDIZIONE SISMICA -

 SPINTE DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Spinta condizione sismica -

Sst1 stat     = 0,5*'*(H2+H3+H4)2*ka        (kN/m) 110.00 163.88

Sst1 sism   = 0,5*'*(1-kv)*(H2+H3+H4)2*kas
-
-Sst1 stat        (kN/m) 50.39 75.07

Ssq1 perm= qp*(H2+H3+H4)*kas
-              

    (kN/m) 91.27 111.41

Ssq1 acc  = qs*(H2+H3+H4)*kas
-              

    (kN/m) 0.00 0.00

- Componente orizzontale condizione sismica -

Sst1h stat  = Sst1 stat*cos     (kN/m) 110.00 163.88

Sst1h sism  = Sst1 sism*cos     (kN/m) 50.39 75.07

Ssq1h perm= Ssq1 perm*cos     (kN/m) 91.27 111.41

Ssq1h acc= Ssq1 acc*cos     (kN/m) 0.00 0.00

- Componente verticale condizione sismica -

Sst1v  stat  = Sst1 stat*sen     (kN/m) 0.00 0.00

Sst1v  sism  = Sst1 sism*sen     (kN/m) 0.00 0.00

Ssq1v perm= Ssq1 perm*sen     (kN/m) 0.00 0.00

Ssq1v acc= Ssq1 acc*sen     (kN/m) 0.00 0.00

 MOMENTI DELLA SPINTA DEL TERRENO E DEL SOVRACCARICO

- Condizione sismica -

MSst1 stat  = Sst1h stat * ((H2+H3+H4)/3)     (kN/m) 304.33 453.39

MSst1 sism= Sst1h sism* ((H2+H3+H4)/3)     (kN/m) 139.41 207.70

MSst2 stat = Sst1v stat* B     (kN/m) 0.00 0.00

MSst2 sism = Sst1v sism* B     (kN/m) 0.00 0.00

MSsq1 = Ssq1h * ((H2+H3+H4)/2)     (kN/m) 378.78 462.34

MSsq2 = Ssq1v * B                (kN/m) 0.00 0.00

 MOMENTI DOVUTI ALLE FORZE ESTERNE

Mfext1  = mp+ms   ( kNm/m ) 0.00

Mfext2  = (fp+fs)*(H3 + H2)   ( kNm/m ) 0.00

Mfext3  = (vp+vs)*(B1 +B2 + B3/2)   ( kNm/m ) 18.50

AZIONI COMPLESSIVE SULLA FONDAZIONE

Risultante forze verticali (N)

Nmin      = Pm+ Pt + vp + vs + Sst1v + Ssq1v + Ps v + Ptsv                       (kN/m) 728.94 728.94

Nmax     = Pm+Pt+vp+vs+Sst1v+Ssq1v+Ps v+Ptsv+q acc                   (kN/m) 728.94 728.94

Risultante forze orizzontali (T)
T        = Sst1h + Ssq1h + fp + fs +Ps h + Ptsh     (kN/m) 431.28 529.98

Risultante dei momenti rispetto al piede di valle (MM)

MM  (Nmin)     = SM   (kNm/m) 1840.03 1539.11

MM  (Nmax)    = SM   (kNm/m) 1840.03 1539.11

SLE

SLE STR/GEO

STR/GEO
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Caratteristiche della Palificata

Fila n° 1    distanza asse bordo valle (d1) 0.80 (m)        interasse pali (i1) = 2.40 (m)

Fila n° 2    distanza asse bordo valle (d2) 3.20 (m)        interasse pali (i2) = 2.40 (m)

Fila n° 3    distanza asse bordo valle (d3) 5.60 (m)        interasse pali (i3) = 2.40 (m)

Asse Baricentrico della Palificata   (yGp)              = 3.200 (m)

Risultante forze verticali (Np = N)

Risultante forze orizzontali (Tp = T)

Momento rispetto al baricentro della palificata (Mp)

Mp = yGp*Np - MM

Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata  SLU

[kN/m] [kN/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m]

