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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/3° 
Lotto Funzionale S. Lorenzo – Vitulano. 

Le analisi e verifiche nel seguito esposte fanno in particolare riferimento ai muri di recinzione in 
c.a previsti nell’area di soccorso per uscita di emergenza al km 29+420. 

Per ulteriori dettagli sulle geometrie, si rimanda all’elaborato grafico: “area di soccorso per uscita 
di emergenza al km 29+420”. 

 

1.1 DESCRIZIONE DELL’OPERA 

Le opere in questione riguardano muri in c.a. a mensola che 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): 

 

 
Figura 1 – Sezione trasversale e prospetto 
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Di seguito si riportano alcune immagini rappresentative delle opere. Per ulteriori dettagli si 
rimanda agli elaborati grafici di riferimento: 

 
Figura 2 – Inquadramento planimetrico  

 
Figura 3 – Sezione longitudinale 

 

Nel seguito della presente relazione è affrontato il dimensionamento strutturale e geotecnico delle 
opere definite in precedenza. 
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2 NORMATIVA 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 
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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 
classi di esposizione del calcestruzzo delle diversi parti della struttura oggetto dei 
dimensionamenti di cui al presente documento:   

• Soletta di Fondazione: XC3; 

• Elevazioni: XC3; 

 

  
Classi di esposizione secondo norma UNI – EN 206-2006 

 

La determinazione delle classi di resistenza dei conglomerati 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: 
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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 n617 del 02-02-09; si è in particolare 
previsto di adottare i seguenti Copriferri minimi espressi in mm 

 

• Fondazione ed elevazioni:  40 mm 

 

3.2 CARATTERISTICHE DEL CALCESTRUZZO MURI DI SOSTEGNO 

• Classe di resistenza:       C30/37 

• classe di consistenza:      S3, S4 

• classe di esposizione:      XC3 

• dimensione massima dell’inerte:     Dmax = 25 mm 

• copriferro minimo:       cf,min ≥ 40 mm 

• modulo elastico:        33019 N/mm2 
 
Per le verifiche di resistenza dei calcestruzzi, a favore di sicurezza, viene sempre 
considerato un calcestruzzo di classe di resistenza C28/35. 
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3.3 ACCIAIO PER BARRE DI ARMATURA DA C.A. 

 
Barre ad aderenza migliorata, saldabile, tipo B450C dotato delle seguenti caratteristiche 
meccaniche: 

• tensione caratteristica di rottura:     ftk ≥ 540 MPa 

• tensione caratteristica di snervamento:    fyk ≥ 450 MPa 

• allungamento caratteristico:      ≥ 7.5 % 

• rapporto tensione di rottura/ tensione di snervamento:   1.15 ≤ ftk/fyk < 1.35 
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4 CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA 

La stratigrafia di riferimento adottata per il calcolo del muro di sottoscarpa è stata ricavata con 

riferimento alle indagini geotecniche eseguite in corrispondenza dell’opera. 

I parametri di progetto si sono ricavati dalla relazione geotecnica generale dalla quale si è assunta 

la seguente successione stratigrafica riportata in Tabella a. 

Tabella a – Stratigrafia di riferimento  

       Unità z γ c' ϕ Cu E'=1/10*E0 

(-) (m) (kN/m3) (kPa) (°) (kPa) (MPa) 
Rilevato - 19 0 35 - 35 

b2 0.0-2.0 19 0 23 70 20 
bn1 2.0-20.0 20 0 37 - 60 

       # Stratigrafia valutata con riferimento al piano campagna 
   # Falda di progetto a 20 m di profondità da piano campagna 

  # Massimo livello di falda indicato dai piezometri circa 20 m da piano campagna 
 # Per la definizione della quota del piano campagna si fa riferimento all'asse stradale 

        

Per il terreno di fondazione si è assunto, in favore di sicurezza: 

 
Rilevato 

z γ c' ϕ Cu Eope=E0/5 

(m) (kN/m3) (kPa) (°) (kPa) (Mpa) 

- 20 0 35 - 35 

 

Il livello della falda 

In base alle considerazioni riportate nella relazione geotecnica generali, le analisi del muro sono 

state condotte nell’ipotesi che la falda non interessa le fondazioni delle opere in oggetto. 
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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 – Vitulano, che si sviluppa per circa 30Km, da ovest verso est, 
attraversando il territorio di diverse località tra cui Dugenta/Frasso (BN), Amorosi (BN), Telese 
(BN), Solopaca (BN), San Lorenzo Maggiore (BN), Ponte (BN), Torrecuso (BN), Vitulano (BN), 
Benevento – Località Roseto (BN). 

