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1 PREMESSA  

La presente relazione riporta il dimensionamento e le verifiche delle strutture in cemento armato ordinario 

gettato in opera dei “Muri di imbocco” del sottovia denominato “ST01C Sottovia al km 2+752” del LOTTO 4  

nell’ambito del progetto definitivo “NUOVA S.S. 291 - COLLEGAMENTO SASSARI – ALGHERO – 

AEROPORTO - Lavori di costruzione del 1° lotto Mamuntanas - Alghero e del 4° lotto di collegamento con 

l’aeroporto di Fertilia”. 

 

 

 

Il muro a U in cemento armato ordinario gettato in opera, è giuntato allo scatolare e presenta una sezione 

trasversale avente le seguenti dimensioni geometriche: 

- Fondazione 9.00x12.00m spess 1.10m; 

- Piedritti    Lungh 12.00m spess variabile 0.50÷0.90m  altezza variabile tra 7.90÷1.25m. 

 

Si analizzeranno due distinte sezioni caratterizzate rispettivamente dai piedritti di altezza massima 

(Modello N°1) e dai piedritti di altezza costante (Modello N°2). 



Nuova S.S.291  Collegamento Sassari - Alghero - Aeroporto  

Lavori di costruzione del 1° lotto Mamuntanas – Alghero e del 4° lotto di collegamento con 

l'aeroporto di Fertilia 

 

CA-029 Relazione tecnica e di calcolo Muri Imbocco Sottovia Asse C al km 2+752 

 

4 

2 NORMATIVA E BIBLIOGRAFIA DI RIFERIMENTO 

La progettazione è stata svolta nel rispetto della seguente normativa: 

 D.M. 14/01/2008 - Norme tecniche per le costruzioni  

 Circolare 02 Febbraio 2009, n. 617 – Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti – Istruzioni per 

l'applicazione delle «Norme tecniche per le costruzioni» di cui al decreto ministeriale 14 gennaio 

2008. 

 UNI EN 1992-1 “Progettazione delle strutture di calcestruzzo – Regole generali”. 

 UNI EN 1992-2 “Progettazione delle strutture di calcestruzzo - Ponti”. 

 UNI EN 1998-5 (Eurocodice 8) – Gennaio 2005: “Progettazione delle strutture per la resistenza 

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

 UNI EN 206-1:2014: “Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformità”. 

 UNI 11104: “Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformità – Istruzioni 

complementari per l’applicazione della EN 206-1”.  

 “Linee guida sul calcestruzzo strutturale - Servizio Tecnico Centrale della Presidenza del Consiglio 

Superiore dei LL.PP.”.  

 

3 UNITÀ DI MISURA 

Nella presente relazione di calcolo di calcolo è stato fatto uso delle seguenti unità di misura: 

- per i carichi: kN/m2, kN/m, kN 

- per i momenti: kNm 

- per i tagli e sforzi normali: kN 

- per le tensioni: N/mm2 

- per le accelerazioni: m/sec2 
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4 CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

4.1 Calcestruzzo  

In conformità a quanto specificato al paragrafo 4.1 delle NTC 2008, il calcestruzzo deve possedere i requisiti 

richiesti dalle norme UNI EN 206-1 e UNI 11104. Le caratteristiche del calcestruzzo sono desunte dalle 

formulazioni indicate al paragrafo 11.2.10 delle NTC 2008. Per quanto non previsto si fa riferimento alle 

norme UNI EN 1992-1-1:2005. 

Si assume che le varie parti siano realizzate con le classi di calcestruzzo di seguito indicate: 

Magrone        C12/15 

Piedritti         C32/40 

Soletta di fondazione       C32/40 

 

4.1.1 Calcestruzzo magrone – classe di resistenza C12/15 

 

Resistenza cubica caratteristica a compressione Rck ≥ 15 N/mm2 

Dosaggio minimo cemento 150 kg/mc 

 

4.1.2 Calcestruzzo classe di resistenza C32/40 
 

γcls =25 kN/m3 Peso specifico del calcestruzzo 

Rck  ≥ 40 N/mm2 Resistenza cubica caratteristica a compressione 

fck = 0.83×Rck = 33.2 N/mm2 Resistenza cilindrica caratteristica a compressione 

fcm = fck+8 = 41.2 N/mm2 Resistenza cilindrica media a compressione 

fcd = 0.85×fck/1.5 = 18.81 N/mm2 Resistenza di calcolo a compressione 

fctm = 0.30×fck
2/3 = 3.10 N/mm2 Resistenza media trazione (classi ≤ C50/60) 

fctk = 0.7×fctm = 2.17 N/mm2 Resistenza caratteristica a trazione 

γc = 1.5 Coefficiente di sicurezza parziale del calcestruzzo 

fctd = fctk/1.5 = 1.45 N/mm2 Resistenza di calcolo a trazione 

fbk = 2.25×1.0×fctk = 4.88 N/mm2 Resistenza tangenziale caratteristica di aderenza 

fbd = fbk/1.5 = 3.25 N/mm2 Resistenza di aderenza di calcolo 

Ecm = 22000×[fcm/10]0.3 =33642 N/mm2 Modulo elastico  

νcls fess. = 0 Coefficiente di Poisson – Calcestruzzo fessurato 

νcls non fess. = 0.2 Coefficiente di Poisson–Calcestruzzo non fessurato 

α = 10×10-6 °C-1 Coefficiente di espansione termica lineare 

XC2+XA1 Classe di esposizione (norme UNI EN 206-1) 
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4.1.3 Legame costitutivo del calcestruzzo 
 

Per il calcestruzzo si adotta un diagramma tensione-deformazione di tipo parabola-rettangolo per le verifiche 

strutturali e di ripo rettangolo per le verifiche dei collegamenti, come mostrato di seguito. 