Permanenti Accidentali Permanenti Accidentali Permanenti Accidentali

Nmin 818.75 0.00 294.80 477.06

Nmax 818.75 295.47 294.80 152.05

Nmin

Nmax

Nmin

Nmax

Sollecitazioni sui pali SLU

[kN] [kN]

Nmin

Nmax

Nmin

Nmax

Nmin

Nmax

Sollecitazioni rispetto al baricentro della palificata SLE / caratteristiche

[kN/m] [kN/m] [kN/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m]

Permanenti Acc. Nmin Acc. Nmax Permanenti Acc. Nmin Acc. Nmax Permanenti Accidentali

rara 0.00 196.98 318.04 528.97 82.87

freq. 0.00 147.735 238.53 396.73 62.15

quasi perm 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00

Nmin

Nmax

Nmin

Nmax

Sollecitazioni sui pali SLE/ caratteristiche

[kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN]

Permanenti Accidentali Permanenti Accidentali Permanenti Accidentali Permanenti Accidentali

rara 159.02 0.00 -159.02 66.29

freq. 119.27 0.00 -119.27 49.72

quasi perm 0.00 0.00 0.00 0.00

rara 422.07 157.58 -106.90 66.29

freq. 316.55 118.19 -80.18 49.72

quasi perm 0.00 0.00 0.00 0.00

Nmin

Nmax

Nmin

Nmax

423.99

355.49

345.03

165.64

132.51

444.36

T pali

431.28

132.51

529.98
728.94 793.49

583.15

180.91

186.41

[kN]

655.00

891.38

269.07

908.56

sisma+
1272.79

1040.93

1114.80

[kN]

N pali all.1caso

statico

[kN]

667.95

583.15

180.91

336.86

336.86

492.58

726.85

163.24

908.56

829.44 583.15

1272.79

829.44

736.62 655.00 573.38

726.85

1272.79 726.85 180.91

736.62 655.00 573.38

caso

statico

Nmax

statico

Nmin

sisma+

sisma-

statico

sisma+

sisma-

sisma+

sisma-

Np Mp
caso

1091.87
444.36

T pali

Tp

908.56

728.94

1091.87

793.49

124.30215.34

N pali all.2 N pali all.3

271.71

Np Mp Tp

180.91

186.41

726.85

583.15

1272.79
355.49

979.90

728.94

908.56

caso

statico

sisma-
979.90

818.75

N pali all.1 N pali all.2 N pali all.3

1091.87

728.94

1091.87

492.58

d1

d2

d3

i1

i2

i3

yGp
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16.3.2 VERIFICHE STRUTTURALI DEL MURO – SLU/SLV 

Verifica allo Stato Limite Ultimo

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

sezioni di verifica

Mensola Lato Valle  

PP

Ma = S Ni*(B1 - di) / ii - PP*(1±kv)*B1
2
/2 a

Ta = S Ni / ii - PP*(1±kv)

S estesa a tutti i pali presenti sulla mensola                   B1 a

  di

          Ni

Mensola Lato Monte  Stv + Sqv

Mb = S Ni*(B5-(B-di))/ii - [PP*B5
2
/2 + pvb*B5

2
/2 + (pm - pvb)*B5

2
/3]*(1±kv) - (Stv+Sqv) * B5

        pv  pm

Mc = S Ni*(B5/2-(B-di))/ii - [PP*(B5/2)
2
/2 + pvc*(B5/2)

2
/2 + (pm - pvc)*(B5/2)

2
/3]*(1±kv) - (Stv+Sqv) * B5/2

 PP

Vb = S Ni/ii - [PP*B5 + pvb*B5 + (pm - pvb)*B5/]*(1±kv) - (Stv+Sqv)          b - c