 

Nella fattispecie, nei riguardi della valutazione delle azioni sismiche di progetto, si è fatto 
riferimento ai parametri di pericolosità sismica del Comune di Vitulano (BN) come esposto nei 
paragrafi seguenti.  

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 

 

5.2 AZIONI SISMICHE SISMICA 

Visto la tipologia di opera, si trascurano le azioni sismiche dato che l’azione dovuta al vento è più 
limitativa. 
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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 p.to 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
f100k18.0V wcpminw

cpc

3
1

ck1
Rd ⋅⋅+≥⋅⋅













⋅+
⋅⋅

⋅⋅= σ
σγ

ρ

 
Dove: 

2/12/3
min 035.0 ckfkv ⋅⋅= ; 

2)/200(1 2/1 ≤+= dk ; 

ρ1=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 

( ) αθα  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

θ

θαα
+

+
⋅⋅⋅⋅⋅=

 
Essendo: 

1 ≤  ctg θ  ≤ 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 
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4.1.2.1.3 delle NTC08, considerando ai fini delle verifiche, un angolo θ di inclinazione delle bielle 
compresse del traliccio resistente tale da rispettare la condizione. 

1 ≤ ctg θ ≤ 2,5             45 °  ≥ θ   ≥21.8° 

 
 

L’angolo effettivo di inclinazione 
delle bielle (θ) 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

ω
αν

θ
 

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

dove 

ν =  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  

 

ωsw : Percentuale meccanica di armatura trasversale. 

     

• Se la  è compresa nell’intervallo (1,0-2,5) è possibile valutare il taglio 
resistente VRd(=VRcd=VRsd)  

 
               

           
        

 
                  

          
       

             
   

 
• Se la  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 .  

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

taglio resistente VRd(=VRcd) coincide con il massimo taglio sopportato dalle 
bielle di calcestruzzo valutabile per una . 
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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, per le 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: 

 
Mentre per le opere stradali, come nel caso in oggetto, si assumono i seguenti limiti: 

 
- ckc f 0.60σ <  per combinazione rara delle azioni; 

- c ckσ 0.45 f<  per combinazione quasi permanenti; 

-  yks f 0.80σ < . 
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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) mentre per le opere stdadali si ha riferimento al DM 14.1.2008. 

In particolare, l’apertura convenzionale delle fessure dovrà rispettare i seguenti limiti per 
condizioni ambientali aggressive (vedi le tabelle 4.1.III e 4.1.IV): 

 

 

 
 
•    -combinazione frequente, 
•   -combinazione quasi permanente 

 

La verifica a fessurazione è stata svolta secondo il metodo proposto del DM 14.1.2008. 
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7 ANALISI DEI CARICHI 

Si riportano di seguito si riporta la valutazione dei carichi elementari considerati nel 
dimensionamento della struttura in esame, riferiti generalmente ad una fascia di struttura di 
dimensione unitaria. 

Le condizioni di carico considerate complessivamente, sono quelle riportate nell’elenco seguente: 

 

 

CONDZIONI DI CARICO ELEMENTARI 

1 Peso Proprio 

2 Spinta terreno  

3 Spinta del vento 

 

Nel seguito si andranno ad esporre in dettaglio, le valutazioni di calcolo effettuare per ciascuna 
delle condizioni citate. 

 

7.1 PESO PROPRIO (COND. DI CARICO 1) 

Precinzione  = 1.00 kN/m    - peso a metro lineare recinzione metallica 

 

Pelevazione muro  =0.70*0.30*25 = 5.25 kN/m  - peso  a metro lineare  

 

Pfondazione=0.70*0.30*25 = 5.25 kN/m   - peso a metro lineare cordolo in  c.a. 