    

in cui c2, c4 e cu assumono i seguenti valori per classi di resistenza inferiori a C50/60: 

deformazione in corrispondenza del valore massimo della tensione εc2 = 2.0‰ 

deformazione in corrispondenza del valore massimo della tensione εc4 = 0.07‰ 

deformazione unitaria a rottura      εcu = 3.5‰ 

 

4.1.4 Acciaio per cemento armato 
 

Le armature degli elementi in cemento armato sono realizzati con acciaio B450C, caratterizzato dai seguenti 

valori delle tensioni caratteristiche (par. 11.3.2 delle NTC 2008 e par. 4.1.2.1.2.2  NTC 2008): 

γacc =78.5 kN/m3    Peso specifico 

fy nom = 450 N/mm2     Valore nominale della tensione di snervamento  

ft nom = 540 N/mm2     Valore nominale della tensione di rottura 

γs = 1.15     Coefficiente di sicurezza parziale dell’acciaio 

fyd = fyk / γs = 391.3 N/mm2   Resistenza di calcolo 

(fy / fyk)k      1.25 

(ft /fy) medio   1.15 < 1.35 

Per la realizzazione delle barriere sono previsti i seguenti materiali le cui caratteristiche sono riportate in 

funzione del metodo di verifica della sicurezza che è quello degli Stati Limite Ultimi. 
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4.1.5 Legame costitutivo dell’acciaio 
 

Per l’acciaio si adotta un legame costitutivo elastico perfettamente plastico, con rottura in corrispondenza di 

un valore della deformazione pari a: 

deformazione in corrispondenza della tensione di snervamento   εyd = fyd/E; 

deformazione massima a rottura      εud = 1.00% 

 

4.2 Durabilità dei materiali  
 

 Con riferimento al punto 4.1.6.1.3 delle NTC, al fine della protezione delle armature dalla corrosione 

il valore minimo dello strato di ricoprimento di calcestruzzo (copriferro) deve rispettare quanto indicato nella 

tabella C4.1.IV della Circolare 02.02.2009, riportata di seguito, nella quale sono distinte le tre condizioni 

ambientali di Tabella 4.1.IV delle NTC.  

 

      barre da c.a. barre da c.a. cavi da c.a.p cavi da c.a.p 

      elementi a piastra altri elementi elementi a piastra altri elementi 

Cmin Co ambiente C≥Co Cmin≤C<Co C≥Co Cmin≤C<Co C≥Co Cmin≤C<Co C≥Co Cmin≤C<Co 

C25/30 C35/45 ordinario 15 20 20 25 25 30 30 35 

C30/37 C40/50 aggressivo 25 30 30 35 35 40 40 45 

C35/45 C45/55 molto ag.  35 40 40 45 45 50 50 50 
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5 STRATIGRAFIA E PARAMETRI GEOTECNICI 

I parametri geotecnici presi a riferimento per i terreni sono: 

Terreno di ricoprimento 

f = 35° 

g = 18 kN/m3 

c = 0 kN/m2 

Terreno di rinfianco 

f = 35° 

g = 18 kN/m3 

c = 0 kN/m2 

 

Per la valutazione dell’interazione tra terreno e struttura è stata considerata una costante di sottofondo del 

terreno pari a k=15.000,00 kN/m3. 

Il valore di k è stato considerato costante lungo l’intero sviluppo longitudinale del manufatto. 

Sono state considerate condizioni di falda assente. 
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6 METODO DI CALCOLO 

6.1 Contesto Normativo e Metodo di Analisi 

 

L’analisi e la verifica degli elementi strutturali viene effettuata secondo il metodo semiprobabilistico degli stati 

limite, in conformità a quanto previsto dalle normative di riferimento (Capitolo 2 delle NTC 2018). Anche 

l’analisi dell’interazione struttura-terreno di fondazione viene effettuata secondo tale metodo. 

Dal punto di vista delle strutture si farà riferimento agli stati limite descritti brevemente a seguire, secondo 

quanto riportato nel paragrafo 2.2.6 delle NTC 2018. 

 

6.2 Verifiche strutturali  

 

Le verifiche di resistenza delle sezioni sono eseguite secondo il metodo semiprobabilistico agli stati limite. I 

coefficienti di sicurezza adottati sono i seguenti: 

 coefficiente parziale di sicurezza per il calcestruzzo: 1.50; 

 coefficiente parziale di sicurezza per l’acciaio in barre: 1.15. 

Il paragrafo in oggetto illustra nel dettaglio i criteri generali adottati per le verifiche strutturali e geotecniche 

condotte nel progetto. Ulteriori dettagli di carattere specifico, laddove impiegati, sono dichiarati e motivati 

nelle relative risultanze delle verifiche. 

Per le sezioni in cemento armato si effettuano: 

 verifiche per gli stati limite ultimi a presso-flessione; 

 verifiche per gli stati limite ultimi a taglio; 

 verifiche per gli stati limite di esercizio. 

 

6.2.1 Verifiche per gli stati limite utlimi a flessione – pressoflessione 

 

Allo stato limite ultimo, le verifiche a flessione o presso-flessione sono condotte confrontando (per le sezioni 

più significative) le resistenze ultime e le sollecitazioni massime agenti, valutando di conseguenza il 

corrispondente fattore di sicurezza.  
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6.2.2 Verifica agli stati limite utlimi a taglio 

 

La verifica allo stato limite ultimo per azioni di taglio è condotta secondo quanto prescritto dal DM14/01/2008, 

per elementi con armatura a taglio verticali.  

Si fa, pertanto, riferimento ai seguenti valori della resistenza di calcolo: 

   






 



  dbσ15.0vd;bσ15.0fρ100k18.0maxV wcpminwcp

1/3

cklcRd,
c

,resistenza 

di calcolo dell’elemento privo di armatura a taglio 

 sen )cot(cotfz
s

A
9.0V ywd

sw

sRd,

, valore di progetto dello sforzo di taglio che può essere 

sopportato dall’armatura a taglio alla tensione di snervamento 

)cot1/()cot(cot9.0V 2'

maxRd,   cdcw fbd
, valore di progetto del massimo sforzo di taglio 

che può essere sopportato dall’elemento, limitato dalla rottura delle bielle compresse. 

Nelle espressioni precedenti, i simboli hanno i seguenti significati: 

2
d

200
1k 

 con d in mm; 

0.02
db

A
ρ

w

sl

l 



; 

slA
 è l’area dell’armatura tesa; 

wb
 è la larghezza minima della sezione in zona tesa; 

cd

c

Ed

cp f0.2
A

N
σ 

; 

EdN
 è la forza assiale nella sezione dovuta ai carichi; 

cA
 è l’area della sezione di calcestruzzo; 

1/2

ck

3/2

min fk0.035ν 
; 

2.5cot1    è l’inclinazione dei puntoni di calcestruzzo rispetto all’asse della trave 

swA
 è l’area della sezione trasversale dell’armatura a taglio; 

s  è il passo delle staffe; 

ywdf
 è la tensione di snervamento di progetto dell’armatura a taglio; 

cdcd ff  5.0'

 è la resistenza ridotta a compressione del calcestruzzo d’anima; 
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1cw
 è un coefficiente che tiene conto dell’interazione tra la tensione nel corrente compresso e qualsiasi 

tensione di compressione assiale. 

 

6.2.3 Verifica agli stati limite d’esercizio 

 

Si effettuano le seguenti verifiche agli stati limite di esercizio:  

 stato limite delle tensioni in esercizio; 

 stato limite di fessurazione. 

