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1 PREMESSA 

Il presente documento, facente parte del Progetto Definitivo (PD) relativo al Nuovo 

Tronco Superiore dell’Acquedotto del Peschiera (dalle Sorgenti alla centrale di 

Salisano), fa riferimento al calcolo delle opere provvisionali relativamente ai 

manufatti in corrispondenza del sorpasso alla centrale idroelettrica di Salisano.Il 

tratto è riportato nella figura sottostante:  

 

Figura 1-1 – Planimetria di dettaglio 
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2 DOCUMENTI DI RIFERIMENTO 

2.1 Normative, raccomandazioni e linee guida 

Le valutazioni geotecniche relative alle opere dell’intervento in esame sono state 

condotte secondo quanto prescritto dalle seguenti Normative e Linee guida: 

 Legge n.1086 del 5 novembre 1971 “Norme per la disciplina delle opere di 

conglomerato cementizio armato, normale e precompresso ed a struttura 

metallica”. 

 Legge 2/2/74 n. 64 “Provvedimenti per costruzioni con particolari prescrizioni 

per zone sismiche”. 

 D.M. LL.PP. 11 maggio 1988 “Norme tecniche riguardanti le indagini sui terreni 

e sulle rocce, la stabilità dei pendii naturali e delle scarpate, i criteri generali e 

le prescrizioni per la progettazione, l’esecuzione e il collaudo delle opere di 

sostegno delle terre e delle opere di fondazione”. 

 D.M. LL.PP. del 14/02/1992 “Norme tecniche per l'esecuzione delle opere in 

cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche”. 

 D.M. LL.PP. 9 gennaio 1996 “Norme tecniche per l’esecuzione delle opere in 

cemento armato normale e precompresso e per le strutture metalliche”. 

 D.M. LL.PP. 16 gennaio 1996 “Norme tecniche relative a: Criteri generali per 

la verifica della sicurezza delle costruzioni e dei carichi e sovraccarichi”. 
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 Circ. Min LL.PP., 15 ottobre 1996, n. 252 “Istruzioni per l’applicazione delle 

norme tecniche per il calcolo, l’esecuzione e il collaudo delle opere in cemento 

armato normale e precompresso e per le strutture metalliche” di cui al 

D.M.LL.PP. 9 gennaio 1996”. 

 Circolare Ministero LL.PP. 10 aprile 1997 n°65/AA.GG. “Istruzioni per 

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

al D.M. 16 gennaio 1996”. 

 Ordinanza n° 3274 del 20 marzo 2003 “Primi elementi in materia di criteri 

generali per la classificazione sismica del territorio nazionale e di normative 

tecniche per le costruzioni in zona sismica”. 

 Eurocodice 1 - Azioni sulle strutture. 

 Eurocodice 2 - Progettazione delle strutture in calcestruzzo. 

 Eurocodice 3 - Progettazione delle strutture in acciaio. 

 Eurocodice 7 - Progettazione geotecnica. 

 Eurocodice 8 - Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle strutture. 

 Ordinanza n° 3379 del 5 novembre 2004 “Disposizioni urgenti di Protezione 

civile”. 

 Ordinanza n° 3431 del 3 maggio 2005. 

 Ordinanza n° 3452 del 1 agosto 2005. 

 Ordinanza n° 3467 del 13 ottobre 2005. 

 D.M. del 14/09/2005 “Norme tecniche per le costruzioni”. 

 D.M. del 14/01/2008 “Norme tecniche per le costruzioni”. 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

10 

 UNI EN 206-1, 2006, “Calcestruzzo - Parte 1: Specificazione, prestazione, 

produzione e conformità”. 

 UNI 11104, 2016, Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e 

conformità: Istruzioni complementari per l'applicazione della EN 206-1. 

 D.M. del 17/01/2018 Aggiornamento delle “Norme tecniche per le costruzioni”. 

 Circolare n. 617 del 02/02/2009 Istruzioni per le applicazioni delle “Nuove 

norme tecniche per le costruzioni” di cui al DM 14 gennaio 2008. 

 Circolare n. 7 del 21/01/2019 Istruzioni per l’applicazione dell’Aggiornamento 

delle “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 17/01/2018 

 D.G.R. della regione Lazio n. 387 del 22.05.2009 “Nuova classificazione 

sismica della regione Lazio”. 

 D.G.R. della regione Lazio n. 835 del 03.11.2009 “Rettifica all’allegato 1 della 

D.G.R. 387/09”. 

 “Steel Pipe – A Guide for Design and Installation”, AWWA American Water 

Works Association 

 “Condotte forzate” Rapporto finale ITCOLD, Comitato Nazionale Italiano delle 

Grandi Dighe, 2019 

 “Seismic Guidelines for Water Pipelines” ALA American Lifelines Alliance, 2005 

 “Specification for Line Pipe” API American Petroleum Institute 

 UNI EN 12889:2000 “Trenchless Construction and testing of drains and sewes” 

 DWA-A-125E:2008 “Pipe Jacking and Related Techniques” 

 DWA-A 161E “Static Calculation of Jacking Pipes” 
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 UNI/PdR 26.2:2017 “Tecnologie di realizzazione delle infrastrutture interrate a 

basso impatto ambientale” 

 UNI EN 12111:2010 “Macchine per scavo meccanizzato di gallerie – Frese, 

minatori continui e impacts rippers - Requisiti di sicurezza” 

 UNI EN 12336:2009 “Macchine per scavo meccanizzato di gallerie – Scudo 

meccanizzato, spingitubo meccanizzato, spingitubo meccanizzato con 

estrattore a coclea, erettori di conci – Requisiti di sicurezza”. 