 

Il peso permanente totale è pari a: 

 

N = 5.25*2+1.00 = 11.50 kN/m 
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7.2 SPINTA DEL TERRENO IN CONDIZIONI STATICHE (COND. DI CARICO 2) 

Per la valutazione delle spinte del terreno sul muro, si considerano la condizione di spinta attiva, 
con coefficiente di spinta pari a: 

ka = 0.271 

da cui: 

Sattiva= ka*γ*hspingente
2/2=0.271*20*0.502/2=0.68 kN/m    - spinta attiva  a ml a tergo del muro; 

 

      7.3 COEFFICIENTI DI ATTRITO STRUTTURA-TERRENO 

Per quanto riguarda l’attrito fondazione muro – terreno si è assunto µ = tg φ’; 
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7.4 VENTO 

La pressione del vento è data dalla seguente espressione: 

 p=qbx Ce * Cp * Cd (1) 
 
dove: 
 
qref  è la pressione cinetica di riferimento espressa in N/m² data dalla seguente espressione:  

qb =1/2 ρ vb² 
 
nella quale: 
 
ρ è la densità dell'aria assunta convenzionalmente costante e pari a 1.25 kg/m³. 
 
Vb  è il valore caratteristico della velocità del vento a 10m dal suolo su un terreno di categoria di 
esposizione III mediata su 10 minuti e riferita ad un periodo di ritorno di 50 anni. 

In mancanza di apposite indagini statistiche, la medesima norma stabilisce che, per la zona in 
questione (zona 3) ad altezze Inferiori o uguali a 500 m sul livello del mare, il valore di vb sia 
considerato pari a 27.02 m/s. 
 
 
Pertanto si ha: 
 
qb= ½ ρ vb² = ½*1.25x27.02²= 456.24 N/m² 
 
Ce  è il coefficiente di esposizione che dipende dall'altezza della costruzione z dal suolo, dalla 
rugosità e dalla topografia del terreno, dall'esposizione del sito ove sorge il manufatto. 
 
Il valore ricavabile dalle seguenti espressioni: 
 
Ce = kr² * Ct * In(z/zo) * ((7 + Ct₁ * In(z/zo))     per z ≥ zmin 
 
Ce = Ce (Zmin)      per z < Zmin 
 
 
dove: 
 
kr. Zo. Zmin  
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sono assegnati in funzione della categoria di esposizione del sito ove sorge la costruzione che nel 
caso di classe di rugosità C più di 30 km dal mare e per una quota inferiore o uguale al 500 m 
s.l.m. equivale ad una Illa categoria. Essi pertanto valgono rispettivamente: 

kr = 0.20 

zo = 0.10 

zmin = 5.00 

 

z è l’altezza della costruzione sul suolo 

ct è il coefficiente di esposizione e di topografia che per le costruzioni ubicate sulla cresta di 
un rilievo è pari a: 

Ct = 1+β*γ 

Dove: 

 
H  altezza della collina o del dislivello =H = 73 m) 

H/D  pendenza della collina o del dislivello 
 
z  altezza della costruzione 
 
X distanza della costruzione dal bordo del dislivello 
 
β coefficiente funzione del rapporto z dato da : 

 

=0.5    per z/H≤0.75 
=0.8-04*z/H   per 0.75<z/H≤2 
= 0   per z/H>2 
 
γ  coefficiente dipendente dal rapporto H/D dato da 
 
=0   per H/D ≤ 0.10 

=1/0.20 * (H/D-0.10)  per 0.10 <H/D≤ 0.30 

= 1.0    per H/D> 0.30 
 
Si considera in cautelatività un coefficiente di topografia pari a: 
 
Ct = 1.00 
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Nel caso specifico poiché z<zmin si ha: 
 
Ce= Ce (Zmin)     per z < Zmin 
 
Ce = kr² * Ct * In(z/zo) * ((7+ Ct * ln(z/zo))  per z > Zmin 
 
dunque: 
 
 
Ce =0.202*1.0*ln(2.50/0.10)*((7 + 1.00*ln(2.50/0.10)) = 1.32  per z = zmin 

 
Ce  è il coefficiente di forma (o coefficiente aerodinamico), funzione della tipologia e della 
geometria della costruzione del suo orientamento rispetto alla direzione del vento, Il suo valore 
può essere ricavato dai dati suffragati da un'opportuna documentazione o da prove sperimentali in 
galleria del vento, pari in questo caso a: per elementi sopravento (cioè investiti dal vento) con 
l'inclinazione sull'orizzontale  

α>60% 
 
Cpe1=0.8 

 

per elementi sopravento, con inclinazione sull'orizzontale 0° ≤ α ≤ 20° e per elementi sottovento 
(intendendo come tali quelli non direttamente investiti dal vento o quelli investiti dal vento 
radente): 

 
Cpe2 = -0.4 

 
Pertanto in definitiva nel caso in esame si avrà: 

 

 Cpe = Cpe1 + Cpe2= 0.8+0.4 = 1.2 

 
Cd  è il coefficiente dinamico con cui si tiene conto degli effetti riduttivi associati alla no 
contemporaneità delle massime pressioni locali e degli effetti amplificativi dovuti al vibrazioni 
strutturali pari in questo caso a 1. 