 

Nel primo caso, si esegue il controllo delle tensioni nei materiali supponendo una legge costitutiva tensioni-

deformazioni di tipo lineare. In particolare si controlla la tensione massima di compressione del calcestruzzo 

e di trazione dell’acciaio, verificando che: 

 

c < 0.60 fck per combinazione di carico caratteristica (rara); 

c < 0.45 fck per combinazione di carico quasi permanente; 

s < 0.80 fyd per combinazione di carico caratteristica (rara). 

 

Nel secondo caso, si verifica che le aperture delle fessure siano inferiori al valore limite dell’apertura delle 

fessure previste per condizioni ambientali “aggressive”. 

 

I valori nominali di riferimento sono: 

w1 = 0.2 mm  

w2 = 0.3 mm  

w3 = 0.4 mm 

 

7 SOFTWARE DI CALCOLO 

 

Per l’elaborazione dei dati di input/output in generale e la creazione di tabelle riepilogative si adottano 

procedure opportunamente implementate in fogli elettronici Microsoft ® Office Excel. Per l'analisi 
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strutturale dei muri ad U si è utilizzato il software per il calcolo agli elementi finiti SAP2000 della CSI-Italia 

v.21.0.2, corredato di certificazione di affidabilità così come previsto dal paragrafo 10.2 delle NTC 2018. 

Per le verifiche delle sezioni in cemento armato si ricorre ai seguenti programmi: 

 VCA_SLU. 

 

8 DEFINIZIONE DELL’AZIONE SISMICA 

Con riferimento alla normativa vigente (NTC 2008), le azioni sismiche di progetto si definiscono a partire 

dalla “pericolosità sismica di base” del sito di costruzione. Essa costituisce l’elemento di conoscenza 

primario per la determinazione delle azioni sismiche. 

La pericolosità sismica è definita in termini di accelerazione orizzontale massima attesa ag in condizioni di 

campo libero su sito di riferimento rigido con superficie topografica orizzontale (di categoria A quale definita 

al paragrafo 3.2.2 delle NTC 2008), nonché di ordinate dello spettro di risposta elastico in accelerazione ad 

essa corrispondente Se(T), con riferimento a prefissate probabilità di eccedenza PVR, come definite nel 

paragrafo 3.2.1 delle NTC 2008, nel periodo di riferimento VR, come definito nel paragrafo 2.4 delle NTC 

20108. 

Le forme spettrali sono definite, per ciascuna delle probabilità di superamento nel periodo di riferimento 

PVR, a partire dai valori dei seguenti parametri su sito di riferimento rigido orizzontale: 

 ag – accelerazione orizzontale massima al sito; 

 Fo – valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 

 Tc
* – periodo di inizio del tratto a velocità costante dello spettro in accelerazione orizzontale. 

Gli spettri di risposta di progetto sono stati definiti per tutti gli stati limite considerati, e, note la latitudine e la 

longitudine del sito, si sono ricavati i valori dei parametri necessari alla definizione dell’azione sismica e 

quindi del relativo spettro di risposta. Più avanti sono indicati i valori di ag, Fo e Tc
* necessari per la 

determinazione delle azioni sismiche. 

 

8.1 Periodo di riferimento per l ’azione sismica 

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

si ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale VN per il coefficiente d’uso CU. 

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

soggetta alla manutenzione ordinaria, deve potere essere usata per lo scopo al quale è destinata. Per la 

definizione della Vita Nominale si rimanda alla tabella 2.4.I delle NTC 2008. 
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In presenza di azioni sismiche, con riferimento alle conseguenze di una interruzione di operatività o di un 

eventuale collasso, le costruzioni sono suddivise in classi d’uso così definite: 

 

A seconda della classe d’uso di appartenenza si ha un coefficiente CU specifico associato, che si determina 

in accordo con la tabella 2.4.II delle NTC 2018.  

 

I parametri utilizzati per la definizione del periodo di riferimento dell’azione sismica sono riportati di seguito.  

 Classe d’uso: IV; 

 Coefficiente d’uso CU = 2.0; 

 Vita nominale VN = 50 anni; 

 Periodo di riferimento VR = 100 anni. 

Fissata la vita di riferimento VR, i due parametri TR e PVR sono immediatamente esprimibili, l’uno in funzione 

dell’altro, mediante l’espressione:  
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8.2 Caratterizzazione sismica del terreno e condizioni topografiche 

Categorie di sottosuolo 

Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, si rende necessario valutare l’effetto della risposta 

sismica locale. 

Per la definizione dell’azione sismica si può fare riferimento a un approccio semplificato, che si basa 

sull’individuazione delle categorie di sottosuolo di riferimento in accordo a quanto indicato nel paragrafo 

3.2.2 delle NTC 2008 e riportato nella tabella 3.2.II delle NTC 2008. 

 

 

 

La categoria di sottosuolo considerata è: B 

 

Condizioni topografiche 

In condizioni topografiche superficiali semplici si può adottare la seguente classificazione, riportata nella 

tabella 3.2.III delle NTC 2018. 

 

 

 

Le categorie topografiche appena definite si riferiscono a configurazioni geometriche prevalentemente 

bidimensionali, creste o dorsali allungate, e devono essere considerate nella definizione dell’azione sismica 

se di altezza maggiore di 30 m. 

Le condizioni topografiche dell’area in esame sono ascrivibili alla categoria topografica T1, alla quale 

corrisponde St=1. 
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8.3 Fattore di struttura 

 Le strutture sono dimensionate considerando un comportamento non dissipativo, pertanto le 

membrature rimangono in campo elastico o sostanzialmente elastico anche in caso di sisma con alto periodo 

di ritorno senza attingere alle proprie risorse dissipative o riserve plastiche. 

 Assumendo un comportamento non dissipativo, non è necessario l’utilizzo di accorgimenti quali la 

gerarchia delle resistenze, il cui effetto può esplicarsi solo al superamento del comportamento elastico della 

struttura. Pertanto le regole progettuali fissate dalla Norma, volte a garantire capacità dissipativa e duttilità 

strutturale, non trovano in tal caso applicazione poiché le membrature non attingono mai alle proprie risorse 

dissipative, né accedono alle loro riserve plastiche, rimanendo in campo elastico anche in caso di sisma con 

alto periodo di ritorno. 

Per le opere strutturali in esame si considera un fattore di struttura di entità unitaria. 

 

8.4 Parametri sismici di calcolo 

I parametri di pericolosità sismica relativi all’area di progetto ricadente nel Comune di Alghero sono riportati 

in tabella sotto. 