Vc = S Ni/ii - [PP*(B5/2) + pvc*(B5/2) + (pm - pvc)*(B5/2)/2]*(1±kv) - (Stv+Sqv)

         b - c                 B5 - B5/2

S estesa a tutti i pali presenti sulla mensola

di             Ni

Peso Proprio PP         = 32.50 (kN/m
2
)

pm         = 140.00 (kN/m
2
)

pvb         = 140.00 (kN/m
2
) h terreno 5.5

pvc         = 140.00 (kN/m
2
) h muro 7

diff 1.5

Ma Va Mb Vb Mc Vc

[kNm/m] [kN/m] [kNm/m] [kN/m] [kNm/m] [kN/m]

statico 288.59 384.97 -719.18 -253.22 -177.47 -207.01

sisma+ 330.61 476.16 -941.86 -330.89 -279.18 -279.18

sisma- 253.30 364.95 -702.91 -246.72 -206.02 -206.02

caso

cba

lato valle lato monte
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO

Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

Mt  stat = ½ Kaorizz.* *(1±kv)*h
2
*h/3

Mt sism = ½ *  *(Kasorizz.*(1±kv)-Kaorizz.)*h
2
*h/2    o *h/3

Mq         = ½ Kaorizz*q*h
2

Mext       = m+f*h

Minerzia    = SPmi*bi*kh                        (solo con sisma)

Next       = v

N pp+inerzia= SPmi*(1±kv)                        

Vt  stat = ½ Kaorizz.* *(1±kv)*h
2

Vt sism = ½ *  *(Kasorizz.*(1±kv)-Kaorizz.)*h
2

Vq         = Kaorizz*q*h

Vext       = f

Vinerzia    = SPmi*kh                        

h Mt Mq Mext Mtot Next Npp Ntot

[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]

d-d 8.00 283.09 578.26 87.00 948.35 10.00 197.14 207.14

e-e 5.25 54.36 192.47 58.13 304.95 10.00 116.48 126.48

f-f 3.50 8.25 167.66 39.75 215.66 10.00 72.19 82.19

g-g 2.50 16.11 85.54 29.25 130.90 10.00 49.33 59.33

h Vt Vq Vext Vtot

[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]

d-d 8.00 130.66 177.93 10.50 319.08

e-e 5.25 43.49 102.65 10.50 156.64

f-f 3.50 37.88 95.81 10.50 144.19

g-g 2.50 19.33 68.43 10.50 98.26

sezione h Mt stat Mt sism Mq Mext Minerzia Mtot Next Npp+inerzia Ntot

[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]

d-d 8.00 217.76 215.66 257.32 0.00 158.22 848.96 10.00 219.04 229.04

e-e 5.25 41.82 53.58 85.65 0.00 63.13 244.17 10.00 129.42 139.42

f-f 3.50 34.00 22.23 74.61 0.00 26.64 157.47 10.00 80.20 90.20

g-g 1.75 4.25 2.78 18.65 0.00 6.31 31.99 10.00 37.06 47.06

h Vt stat Vt sism Vq Vext Vinerzia Vtot

[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]

d-d 8.00 100.51 65.71 79.17 0.00 43.79 289.18

e-e 5.25 33.45 21.87 45.68 0.00 25.87 126.87

f-f 3.50 29.14 19.05 42.63 0.00 16.03 106.86

g-g 1.75 7.29 4.76 21.32 0.00 7.41 40.77

sezione h Mt stat Mt sism Mq Mext Minerzia Mtot Next Npp+inerzia Ntot

[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]

d-d 8.00 217.76 151.11 283.55 0.00 158.22 810.65 10.00 175.25 185.25

e-e 5.25 41.82 37.55 94.38 0.00 63.13 236.87 10.00 103.55 113.55

f-f 3.50 34.00 15.57 82.21 0.00 26.64 158.43 10.00 64.17 74.17

g-g 1.75 4.25 1.95 20.55 0.00 6.31 33.06 10.00 29.65 39.65

h Vt stat Vt sism Vq Vext Vinerzia Vtot

[m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]

d-d 8.00 100.51 46.04 87.25 0.00 43.79 277.58

e-e 5.25 33.45 15.32 50.33 0.00 25.87 124.98

f-f 3.50 29.14 13.35 46.98 0.00 16.03 105.50

g-g 1.75 7.29 3.34 23.49 0.00 7.41 41.52

condizione sismica -

condizione statica

sezione

sezione

condizione sismica +

sezione

sezione

g

e

d

f

Spinta

Terreno

Spinta

Sovraccarichi
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SCHEMA DELLE ARMATURE