 
Sostituendo quanto sopra riportato nella relazione (1), e per la tipologia di progetto si ha: 
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Pe= 456.29*1.32*1.2*1 = 722.76N/m² = 72.27 kg/m²   per Zmin = 2.50 m 

 

In favore di sicurezza si assume pe = 100 kg/m² = 1.00 kN/m² 

Inoltre essendo la recinzione costituita da griglie elettrosaldate che presentano numerosi spazi 
vuoti tra un piatto e l’altro, si assume un’ area investita dal vento pari al 40% della superficie 
totale. 

Da cui: 

Arecinzione = 2.00*40% = 0.80 m2/m 

Aelevazione,fuori terra =  0.50 m2/m 

Fv = 1.00*0.80+1.0*0.5 = 1.30 kN/m 

Mv = 1.00*0.80*(2.00/2+1.00)+1.00*0.50*(0.50/2+0.50) = 1.97 kN/m 
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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 cap. 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): 

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

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

irreversibili: 

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

Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili, 

utilizzata nella verifica a Fessurazione: 

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

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

lungo termine; 

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

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

sismica E: 

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

dove: 

                     E = ± 1.00 x EY ± 0.3 x EZ 
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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 (γ), 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: A1+M1+R1 (EQU-STR – Combinazione per le verifiche strutturali in fase sismica) 

                        A1+M2+R1 (EQU-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: A1+M1+R3 (EQU- 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. 

Tali coefficienti sono definiti 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) 
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Nel caso in esame si opererà utilizzando l’APPROCCIO 2. 

Per quanto riguardo i coefficienti di combinazione Ψ delle azioni accidentali, nel caso in esame 
quelli legati al sovraccarico stradale, è stato posto: 

 

Ψ o =Ψ 1 =0.40   e Ψ 2 = 0 (0.20 in condizioni sismiche) 

 

Di seguito, si riporta un dettaglio dei coefficienti parziale e di combinazione considerati per le 
diverse azioni presenti in ciascuna delle combinazioni di Calcolo esaminate. 
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9 CRITERI DI VERIFICA FONDAZIONI SUPERFICIALI 

 

Le verifiche devono essere effettuate nei confronti dei seguenti stati limite: 

 

- Collasso per carico limite dell'insieme fondazione terreno (Comb.:A2+M2+R2); 

- collasso per scorrimento sul piano di posa (Comb.:URTO+M2+R2) 

- Ribaltamento (Comb.:EQU+M2+R2) . 

 

Le combinazioni dei carichi elementari di seguito riportate: 

 

A2+M2+R2: 1.0*P+1.3*V  -carico limite 

 

A2+M2+R2: 1.0*P+1.3*V  -scorrimento  

 

EQU+M2+R2: 0.9*P+1.5*V -ribaltamento 

 

M1 e M2 sono i coefficiente parziali che si applicano ai parametri di resistenza del terreno: 

 
PARAMETRO GRANDEZZA ALLA 

QUALE APPLICARE IL 
COEFFICIENTE 

PARZIALE 

COEFFICIENTE 
PARZIALE 

γM (M1) (M2) 

Tangente dell’angolo 
di resistenza al taglio tanφ’k  γφ' 1.0 1.25 

Coesione efficiace c’k γc' 1.0 1.25 

Resistenza non 
drenata cuk γcu 1.0 1.40 

Peso dell’unità di 
volume γ γγ 1.0 1.00 

Tabella 1: Coefficienti parziali per i parametri di resistenza del terreno  
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Le opere in oggetto presentano una fondazione diretta costituita da una platea di 
fondazione, il cui valore di progetto Rd della resistenza si ottiene a partire dal valore 
caratteristico Rk applicando i coefficienti parziali γR riportati nella tabella successiva:  

 

 

Coefficiente Parziale  

  