 

Parametri di pericolosità Sismica 

"Stato Limite" 

perio di ritorno Tr 

accelerazione 

orizzontale ag 

amplificazione 

spettrale Fo 

Periodo inizio tratto veloiìcità 

cost.T*c 

[anni] [g] [-] [s] 

Operativitá 60 0.025 2.670 0.299 

Danno 101 0.031 2.730 0.307 

Salvaguardia Vita 949 0.060 2.880 0.371 

Prevenzione Collasso 1950 0.071 2.980 0.393 
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9 DEFINIZIONE DELLE AZIONI SULLA STRUTTURA 

9.1 Carichi unitari sulla struttura 
 

Nei paragrafi successivi si riporta una descrizione di tutti i carichi agenti sugli elementi strutturali. 

 

9.1.1 Carichi permanenti strutturali 
 

I carichi caratteristici dovuti agli elementi strutturali sono: 

Peso proprio del calcestruzzo armato ordinario   25.00 kN/m3 

Il peso dei differenti elementi strutturali viene calcolato automaticamente dal programma di calcolo utilizzato. 

 

9.1.2 Carichi permanenti non strutturali  
 

I pesi propri non strutturali sono costituiti da: 

 

- Soletta inf : 

 Peso del rinterro (1.30x19)     24.70kN/m2 

 

 Risvolti soletta inf : 

 Pavimentazione superiore (0.10x20)    2.00kN/m2 

 Peso del rinterro Modello N°1 ((7.50)x19)     142.50kN/m2 

Peso del rinterro Modello N°2 ((3.20)x19)     60.80kN/m2 
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9.1.3 Spinta statica del terreno 
 

Le spinte del terreno a monte degli elementi verticali della spalla sono calcolate con la teoria di Rankine, con 

distribuzione triangolare delle tensioni e conseguente risultante della spinta al metro pari a  S=1/2∙k0∙γ∙H2, 

applicata ad 1/3 dal basso. 

 

 

La spinta in condizioni di esercizio viene calcolata con il coefficiente di spinta a riposo k0.  

 

9.1.4 Spinta del terreno in condizioni sismiche 
 

In condizione sismica si considera un incremento della spinta del terreno rispetto alla condizione statica in 

esercizio. La sovraspinta sismica è calcolata con la teoria di Wood, risultando in un valore di spinta al metro, 

distribuito uniformemente sull’intera altezza del piedritto, da applicare ad una quota pari ad H/2. 
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9.1.5 Spinta del terreno dovuta ai sovraccarichi accidentali 
 

Per considerare la presenza di un sovraccarico da traffico gravante a tergo, si considera un carico 

uniformemente distribuito. Il valore della spinta risultante al metro è dunque pari a S=k0∙q∙H, con punto di 

applicazione posizionato a metà dell’altezza dell’elemento su cui insiste.  

 

 

 

 

9.1.6 Azione sismica 
 

Per quanto riguarda la caratterizzazione sismica e i parametri dello spettro di risposta in accelerazione 

utilizzato per il progetto si rimanda al paragrafo specifico della suddetta relazione di calcolo. 
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9.2 Combinazioni di carico 
 

Le combinazioni di carico da considerare nelle verifiche strutturali e geotecniche devono essere stabilite in 

modo da garantire la sicurezza secondo quanto prescritto dalle NTC 2008. 

Come indicato al paragrafo 2.6.1 delle NTC 2008, per le verifiche nei confronti degli stati limite ultimi 

strutturali (STR) e geotecnici (GEO) è stato adottato l’Approccio progettuale di tipo 2. Solo per alcune 

verifiche geotecniche è stato fatto uso dell’Approccio di tipo 1. 

Secondo tale approcci, si impiegano due diverse combinazioni di gruppi di coefficienti parziali, 

rispettivamente definiti per le azioni (A), per la resistenza dei materiali (M) e, eventualmente, per la 

resistenza globale del sistema (R). 

Le verifiche geotecniche e strutturali sono svolte seguendo l’approccio 2 (combinazione unica A1+M1+R3). 

Nelle verifiche nei confronti degli stati limite ultimi di tipo strutturale, il coefficiente R3 non deve essere 

portato in conto. La verifica di stabilità globale è stata effettuata seguendo la combinazione 2 

dell’approccio 1 (A2+M2+R2). 

I coefficienti per i materiali (M1 e M2) e per le resistenze (R1, R2 e R3) sono riportati nei paragrafi 

di verifica. 

I coefficienti parziali per le azioni (A1 e A2) sono riportati nella tabella 2.6.I delle NTC 2008.  

 

i 

I coefficienti parziali di sicurezza per i parametri geotecnici (M1 e M2) sono indicati nella tabella 6.2.II delle 

NTC 2008. 

 

I coefficienti per le resistenze (R1, R2 e R3) sono riportati nei paragrafi di verifica. 
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I valori dei coefficienti �0�   , �1�   e �2�  ,per tener conto della non contemporaneità delle azioni sono 

riportati nella tabella seguente in base al carico di riferimento. 

 

 

Per quanto riguarda le azioni variabili associate al carico aerodinamico da pressione veicolare e il carico 

dinamico da rimozione neve si adotta lo stesso coefficiente parziale di sicurezza previsto per l’azione del 

vento. 

Le combinazioni di carico prese in considerazione nelle verifiche sono state definite in base a quanto 

prescritto al paragrafo 2.5.3 delle NTC 2008 e sono le seguenti. 
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10 ANALISI STRUTTURALE 

 Le analisi sono state condotte mediante l’ausilio del SAP2000, un Codice di calcolo F.E.M. (Finite 

Element Method) capace di gestire analisi lineari e non lineari ed analisi sismiche con integrazione al passo 

delle equazioni nel tempo. Dal modello sono state dedotte, per le combinazioni di calcolo statiche e sismiche 

descritte in precedenza, le sollecitazioni complessive agenti sugli elementi strutturali al fine di procedere con 

le verifiche di sicurezza previste dalle Normative di riferimento. 

 

Convenzione assi  

x = asse trasversale dello scatolare 

y = asse longitudinale dello scatolare 

z = asse verticale dello scatolare 

 

Il modello di calcolo attraverso il quale viene discretizzata la struttura è quello di telaio aperto. Per simulare il 

comportamento del terreno di fondazione vengono inserite molle alla Winkler. 

 

 

 

La soletta inferiore viene divisa in elementi per poter schematizzare, tramite molle applicate, l’interazione 

terreno- struttura. In funzione dello stato di sollecitazione, si differenziano le rigidezze delle molle verso il 

piedritto. 