ARMATURE

pos n°/ml   II strato pos n°/ml   II strato

1 10.0 18 5 5.0 18

2 6

3 7 10.0 18

4 10.0 18 8

9

VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4 

b-b pos 1-2-3-4 

c-c pos 1-4 

A'f d-d pos 5-6-7-8-9

             h e-e pos 5-6-7-8-9

Af f-f pos 5-7-8

g-g pos 5-7

b = 1,0 m

Sez. M N h Af A'f Mu Mu/M

(-) (kNm) (kN) (m) (cm
2
) (cm

2
) (kNm) (-)

a - a 330.61 0.00 1.30 25.45 25.45 1225.25 3.71

b - b -941.86 0.00 1.30 25.45 25.45 1225.25 1.30

c - c -279.18 0.00 1.30 25.45 25.45 1225.25 4.39

d - d 948.35 207.14 1.20 25.45 12.72 1239.12 1.31

e -e 304.95 126.48 1.08 25.45 12.72 1062.44 3.48

f - f 215.66 82.19 0.95 25.45 12.72 911.18 4.23

g - g 130.90 59.33 0.83 25.45 12.72 773.24 5.91

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)

Sez. VEd h Vrd ø staffe i orizz. i vert.  VRsd

(-) (kN) (m) (kN) (mm) (cm) (cm) (°) (kN)

a - a 476.16 1.30 385.90 12 40 40 21.8 784.15 Sezione verificata

b - b 330.89 1.30 385.90 12 40 40 21.8 784.15 Armatura a taglio non necessaria

c - c 279.18 1.30 385.90 12 40 40 21.8 784.15 Armatura a taglio non necessaria

d - d 319.08 1.20 391.73 12 40 40 21.8 721.92 Armatura a taglio non necessaria

e -e 156.64 1.08 358.40 12 40 40 21.8 644.12 Armatura a taglio non necessaria

f - f 144.19 0.95 330.31 12 40 40 21.8 566.33 Armatura a taglio non necessaria

g - g 98.26 0.83 304.15 12 40 40 21.8 488.54 Armatura a taglio non necessaria

Pos. 4

Pos. 1

Pos. 5 + Pos. 6

P
o
s.

 8

P
o
s.

 5

P
o
s.

 7

Pos. 1

Pos. 7 + Pos. 8 +

Pos. 4

P
o
s.

 9 Pos. 3

Pos. 2

P
o
s.

 6

Pos. 3 +

Pos. 1 +

Pos. 4

Pos. 2

a b c

d

e

f

g

Pos. 9

Pos. 7 + Pos. 8

Pos. 7 

Pos. 5 

Calcola
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16.3.3 VERIFICHE DEL MURO A FESSURAZIONE – COMBINAZIONE RARA 

VERIFICA A FESSURAZIONE

CALCOLO SOLLECITAZIONI SOLETTA DI FONDAZIONE

Mensola Lato Valle  

PP

Ma = S Ni*(B1 - di) / ii - PP*(1±kv)*B1
2
/2 a

S estesa a tutti i pali presenti sulla mensola                   B1 a

  di

          Ni

Mensola Lato Monte  Stv + Sqv

Mb = S Ni*(B5-(B-di))/ii - [PP*B5
2
/2 + pvb*B5

2
/2 + (pm - pvb)*B5

2
/3]*(1±kv) - (Stv+Sqv) * B5

        pv  pm

Mc = S Ni*(B5/2-(B-di))/ii - [PP*(B5/2)
2
/2 + pvc*(B5/2)

2
/2 + (pm - pvc)*(B5/2)