R1 R2 R3 

Capacità portante γR =1.0 γR =1.8 γR =2.3 

scorrimento γR =1.0 γR =1.1 γR =1.1 

ribaltamento γR =1.0 γR =1.1 γR =1.1 

Tabella 2: Coefficienti parziali di sicurezza per le resistenze 
 

Lo stato limite di ribaltamento non prevede la mobilitazione della resistenza del terreno di 
fondazione e deve essere trattato come uno stato limite di equilibrio come corpo rigido (EQU), 
utilizzando i coefficienti parziali sulle azioni della tabella 2 e adoperando coefficienti parziali del 
gruppo (M2) per il calcolo delle spinte. 
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10 RISULTATI DELLE VERIFICHE  

10.1 CARICO LIMITE  

 

Di seguito si riportano le combinazioni di carico  per le verifiche  

 

A2+M2+R2: 1.0*P+1.3*V  -carico limite 

A2+M2+R2: 1.0*P+1.3*V  -scorrimento  

 
Da cui: 

 

Combinazione A2+M2+R2: 1.0*P+1.3*V 

N = 11.50 kN/m 

M = 1.3*0.68*0.50/3+1.97*1.3 = 2.26kNm/m 

T =  1.3*0.68+1.3*1.30 = 2.57 kN/m 

 

La capacità portante caratteristica si valuta come segue: 
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D = Profondità del piano di appoggio

eB = Eccentricità in direzione B (eB = Mb/N)

eL = Eccentricità in direzione L (eL = Ml/N) (per fondazione nastriforme eL = 0; L* = L)

B* = Larghezza fittizia della fondazione (B* = B - 2*eB)

L* = Lunghezza fittizia della fondazione (L* = L - 2*eL)

(per fondazione nastriforme le sollecitazioni agenti sono riferite all'unità di lunghezza)

Cap.Portante Scorrimento

permanenti temporanee 
variabili

tan ϕ' c'

1.00 1.00 1.25 1.40 1.80 1.10
1.3

  N
       Mb

         Zw      D      γ1    Tb

B B
γ, c', ϕ'

    N
         Ml

          Zw      D    Tl

   L L

(Per fondazione nastriforme L = 100 m)

B          = 0.70 (m)
L          = 100.00 (m)
D         = 0.50 (m)

β f                 βp

β f = 0.00 (°) βp = 0.00 (°)

Metodo di calcolo

SLU - A2+M2+R2

R2/R3

Fondazioni Dirette 
Verifica in tensioni efficaci

qlim = c'*Nc* sc*dc*ic*bc*gc + q*Nq*sq*dq*iq*bq*gq + 0,5*γ*B*Nγ*sγ*dγ*iγ*bγ*gγ

coefficienti parziali
azioni proprietà del terreno
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AZIONI

permanenti temporanee

N   [kN] 0.00 11.50 11.50
Mb   [kNm] 0.00 2.26 2.26
Ml   [kNm] 0.00 0.00 0.00
Tb   [kN] 0.00 2.57 2.57
Tl   [kN] 0.00 0.00 0.00
H   [kN] 0.00 2.57 2.57

Peso unità di volume del terreno
γ1        = 20.00 (kN/mc)
γ          = 20.00 (kN/mc)

Valori caratteristici di resistenza del terreno Valori di progetto
c'         = 0.00 (kN/mq) c'         = 0.00 (kN/mq)
ϕ'         = 35.00 (°) ϕ′            = 29.26 (°)

Profondità della falda
Zw       = 0.00 (m)

eB = 0.20 (m) B* = 0.31 (m)
eL = 0.00 (m) L* = 1.00 (m)

q : sovraccarico alla profondità D

q = 5.00 (kN/mq)

γ  : peso di volume del terreno di fondazione

γ = 10.00 (kN/mc)

Nc, Nq, Nγ  : coefficienti di capacità portante

Nq = tan2(45 + ϕ'/2)*e(π*tgϕ')

Nq = 16.92

Nc = (Nq - 1)/tanϕ'

Nc = 28.42

Nγ = 2*(Nq + 1)*tanϕ'

Nγ = 20.08

valori di input Valori di 
calcolo
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sc, sq, sγ  : fattori di forma

sc = 1 + B*Nq / (L* Nc)

sc = 1.00

sq = 1 + B*tanϕ' / L* 

sq = 1.00

sγ = 1 - 0,4*B* / L* 

sγ = 1.00

ic, iq, iγ  : fattori di inclinazione del carico

mb = (2 + B* / L*) / (1 + B* / L*)      = 0.00       θ = arctg(Tb/Tl) = 0.00 (°)

ml = (2 + L* / B*) / (1 + L* / B*)       = 0.00 2.00 (-)

iq = (1 - H/(N + B*L* c' cotgϕ'))m

iq = 0.60

ic = iq - (1 - iq)/(Nq - 1)        H   θ  Tl
            L

ic = 0.58           Tb

iγ = (1 - H/(N + B*L* c' cotgϕ'))(m+1)