 

Il coefficiente di sottofondo alla Winkler viene determinato con la seguente relazione: 
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10.1 Riepilogo dei carichi applicati  

10.1.1 Sezione caratterizzata dai piedritti di altezza massima – Modello N°1 

(a) Caratteristiche materiali e terreno 
    

 
Calcestruzzo armato - Peso specifico γ 

 
25 kN/m³ 

 
Calcestruzzo armato - Tipo C32/40 

 
Calcestruzzo armato - Res. caratt. cubica Rck 

 
40 N/mm² 

 
Calcestruzzo armato - Res. caratt. cilindrica fck 

 
33 N/mm² 

 
Calcestruzzo armato - Modulo elastico E 

 
33600 N/mm² 

 
Pacchetto stradale - Peso specifico γ 

 
20 kN/m³ 

 
Terreno del rilevato - Peso specifico γ 

 
19 kN/m³ 

 
Terreno del rilevato - Angolo di attrito φ 

 
35 ° 

 
Terreno di fondazione Kw 

 
15000 kN/m³ 

 
Condizioni ambientali per ver. a fessurazione 

 
aggressive 

 
(b) Ricoprimento 

Spessore pacchetto stradale Hp 0.00 m 
Spessore del rinterro soletta superiore Hr 0.00 m 

Spessore del rinterro soletta inferiore 1.30 m 
(c) Geometria 

Spessore soletta superiore Ss 0.00 m 

Spessore soletta di fondazione Sf 1.10 m 
Spessore piedritti Sp 0.90 m 

Altezza netta Hint 7.50 m 
Larghezza netta Lint 6.00 m 
Lunghezza risvolti sol. inf. Lr 0.67 m 

(d) Rigidezze molle 
Interasse molle i (0.90/2 + 6.00 + 0.90/2) / 10 = 0.69 m 

Molle centrali K1 15000 · 0.69 = 10,350 kN/m 
Molle intermedie K2 1.5 · 15000 · 0.69 = 15,525 kN/m 
Molle laterali K3 2.0 · 15000 · (0.69/2 + 0.90/2) = 23,850 kN/m 

Molle risvolto K4 1.5 · 15000 · 0.67 = 15,075 kN/m 

(e) Carichi permanenti 
 Soletta inferiore 

Peso del rinterro Pr 1,30 · 19 = 24.70 kN/m² 
 Risvolti soletta inferiore 

Peso pacchetto stradale Ps 0.10 · 20 = 2.00 kN/m² 
Peso del rinterro Pr (0.00+0.00+7.50) · 19 = 142.50 kN/m² 

Totale 144.50 kN/m² 

(l) Spinta del terreno 
K0 1 - sen (35°) = 0.426 

Spinta in asse sol. inf. p3 0.426 · [0.00 + 19·(0.00/2+7.50+1.10/2)] = 65.22 kN/m² 
Spinta alla quota di intradosso sol. inf. p4 0.426 · [0.00 + 19·(0.00/2+7.50+1.10)] = 69.68 kN/m² 
Spinta semispessore sol. inf. F2 (65.22+69.68)/2 · 1.10/2 37.10 kN/m 

(n) Sisma orizzontale 
Stato limite Salvaguardia della vita - SLU - SLV 

Vita nominale Vr 50 anni 
Classe d'uso Cu IV 
accelerazione orizzontale  ag/g 0.06 

amplificazione spettrale Fo 2.88 

Categoria sottosuolo A, B, C, D, E B 

Coeff. Amplificazione stratigrafica Ss 1.200 
Coeff. Amplificazione topografica St 1 
Coefficiente S S =Ss · St 1.200 

accellerazione orizzontale max amax/g =ag/g · S 0.0720 
Fattore di struttura q 1.00 

Forza orizz. sui piedritti FHp 0.072 · (0.90 · 25) / 1.00 = 1.62 kN/m² 

(o) Spinta del terreno in fase sismica 

Coefficiente sismico orizzontale kh =amax/g 0.072 

Coefficiente sismico verticale kv = ±0.5·kh 0.036 

Risultante della spinta sismica ΔSE = (amax/g) · γ · (Hint+Ss+Sf+Hr)² 101.2 kN/m 
Pressione risultante ΔpE = ΔSE / (Hint+Ss+Sf) 12.6 kN/m² 
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(a) Caratteristiche materiali e terreno 
    

 
Calcestruzzo armato - Peso specifico γ 

 
25 kN/m³ 

 
Calcestruzzo armato - Tipo C32/40 

 
Calcestruzzo armato - Res. caratt. cubica Rck 

 
40 N/mm² 

 
Calcestruzzo armato - Res. caratt. cilindrica fck 

 
33 N/mm² 

 
Calcestruzzo armato - Modulo elastico E 

 
33600 N/mm² 

 
Pacchetto stradale - Peso specifico γ 

 
20 kN/m³ 

 
Terreno del rilevato - Peso specifico γ 

 
19 kN/m³ 

 
Terreno del rilevato - Angolo di attrito φ 

 
35 ° 

 
Terreno di fondazione Kw 

 
15000 kN/m³ 

 
Condizioni ambientali per ver. a fessurazione 

 
aggressive 

 
(b) Ricoprimento 

Spessore pacchetto stradale Hp 0.00 m 

Spessore del rinterro soletta superiore Hr 0.00 m 
Spessore del rinterro soletta inferiore 1.30 m 

(c) Geometria 

Spessore soletta superiore Ss 0.00 m 
Spessore soletta di fondazione Sf 1.10 m 

Spessore piedritti Sp 0.90 m 
Altezza netta Hint 6.12 m 
Larghezza netta Lint 6.00 m 

Lunghezza risvolti sol. inf. Lr 0.67 m 

(d) Rigidezze molle 
Interasse molle i (0.90/2 + 6.00 + 0.90/2) / 10 = 0.69 m 
Molle centrali K1 15000 · 0.69 = 10,350 kN/m 

Molle intermedie K2 1.5 · 15000 · 0.69 = 15,525 kN/m 
Molle laterali K3 2.0 · 15000 · (0.69/2 + 0.90/2) = 23,850 kN/m 

Molle risvolto K4 1.5 · 15000 · 0,67 = 15,075 kN/m 

(e) Carichi permanenti 
 Soletta inferiore 

Peso del rinterro Pr 1,30 · 19 = 24.70 kN/m² 
Risvolti soletta inferiore 

Peso pacchetto stradale Ps 0,10 · 20 = 2.00 kN/m² 
Peso del rinterro Pr (0.00+0.00+6.12) · 19 = 116.28 kN/m² 

Totale 118.28 kN/m² 

(l) Spinta del terreno 

K0 1 - sen (35°) = 0.426 
Spinta in asse sol. inf. p3 0.426 · [0.00 + 19·(0.00/2+6.12+1.10/2)] = 54.04 kN/m² 
Spinta alla quota di intradosso sol. inf. p4 0.426 · [0.00 + 19·(0.00/2+6.12+1.10)] = 58.50 kN/m² 

Spinta semispessore sol. inf. F2 (54.04+58.50)/2 · 1.10/2 30.95 kN/m 

(n) Sisma orizzontale 
Stato limite Salvaguardia della vita - SLU - SLV 
Vita nominale Vr 50 anni 