2
/3]*(1±kv) - (Stv+Sqv) * B5/2  PP

         b - c

S estesa a tutti i pali presenti sulla mensola          b - c                 B5 - B5/2

di             Ni

Peso Proprio PP         = 32.50 (kN/m
2
)

pm         = 140.00 (kN/m
2
)

pvb         = 140.00 (kN/m
2
)

pvc         = 140.00 (kN/m
2
)

Ma Mb Mc

[kNm/m] [kNm/m] [kNm/m]

FR 270.61 -495.58 -96.52

Q.P. 178.28 -351.47 -44.34

caso

cba

lato valle lato monte
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CALCOLO SOLLECITAZIONI PARAMENTO VERTICALE DEL MURO

Azioni sulla parete e Sezioni di Calcolo

Mt          = ½ Kaorizz.* *h
2
*h/3

Mq         = ½ Kaorizz*q*h
2

Mext       = m+f*h

Next       = v

h Mt Mq Mext Mtot Next Npp Ntot

[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]

d-d 7.00 271.98 405.49 38.25 715.72 10.00 166.25 176.25

e-e 5.25 114.74 228.09 29.06 371.89 10.00 116.48 126.48

f-f 3.50 34.00 101.37 19.88 155.25 10.00 72.19 82.19

g-g 1.75 4.25 25.34 10.69 40.28 10.00 33.36 43.36

h Mt Mq Mext Mtot Next Npp Ntot

[m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kNm/m] [kN/m] [kN/m] [kN/m]

d-d 7.00 271.98 200.49 0.00 472.47 10.00 166.25 176.25

e-e 5.25 114.74 112.77 0.00 227.52 10.00 116.48 126.48

f-f 3.50 34.00 50.12 0.00 84.12 10.00 72.19 82.19

g-g 1.75 4.25 12.53 0.00 16.78 10.00 33.36 43.36

SCHEMA DELLE ARMATURE

condizione Quasi Permanente

sezione

sezione

condizione Frequente

Pos. 4

Pos. 1

Pos. 5 + Pos. 6

P
o
s.

 8

P
o
s.

 5

P
o
s.

 7

Pos. 1

Pos. 7 + Pos. 8 +

Pos. 4

P
o
s.

 9 Pos. 3

Pos. 2

P
o
s.

 6

Pos. 3 +

Pos. 1 +

Pos. 4

Pos. 2

a b c

d

e

f

g

Pos. 9

Pos. 7 + Pos. 8

Pos. 7 

Pos. 5 

g

e

d

f

Spinta

Terreno

Spinta

Sovraccarichi
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ARMATURE

pos n°/ml   II strato pos n°/ml   II strato

1 10.0 18 5 5.0 18

2 6

3 7 10.0 18

4 10.0 18 8

9

VERIFICHE a-a pos 1-2-3-4 

b-b pos 1-2-3-4 

c-c pos 1-4 

A'f d-d pos 5-6-7-8-9

             h e-e pos 5-6-7-8-9

Af f-f pos 5-7-8

g-g pos 5-7

b = 1,0 m

Sez. M N h Af A'f c  f wk wamm

(-) (kNm) (kN) (m) (cm
2
) (cm

2
) (N/mm

2
) (N/mm

2
) (mm) (mm)

a - a 270.61 0.00 1.30 25.45 25.45 1.46 89.66 0.058 0.300

b - b -495.58 0.00 1.30 25.45 25.45 2.68 164.19 0.122 0.300

c - c -96.52 0.00 1.30 25.45 25.45 0.52 31.98 0.021 0.300

d - d 715.72 176.25 1.20 25.45 12.72 4.86 229.22 0.192 0.300

e -e 371.89 126.48 1.08 25.45 12.72 3.04 130.01 0.085 0.300

f - f 155.25 82.19 0.95 25.45 12.72 1.57 58.35 0.038 0.300

g - g 40.28 43.36 0.83 25.45 12.72 0.53 14.69 0.009 0.300

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)