B
iγ = 0.47

dc, dq, dγ  : fattori di profondità del piano di appoggio

per D/B*< 1; dq = 1 +2 D tanϕ' (1 - senϕ')2 / B*
per D/B*> 1; dq = 1 +(2 tanϕ' (1 - senϕ')2) * arctan (D / B*)

dq = 1.30

dc = dq - (1 - dq) / (Nc tanϕ')

dc = 1.32

dγ = 1

dγ = 1.00

      m  =

(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e 
m=(mbsin2θ+mlcos2θ) in tutti gli altri casi)
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bc, bq, bγ  : fattori di inclinazione base della fondazione

bq = (1 - βf  tanϕ')2 βf  + βp = 0.00 βf  + βp < 45°

bq = 1.00

bc = bq - (1 - bq) / (Nc tanϕ')

bc = 1.00

bγ = bq

bγ = 1.00

gc, gq, gγ  : fattori di inclinazione piano di campagna

gq = (1 - tanβp)2 βf  + βp = 0.00 βf  + βp < 45°

gq = 1.00

gc = gq - (1 - gq) / (Nc tanϕ')

gc = 1.00

gγ = gq

gγ = 1.00

Carico limite unitario

qlim = 80.69 (kN/m2)

Pressione massima agente

q = N / B* L*

q = 37.46 (kN/m2)

Coefficiente di sicurezza

Fs = qlim / q   = 2.15 > Fs = 1.80

VERIFICA A SCORRIMENTO

Hd = 2.57 (kN)

Sd = N * tan(ϕ') + c' B* L*

Sd = 6.44 (kN)

Coefficiente di sicurezza allo scorrimento

Fscorr = 2.51 > Fs = 1.10  
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10.2 RIBALTAMENTO 

Di seguito si riportano le verifiche a ribaltamento, essendo il muro interrato per circa 50 cm a 
monte e a valle, nella verifica a ribaltamento si è trascurato sia la spinta attiva ribaltante che 
quella passiva stabilizzante. 

Pertamto si ha: 

Combinazione EQU+M2+R2: 0.9*P+1.5*V -ribaltamento 

 

DATI MURETTO DI RECINZIONE soggetto al vento verso valle

B 0.7 m larghezza cordolo
H 0.3 m altezza cordolo
L 1 m lunghezza cordolo
hrecinzione 2.0 altezza muro di recinzione
hurto 0.7 m punto di applicazione urto da piano viario

CARICHI ELEMENTARI

p [KN/m] P [KN] dist. p.to A
Muro 5.25 5.25 0.35 m
recinzione 1.00 1.00 0.35 m
cordolo 5.25 5.25 0.35 m
vento sul muro 0.50 0.50 0.75 m
urto veicolo EN 1317 0.80 0.80 2.00 m
urto veicolo DM08 m

COMBINAZIONI

EQU+M2+R2: 0.9*P+1.5*V Ribaltamento

MR 2.96 kNm momento ribaltante

MS 3.62 kNm momento stabilzzante

VERIFICA

R2 1.22 > 1.1

- Fondazione nastriforme
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11 VERIFICA DELLE ARMATURE 

Di seguito si riportano le verifiche delle armature allo spiccato: 
 

SLU: Combinazione A1+M1 

N = 11.50 kN/m 

M = 1.3*0.68*0.50/3+1.97*1.5 = 3.10 kNm/m 

T =  1.3*0.68+1.5*1.30 = 2.83 kN/m 

 

SLE: Combinazione A1+M1 

N = 11.50 kN/m 

M = 1.0*0.68*0.50/3+1.97*1.0 = 2.08 kNm/m 

Si assume un armatura minima da norma pari a: 

Af= 5.60 cm2/m 1φ12/20 

Af’= 5.60 cm2/m 1φ12/20 

B = 100 cm 

H = 30 cm  

Da cui: 

 

SLU 

Mu= 3.10 kNm < Mrd = 58.79 kNm 

 

SLE 

Me = 2.03 kNm 

σc = 0.35 MPa 

σf = 18.33 MPa 

W = 0.00 mm < 0.20 mm 
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