Classe d'uso Cu IV 
accelerazione orizzontale  ag/g 0.06 

amplificazione spettrale Fo 2.88 

Categoria sottosuolo A, B, C, D, E B 

Coeff. Amplificazione stratigrafica Ss 1.200 
Coeff. Amplificazione topografica St 1 

Coefficiente S S =Ss · St 1.200 
accellerazione orizzontale max amax/g =ag/g · S 0.0720 
Fattore di struttura q 1.00 

Forza orizz. sui piedritti FHp 0.072 · (0.90 · 25) / 1.00 = 1.62 kN/m² 

(o) Spinta del terreno in fase sismica 

Coefficiente sismico orizzontale kh =amax/g 0.072 
Coefficiente sismico verticale kv = ±0.5·kh 0.036 

Risultante della spinta sismica ΔSE = (amax/g) · γ · (Hint+Ss+Sf+Hr)² 71.3 kN/m 
Pressione risultante ΔpE = ΔSE / (Hint+Ss+Sf) 10.7 kN/m² 
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10.1.2 Sezione caratterizzata dai piedritti nel tratto costante – Modello N°2 

(a) Caratteristiche materiali e terreno 
    

 
Calcestruzzo armato - Peso specifico γ 

 
25 kN/m³ 

 
Calcestruzzo armato - Tipo C32/40 

 
Calcestruzzo armato - Res. caratt. cubica Rck 

 
40 N/mm² 

 
Calcestruzzo armato - Res. caratt. cilindrica fck 

 
33 N/mm² 

 
Calcestruzzo armato - Modulo elastico E 

 
33600 N/mm² 

 
Pacchetto stradale - Peso specifico γ 

 
20 kN/m³ 

 
Terreno del rilevato - Peso specifico γ 

 
19 kN/m³ 

 
Terreno del rilevato - Angolo di attrito φ 

 
35 ° 

 
Terreno di fondazione Kw 

 
15000 kN/m³ 

 
Condizioni ambientali per ver. a fessurazione 

 
aggressive 

 
(b) Ricoprimento 

Spessore pacchetto stradale Hp 0.00 m 
Spessore del rinterro soletta superiore Hr 0.00 m 

Spessore del rinterro soletta inferiore 1.30 m 
(c) Geometria 

Spessore soletta superiore Ss 0.00 m 
Spessore soletta di fondazione Sf 1.10 m 

Spessore piedritti Sp 0.66 m 
Altezza netta Hint 3.20 m 
Larghezza netta Lint 6.00 m 

Lunghezza risvolti sol. inf. Lr 0.84 m 

(d) Rigidezze molle 
Interasse molle i (0.66/2 + 6.00 + 0.66/2) / 10 = 0.67 m 
Molle centrali K1 15000 · 0.67 = 9,990 kN/m 

Molle intermedie K2 1.5 · 15000 · 0.67 = 14,985 kN/m 
Molle laterali K3 2.0 · 15000 · (0.67/2 + 0.66/2) = 19,890 kN/m 

Molle risvolto K4 1.5 · 15000 · 0.84 = 18,900 kN/m 

(e) Carichi permanenti 
 Soletta inferiore 

Peso del rinterro Pr 1,30 · 19 = 24.70 kN/m² 
 Risvolti soletta inferiore 

Peso pacchetto stradale Ps 0.10 · 20 = 2.00 kN/m² 
Peso del rinterro Pr (0.00+0.00+3.20) · 19 = 60.80 kN/m² 

Totale 62.80 kN/m² 

(l) Spinta del terreno 

K0 1 - sen (35°) = 0.426 
Spinta in asse sol. inf. p3 0.426 · [0.00 + 19·(0.00/2+3.20+1.10/2)] = 30.38 kN/m² 
Spinta alla quota di intradosso sol. inf. p4 0.426 · [0.00 + 19·(0.00/2+3.20+1.10)] = 34.84 kN/m² 

Spinta semispessore sol. inf. F2 (30.38+34.84)/2 · 1.10/2 17.94 kN/m 

(n) Sisma orizzontale 
Stato limite Salvaguardia della vita - SLU - SLV 
Vita nominale Vr 50 anni 

Classe d'uso Cu IV 
accelerazione orizzontale  ag/g 0.06 

amplificazione spettrale Fo 2.88 

Categoria sottosuolo A, B, C, D, E B 

Coeff. Amplificazione stratigrafica Ss 1.200 
Coeff. Amplificazione topografica St 1 

Coefficiente S S =Ss · St 1.200 
accellerazione orizzontale max amax/g =ag/g · S 0.0720 
Fattore di struttura q 1.00 

Forza orizz. sui piedritti FHp 0.072 · (0.66 · 25) / 1.00 = 1.19 kN/m² 

(o) Spinta del terreno in fase sismica 

Coefficiente sismico orizzontale kh =amax/g 0.072 
Coefficiente sismico verticale kv = ±0.5·kh 0.036 

Risultante della spinta sismica ΔSE = (amax/g) · γ · (Hint+Ss+Sf+Hr)² 25.3 kN/m 

Pressione risultante ΔpE = ΔSE / (Hint+Ss+Sf) 6.7 kN/m² 
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10.2 Combinazioni 

dove: 

PERM : carichi permanenti 

FALDA (F) : spinta idraulica 

Q1k-M : carichi da traffico concentrato (disposizione per massimizzare il momento) 

Q1K-T : carichi da traffico concentrato (disposizione per massimizzare il taglio) 

Q2-M : carichi da traffico distribuito (disposizione per massimizzare il momento) 

Q2-T : carichi da traffico distribuito (disposizione per massimizzare il taglio) 

Q3  : azione longitudinale di frenamento 

SPTSx : spinta del terreno sulla parete sx 

SPTDx : spinta del terreno sulla parete dx 

SPACCSx : spinta del carico accidentale sulla parete sx 

SPACCDx : spinta del carico accidentale sulla parete sx 

TERM : termica 

RITIRO : ritiro 

SISMAH : azione sismica 

SPSDX : incremento sismico della spinta del terreno 

SPSSX : incremento sismico della spinta del terreno 

 

ComboName ComboType AutoDesign CaseType CaseName ScaleFactor 

      