Sez. M N h Af A'f c  f wk wamm

(-) (kNm) (kN) (m) (cm
2
) (cm

2
) (N/mm

2
) (N/mm

2
) (mm) (mm)

a - a 178.28 0.00 1.30 25.45 25.45 0.96 59.07 0.038 0.200

b - b -351.47 0.00 1.30 25.45 25.45 1.90 116.44 0.075 0.200

c - c -44.34 0.00 1.30 25.45 25.45 0.24 14.69 0.009 0.200

d - d 472.47 176.25 1.20 25.45 12.72 3.24 141.13 0.097 0.200

e -e 227.52 126.48 1.08 25.45 12.72 1.89 71.34 0.046 0.200

f - f 84.12 82.19 0.95 25.45 12.72 0.87 25.58 0.016 0.200

g - g 16.78 43.36 0.83 25.45 12.72 0.22 2.83 0.002 0.200

(n.b.: M+ tende le fibre di intradosso, M- tende le fibre di estradosso)

condizione Frequente

condizione Quasi Permanente

Calcola

 



   

         

ITINERARIO NAPOLI – BARI 
RADDOPPIO TRATTA CANCELLO-BENEVENTO 
II LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO – VITULANO 
1° LOTTO FUNZIONALE FRASSO TELESINO – TELESE 

PROGETTO ESECUTIVO 

Muro di sostegno - Relazione di calcolo 
COMMESSA 

IF26 

LOTTO 

12 E ZZ 

CODIFICA 

CL 

DOCUMENTO 

RI1205 001 

REV. 

A 

FOGLIO 

108 di 114 

 

16.3.4 VERIFICHE GEOTECNICHE DEI PALI 

ai sensi del D.M. 14/01/2008 - Approccio 2 (A1+M1+R3)

OPERA: Muro di sostegno da pk 21+905  a pk 21+924 - D = 0.80m

Diametro del palo (D): 0.8 (m)

Quota testa palo dal p.c. (zp): 1 (m)

Area del palo (Ap): 0.503 (m
2
)

quota della falda dal p.c. (zw): 3 (m)

CARICO ASSIALE DI COMPRESSIONE SUL SINGOLO PALO: CARICO ASSIALE DI TRAZIONE SUL SINGOLO PALO:

§6.4.3.1 D.M. 14/01/2008 §6.4.3.1 D.M. 14/01/2008

Approccio 2: (A1+M1+R3) Approccio 2: (A1+M1+R3)

Nd (SLU) 1115 (kN)

Nd (SLV) 1275 (kN) Nd (SLU) (kN)

Nd (SLE) 1160 (kN) Nd (SLV) (kN)

Nd (SLD) (kN)

Numero di strati 3

CARATTERISTICHE GEOTECNICHE DEI TERRENI

da a  c'  ' cu  a lim Nq qb_max k_compr k_traz

(-) (m) (m) (m) (kN/m3) (kPa) (°) (kPa) (-) (-) (kPa) (-) (kPa) (-) (-)

1 0.00 5.00 5.00 19 10 26 50 0.8 100 17 4300 0.6 0.5

2 5.00 9.00 4.00 20 38 150 25 5800

3 9.00 40.00 31.00 20 33 150 17 4300

Fattori di correlazione per la determinazione della resistenza caratteristica in funzione del numero di verticali indagate

1 2 3 4 5 7 >= 10

1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40

1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21

15 (m) CAPACITA' PORTANTE CARATTERISTICA

39 (kN) Resistenza alla base: Rb = 1585 (kN)

123 (kN) Resistenza laterale a compressione: Rs_compr. = 1780 (kN)

16 (m) Resistenza laterale a trazione: Rs_traz. = 1526 (kN)

FSL_compr FSL_traz FSB Resistenza totale a compressione: Rt=Rb+Rs_compr= 3365 (kN)

3*s 3*s 3*b Resistenza totale a trazione: Rt=Rb+Rs_traz= 1526 (kN)

(-) (m) 1.8 2.0 2.2

1 4.00 CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO

2 4.00 FSL_compr: Fattore di sicurezza per resistenza laterale - compressione Approccio 2: (A1+M1+R3)_§6.4.3.1 D.M. 14/01/2008