CB1 Linear Add No Linear Static PERM 1.35 

CB1   Linear Static SPTSX 1 

CB1   Linear Static SPTDX 1 

CB2 Linear Add No Linear Static PERM 1.35 

CB2   Linear Static SPTSX 1.35 

CB2   Linear Static SPTDX 1.35 

CB3 Linear Add No Linear Static PERM 1.35 

CB3   Linear Static SPTSX 1 

CB3   Linear Static SPTDX 1.35 

CB4 Linear Add No Linear Static PERM 1.35 

CB4   Linear Static SPTSX 1.35 

CB4   Linear Static SPTDX 1 

CB5_ED Linear Add No Linear Static PERM 1 

CB5_ED   Linear Static SPTSX 1 

CB5_ED   Linear Static SPTDX 0.7 

CB5_ED   Linear Static SISMAH+ 1 

CB5_ED   Linear Static SPSSX 1 

CB6_ED Linear Add No Linear Static PERM 1 

CB6_ED   Linear Static SPTSX 0.7 

CB6_ED   Linear Static SPTDX 1 

CB6_ED   Linear Static SISMAH- 1 

CB6_ED   Linear Static SPSDX 1 
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ComboName ComboType AutoDesign CaseType CaseName ScaleFactor 

      

INVSLU Envelope No Response Combo CB1 1 

INVSLU   Response Combo CB2 1 

INVSLU   Response Combo CB3 1 

INVSLU   Response Combo CB4 1 

INVSLU   Response Combo CB5_ED 1 

INVSLU   Response Combo CB6_ED 1 

CB7_QP_FQ Linear Add No Linear Static PERM 1 

CB7_QP_FQ   Linear Static SPTSX 0.7 

CB7_QP_FQ   Linear Static SPTDX 0.7 

CB8_QP_FQ Linear Add No Linear Static PERM 1 

CB8_QP_FQ   Linear Static SPTSX 1 

CB8_QP_FQ   Linear Static SPTDX 1 

CB9_QP_FQ Linear Add No Linear Static PERM 1 

CB9_QP_FQ   Linear Static SPTSX 0.7 

CB9_QP_FQ   Linear Static SPTDX 1 

CB10_QP_FQ Linear Add No Linear Static PERM 1 

CB10_QP_FQ   Linear Static SPTSX 1 

CB10_QP_FQ   Linear Static SPTDX 0.7 

INVQP Envelope No Response Combo CB7_QP_FQ 1 

INVQP   Response Combo CB8_QP_FQ 1 

INVQP   Response Combo CB9_QP_FQ 1 

INVQP   Response Combo CB10_QP_FQ 1 
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10.3 Sollecitazioni 

10.3.1 Modello N°1 – Piedritti di altezza massima 

  

Figura 1 – Sezioni di verifica 

 

 

Figura 2 - Nomenclatura frame 
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Figura 3 – Sforzo Normale – Inviluppo SLU-SLV 

 

 

Figura 4 – Momento flettente – Inviluppo SLU-SLV 
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Figura 5 - Taglio - Inviluppo SLU-SLV 

 

 

Figura 6 - Sforzo Normale - Inviluppo SLE freq 
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Figura 7 – Momento flettente – Inviluppo SLE freq 

 

10.3.2 Riepilogo sollecitazioni - Modello N°1 – Piedritti di altezza massima 

 

Pied spicc P_inf1 

 Comb. Nsd Msd Ved 

 

kN kNm kN 

SLU/SLV (Nmax) CB1 177 570 

 (Nmin) CB5_ED 131 970 

 (Mmax) CB2 177 769 

 (Mmin) CB6_ED 131 353 

 Ved,max CB5_ED 

 

335 

 SLE  (Mmax) CB8_QP_FQ 131 570 

  

Sol_inf S_inf_1 

 Comb. Nsd Msd Ved 

 

kN kNm kN 

SLU/SLV (Nmax) CB5_ED 414 1014 

 (Nmin) CB6_ED 197 394 

 (Mmax) CB5_ED 414 1014 

 (Mmin) CB1 300 594 

 Ved,max CB5_ED 

 

208 

 SLE  (Mmax) CB8_QP_FQ 300 611 
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10.3.3 Modello N°2 – Piedritti di altezza costante 

  

Figura 8 – Sezioni di verifica 

 

 

Figura 9 - Nomenclatura frame 
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Figura 10 – Sforzo Normale – Inviluppo SLU-SLV 

 

 

Figura 11 – Momento flettente – Inviluppo SLU-SLV 
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Figura 12 - Taglio - Inviluppo SLU-SLV 

 

 

Figura 13 - Sforzo Normale - Inviluppo SLE freq 
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Figura 14 – Momento flettente – Inviluppo SLE freq 

 

10.3.4 Riepilogo sollecitazioni - Modello N°2 – Piedritti di spessore costante 

 

Pied_spicc P_inf_1 

 Comb. Nsd Msd Ved 

 

kN kNm kN 

SLU/SLV (Nmax) CB1 63 44 

 (Nmin) CB5_ED 46 85 

 (Mmax) CB5_ED 46 85 

 (Mmin) CB6_ED 46 25 

 Ved,max CB5_ED 

 

67 

 SLE  (Mmax) CB8_QP_FQ 46 44 

  

Sol_inf S_inf_1 

 Comb. Nsd Msd Ved 

 

kN kNm kN 

SLU/SLV (Nmax) CB5_ED 105 130 

 (Nmin) CB6_ED 48 61 

 (Mmax) CB5_ED 105 130 

 (Mmin) CB6_ED 48 61 

 Ved,max CB5_ED 

 

31 

 SLE  (Mmax) CB9_QP_FQ 75 83 
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10.4 Verifiche strutturali  a pressoflessione (SLU-SLE) – Modello N°1 

Modello N°1   

         Arm. tesa       Arm. comp. 

1° strato 2° strato 1° strato 2° strato 

Piedritto - Spiccato 5 Ø24 5 Ø24 5 Ø20 - 

Soletta inferiore - Appoggio 10 Ø20 - 5 Ø20 - 

 

Modello N°2   

         Arm. tesa       Arm. comp. 

1° strato 2° strato 1° strato 2° strato 

Piedritto - Spiccato 5 Ø24 5 Ø24 5 Ø20 - 

Soletta inferiore - Appoggio 10 Ø20 - 5 Ø20 - 
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10.4.1 Verifica soletta inferiore in appoggio (S_inf-1) 

Verifiche in presso-tenso flessione  

 

La combinazione maggiormente gravosa è risultata la combinazione CB5ED-. 

L’azione normale di calcolo è assunta pari a NS,d = 414 kN. 
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Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MS,d = 1014 kNm. 

 

Il momento resistente della sezione vale: 

- MR,d = 1412.00 kNm > MS,d = 1014.00 kNm 

- Fattore di sicurezza FS=1.39. 

La verifica risulta pertanto soddisfatta. 
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Verifiche in esercizio 
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10.4.2 Verifica piedritti allo spiccato (P_inf-2) 

Verifiche in presso-tenso flessione  
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La combinazione maggiormente gravosa è risultata la combinazione CB5ED-. 

L’azione normale di calcolo è assunta pari a NS,d = 131 kN. 

Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MS,d = 970 kNm. 

 

Il momento resistente della sezione vale: 

- MR,d = 1417.00 kNm > MS,d = 970.00 kNm 

- Fattore di sicurezza FS=1.46. 

La verifica risulta pertanto soddisfatta. 
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Verifiche in esercizio 
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10.5 Verifiche a taglio 

    
Sezioni 

 
S_Inf - 1 P_Inf - 2 

Calcestruzzo 
  

Sollecitazioni 
 

Soletta inf Piedritto dx 

Tipo C32/40   
 

VEd kN 209 335 

Rck 40 N/mm² 
 

NEd kN 0 0 

fck 33.2 N/mm² 
     

γc 1.5   
 

Armatura a taglio 
   

αcc 0.85   
 

Diametro mm 12 12 

fcd 18.8 N/mm² 
 

Numero barre 
 

5 5 

 
Asw cm² 5.65  5.65  

Acciaio 
   

Passo s cm 20 20 

ftk 540 N/mm² 
 

Angolo α ° 90 90 

fyk 450 N/mm² 
     

γs 1.15   
 

Armatura longitudinale 
   

fyd 391 N/mm² 
 

n1  
             10.0               10.0  

    
Ø1 mm                 20                  24  

    
n2 

   

    
Ø2 mm 

  

    
Asl cm²             31.42              45.24  

        
    

Sezione 
   

    
bw cm 100 100 

    
H cm 110 90 

    
c cm 7.8 7.8 

    
d cm 102.2 82.2 

    
k N/mm² 1.44 1.49 

    
vmin N/mm² 0.35 0.37 

    
ρ 

 
0.0031 0.0055 

    
σcp N/mm² 0.00 0.00 

    
αc 

 
1.00 1.00 

        
    

Resistenza senza armatura a taglio 
 

    
VRd kN               384                388  

 

     
FS 1.84 1.16 

 

    
Resistenza con armatura a taglio 

   

    
Inclinazione puntone θ ° 45 45 

 

    
VRSd kN 1018 819 

 

    
VRCd kN 4326 3480 

 

    
VRd kN 1018 819 

 

     
FS 4.87 2.44 
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10.6 Verifiche strutturali  a pressoflessione (SLU-SLE) – Modello N°2 

 

Modello N°2   

         Arm. tesa       Arm. comp. 

1° strato 2° strato 1° strato 2° strato 

Piedritto - Spiccato 5 Ø24 5 Ø24 5 Ø20 - 

Soletta inferiore - Appoggio 10 Ø20 - 5 Ø20 - 
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10.6.1 Verifica soletta inferiore in appoggio (S_inf-1) 

Verifiche in presso-tenso flessione  

 

La combinazione maggiormente gravosa è risultata la combinazione CB5ED-. 
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L’azione normale di calcolo è assunta pari a NS,d = 105 kN. 

Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MS,d = 130 kNm. 

 

Il momento resistente della sezione vale: 

- MR,d = 679.70 kNm > MS,d = 130.0 kNm 

- Fattore di sicurezza FS=5.22. 

La verifica risulta pertanto soddisfatta. 
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Verifiche in esercizio 
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10.6.2 Verifica piedritti allo spiccato (P_inf-2) 

Verifiche in presso-tenso flessione  

Acciaio Calcestruzzo

Tensione car. di rottura ftk = 540 N/mm² Tipo C32/40 4 copr

Tensione car. di snervamento fy k = 450 N/mm² Rck 40 N/mm² 1.2 spilli

Coeff. parziale di sicurezza γs = 1.15 fck 33.2 N/mm² 1.6 correnti

Resistenza di calcolo fy d = 391 N/mm² γc 1.5 0

Modulo elastico Es = 200000 N/mm² fcd 22.1 N/mm² 6.8

εyd = 0.00196 fcc 18.8 N/mm²

Geometria della sezione Armatura tesa Armatura compressa

Altezza geometrica della sezioneh = 66 cm N° ferri Diametro Area N° ferri Diametro Area

Base della sezione b = 100 cm 5 20 15.71 cm² 5 20 15.71 cm²

Copriferro d' = 7.8 cm 0.00 cm² 0.00 cm²

Altezza utile della sezione d = 57.2 cm 0.00 cm² 0.00 cm²

15.71 cm² 15.71 cm²

Caratteristiche di sollecitazione Caratteristiche di sollecitazione

Comb. Nsd Msd Comb. Nsd Msd

(Nmax) CB1 63 44 CB1 63 44

(Nmin) CB5_ED 46 85 CB2 63 60

(Mmax) CB5_ED 46 85 CB3 63 44

(Mmin) CB6_ED 46 25 CB4 63 60

CB5_ED 46 85

CB6_ED 46 25
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La combinazione maggiormente gravosa è risultata la combinazione CB5ED-. 

L’azione normale di calcolo è assunta pari a NS,d = 46 kN. 

Il momento flettente di calcolo è assunto pari a MS,d = 85 kNm. 

 

Il momento resistente della sezione vale: 

- MR,d = 370.7 kNm > MS,d = 85.00 kNm 

- Fattore di sicurezza FS=4.36. 

La verifica risulta pertanto soddisfatta. 
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Verifiche in esercizio 
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10.7 Verifiche a taglio 

    
Sezioni 

 
S_Inf - 1 P_Inf - 2 

Calcestruzzo 
  

Sollecitazioni 
 

Soletta inf Piedritto dx 

Tipo C32/40   
 

VEd kN 31 42 

Rck 40 N/mm² 
 

NEd kN 0 0 

fck 33.2 N/mm² 
     

γc 1.5   
 

Armatura a taglio 
   

αcc 0.85   
 

Diametro mm - - 

fcd 18.8 N/mm² 
 

Numero barre 
 

- - 

 
Asw cm² -  -  

Acciaio 
   

Passo s cm 20 20 

ftk 540 N/mm² 
 

Angolo α ° 90 90 

fyk 450 N/mm² 
     

γs 1.15   
 

Armatura longitudinale 
   

fyd 391 N/mm² 
 

n1  
               5.0                 5.0  

    
Ø1 mm                 20                  20  

    
n2 

   

    
Ø2 mm 

  

    
Asl cm²             15.71              15.71  

        
    

Sezione 
   

    
bw cm 100 100 

    
H cm 110 66 

    
c cm 7.8 7.8 

    
d cm 102.2 58.2 

    
k N/mm² 1.44 1.59 

    
vmin N/mm² 0.35 0.40 

    
ρ 

 
0.0015 0.0027 

    
σcp N/mm² 0.00 0.00 

    
αc 

 
1.00 1.00 

        
    

Resistenza senza armatura a taglio 
 

    
VRd kN               357                234  

 

     
FS 11.52 5.58 
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