3 7.00 FSL_traz:    Fattore di sicurezza per resistenza laterale - trazione Resistenza alla base: Rb,c = 734 (kN)

FSB:         Fattore di sicurezza per resistenza alla base Resistenza laterale a compressione: Rs,c = 967 (kN)

Resistenza totale a compressione: Rd,c=Rbc,+Rs,c-Wp= 1662 (kN)

CAPACITA' PORTANTE DI PROGETTO A TRAZIONE
Approccio 2: (A1+M1+R3)_§6.4.3.1 D.M. 14/01/2008

Resistenza totale a trazione: Rd,t=Rs,t+Wp= -886 (kN)

Nd,c (kN) Rd,c (kN) FS (-) Nd,t (kN) Rd,t (kN) FS (-)

1115 1662 1.49 -

1275 1662 1.30 -

Nc (kN) Rs,c (kN) FS (-)

1160 1780 1.53

-SLD

VERIFICA A COMPRESSIONE

SLV - (EQK+M1+R3)

SLU - (A1+M1+R3)

VERIFICA A TRAZIONE

SLU - (A1+M1+R3)

SLV - (EQK+M1+R3)

SLE

Lunghezza del palo (Lp)

Peso del palo depurato Wp_dep

Profondità punta palo:

Numero di verticali indagate

3

4

Strato 

bc3

MDL1

MDL2

Spess. 
Strati_palo

Peso palo alleggerito Wp_all

CALCOLO DELLA CAPACITA' PORTANTE DI UN PALO TRIVELLATO DI GRANDE DIAMETRO

Parametri del terreno

Carico assiale di trazione

di progetto

Carico assiale di compressione

di progetto

Strato Spess. 
Tipo di terreno

Stratigrafia

Rd,t/Nd,t ≥ 1

L

Zp

p. l.f.

Zw

D

Rd,c/Nd ≥ 1

Rs,c/Nc ≥ 1.25
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DIAGRAMMA CAPACITA' PORTANTE A FORZE ASSIALI DI TRAZIONE

DIAGRAMMI CAPACITA' PORTANTE A FORZE ASSIALI DI COMPRESSIONE
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OPERA: RI12 da pk 21+905 a pk 21+924 - SLV

TEORIA DI BASE:

(Broms, 1964)

M R
permanenti 

G

variabili 

Q

' T

A1+M1+R1 1.30 1.50 1.00 1.00

A2+M1+R2 1.00 1.30 1.00 1.60

A1+M1+R3 1.30 1.50 1.00 1.30

SISMA 1.00 1.00 1.00 1.30

DM88 1.00 1.00 1.00 1.00

definiti dal progettista 1.00 1.00 1.00 1.30

3 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00

4 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00

Palo corto:

Palo intermedio:

Palo lungo:

DATI DI INPUT:

Lunghezza del palo L = 15.00 (m)

Diametro del palo d = 0.80 (m)

Momento di plasticizzazione della sezione My = 1040.36 (kN m)

Angolo di attrito del terreno ' med= 30.00 (°) ' min= 30.00 (°)

Angolo di attrito di calcolo del terreno ' med,d= 30.00 (°) ' min,d= 30.00 (°)

Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sin')/(1-sin')) kp med = 3.00 (-) kp min = 3.00 (-)

Peso di unità di volume (con falda  = ')  = 10.00 (kN/m
3
)

Carico  Assiale Permanente (G): G = 355 (kN)

Carico  Assiale variabile (Q): Q = 0 (kN)

Palo corto:

H1 med= 8100.00 (kN) H1 min= 8100.00 (kN)

Palo intermedio:

H2 med= 2769.36 (kN) H2 min= 2769.36 (kN)

Palo lungo:

H3 med= 705.41 (kN) H3 min= 705.41 (kN)

H med = 705.41 (kN) palo lungo H min = 705.41 (kN) palo lungo

(kN)

(kN)

(kN)

7 ≥10 T.A. prog.5

1.09

Hd = Hk/T    =

Fd = G· G + Q · Q   =

Hk = Min(H med/3 ; R min/4)    =

FS = Hd / Fd  =

S
L
U

4

coefficienti parziali

Metodo di calcolo

1
n

2

503.87

387.59

355.00

CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA

A

3

L

2
3

p
d

L
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OPERA: RI12 da pk 21+905 a pk 21+924 - SLU

TEORIA DI BASE:

(Broms, 1964)

M R
permanenti 

G

variabili 

Q

' T

A1+M1+R1 1.30 1.50 1.00 1.00

A2+M1+R2 1.00 1.30 1.00 1.60

A1+M1+R3 1.30 1.50 1.00 1.30

SISMA 1.00 1.00 1.00 1.30

DM88 1.00 1.00 1.00 1.00

definiti dal progettista 1.00 1.00 1.00 1.30

3 1.70 1.65 1.60 1.55 1.50 1.45 1.40 1.00 1.00

4 1.70 1.55 1.48 1.42 1.34 1.28 1.21 1.00 1.00

Palo corto:

Palo intermedio:

Palo lungo:

DATI DI INPUT:

Lunghezza del palo L = 15.00 (m)

Diametro del palo d = 0.80 (m)

Momento di plasticizzazione della sezione My = 1040.36 (kN m)

Angolo di attrito del terreno ' med= 30.00 (°) ' min= 30.00 (°)

Angolo di attrito di calcolo del terreno ' med,d= 30.00 (°) ' min,d= 30.00 (°)

Coeff. di spinta passiva (kp = (1+sin')/(1-sin')) kp med = 3.00 (-) kp min = 3.00 (-)

Peso di unità di volume (con falda  = ')  = 10.00 (kN/m
3
)

Carico  Assiale Permanente (G): G = 272 (kN)

Carico  Assiale variabile (Q): Q = 0 (kN)

Palo corto:

H1 med= 8100.00 (kN) H1 min= 8100.00 (kN)

Palo intermedio:

H2 med= 2769.36 (kN) H2 min= 2769.36 (kN)

Palo lungo:

H3 med= 705.41 (kN) H3 min= 705.41 (kN)

H med = 705.41 (kN) palo lungo H min = 705.41 (kN) palo lungo

(kN)

(kN)

(kN)

7 ≥10 T.A. prog.5

1.10

Hd = Hk/T    =

Fd = G· G + Q · Q   =

Hk = Min(H med/3 ; R min/4)    =

FS = Hd / Fd  =

S
L
U

4

coefficienti parziali

Metodo di calcolo

1
n

2

503.87

387.59

353.60

CARICO LIMITE ORIZZONTALE DI UN PALO IN TERRENI INCOERENTI

PALI CON ROTAZIONE IN TESTA IMPEDITA
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Diametro                                 = 800 (mm)

Raggio                                    = 400 (mm)

Sforzo Normale                      = 0 (kN)

Caratteristiche dei Materiali

calcestruzzo

Rck       = 30 (Mpa)

fck        = 25 (Mpa)

c         = 1.9

cc        = 0.85

fcd =cc fck /c = 11.18 (Mpa)

Acciaio

tipo di acciaio

fyk         = 450 (Mpa)

s          = 1.15

fyd = fyk /s  = 391.3 (Mpa)

Es         = 206000 (Mpa)

ys        = 0.190%

uk        = 10.000%

Armature

numero diametro (mm) area (mm
2
) copriferro (mm)

22  24 9953 60

0  0 0

0  8 0

Momento di Plasticizzazione

My        = 1040.4 (kN m)

Calcolo del momento di plasticizzazione di una sezione circolare

R

Ai

copriferro

D

Calcolo

Inserisci
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Momento di progetto – SLE 

quote kh nh

(m) (kN/m
3
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p.c.=strato 1 0.00 21875

-5.00 8000

-9.00 10000

-15.00 10000

Diametro del palo (m)

J palo (m
4
)
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Forza orizzontale in testa (kN)

Momento in testa (kNm)

E cls (Mpa)

dimensione elementi (m)

M0 = m * H (kNm)
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