 AICAP-AGI “Ancoraggi nei terreni e nelle rocce. Raccomandazioni” (2012). 

 AGI “Jet Grouting. Raccomandazioni” (2012). 

 SIG “Linee guida per la progettazione, l’appalto e la costruzione di opere in 

sotterraneo” (1997). 

 AGI “Raccomandazioni sulle prove geotecniche di laboratorio” (1994). 

 AFTES-Groupe de travail n°7, Tunnel support and lining. Recommendations for 

use of convergence –confinement method. 

 ITA Guidelines for the design of tunnels (1988). 

 ITA/AITES–International Tunnelling Association: Recommendations and 

Guidelines for Tunnel Boring Machines (TBMs) Year 2000 - Working Group: WG 

14 «Mechanized Tunnelling». 

 SIG–Linee guida per la scelta delle TBM (5/1997). 

 DAUB-German Tunnelling Commitee (ITA/AITES): Recommendations for 

selecting tunnel boring machines (10/2010). 

 DAUB-German Tunnelling Commitee (ITA/AITES): Recommendations for 

Design and Operation of Shield Machines (6/2000). 
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 DAUB-German Tunnelling Commitee (ITA/AITES): Recommendations for 

selecting and evaluating tunnel boring machines (5/1997). 

 STUVA-(Germany - Studiengesellschaft für unterirdische Verkehrsanlagen – 

Società per lo studio infrastrutture sotterranee): Recommendations for the Use 

of Gaskets for sealing segmental Linings (2/2006). 

 STUVA-(Germany - Studiengesellschaft für unterirdische Verkehrsanlagen - 

Società per lo studio infrastrutture sotterranee): Recommendations for Testing 

and Application of sealing Gaskets in segmental Linings (8/2005). 

 UNI EN 206-1 Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e 

conformità 

 UNI 11104:2004 Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e 

conformità - Specificazioni complementari per l'applicazione della EN 206 

 UNI 9156 Cementi resistenti ai solfati - Classificazione e composizione 

 Decreto Legislativo 13 gennaio 2003, n. 36 “Attuazione della direttiva 

1999/31/CE relativa alle discariche di rifiuti”. 
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2.2 Articoli e letteratura scientifica 

 Anagnostou, G., Kovári, K. – “Face stability conditions with Earth Pressure 

Balanced shields. Tunnelling and Underground Space Technology”, 11 (2), 

165-173, 1996. 

 Tamez e L. Cornejo “Instability at the face: its repercussion for tunnelling 

technology” Tunnels & Tunnelling, Aprile 1989 

 Peck R. B. (1969). Deep excavations and tunnelling in soft ground. Proc. 7th 

Int. Conf. Soil Mech. Found. Eng., Mexico city, 225-290; 

 Panet M., Guenot A. (1982). Analysis of convergence behind the face of a 

tunnel Tunnelling ’82, Brighton, 197-204; 

 Broms B.B., Bennemark H. (1967). Stability of clay at vertical openings. J. Soil 

Mechanics and Foundations, Div. Am. Soc. Civ. Eng., 93: 71-94; 

 Lombardi G., Amberg W. A. (1974). Une méthode de calcul élasto-plastique 

de l’état de tension et de déformation autour d’une cavité souterraine. 

Congresso Internazionale ISRM, Denver, 1974; 

 Lunardi P. (2000). The design and construction of tunnels using the approach 

based on the analysisi of controlled deformation in rocks and soils. Tunnels & 

Tunnelling International, May 2000. 

 Boscardin M.D., Cording E.J. (1989) – Buildings response to excavation-

induced settlement. Journal of Geotechnical Engineering, ASCE, 115, n.1, pp. 

1-21; 

 Burland J.B. (1995) – Assessment of risk of damage to buildings due to 

tunneling and excavation. 1st Int. Conf. on Earthquake Geotechnical 

Engineering, Tokyo, pp. 1189-1201; 

 Burland J.B., Wroth C.P. (1974) – Settlement of buildings and associated 

damage. Proc. Conf. Settlement of Structures, Cambridge, UK, pp. 611-654; 
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 Atterwell, P.B., Yeates, J. & Selby, A.R. (1986). Soil movements induced by 

tunnelling and their effects on pipelines and structures. Blackie 1986. 

 Boscardin, M.D. & Cording, E.G. (1989). Building response to excavation-

induced settlement. Jnl Geo Engrg, ASCE, 115;1;1-21. 

 Building Research Establishment (1981, revised 1990). Assessment of damage 

in low rise buildings with particular reference to progressive foundation 

movements. Digest 251, BRE, Garston, UK. 

 Burland, J.B. & Wroth, C.P. (1974). Settlement of buildings and associated 

damage. SOA Review. Conf Settlement of Structures, Cambridge, Pentech 

Press, London, pp 611- 654. 

 Burland, J.B., Broms, B.B. & de Mello, V.F.B. (1977). Behaviour of foundations 

and structures – SOA Report, Session 2, Proc. 9th Int. Conf. SMFE, Tokyo, 2; 

495-546. 

 Burland, J.B., Simpson, B. & St John, H.D. (1979). Movements around 

excavations in London Clay. Invited National Paper. Proc. 7th European Conf 
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3 DESCRIZIONE DELLE OPERE 

La figura seguente illustra un quadro sinottico di tutte le opere previste per il progetto 

in esame, individuando sia i manufatti e gli interventi puntuali che gli elementi lineari 

che li collegano garantendone la continuità. 

Nei paragrafi seguenti viene fornita una descrizione dettagliata di tutte le lavorazioni 

previste. 
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Figura 3.1 – Quadro sinottico delle opere previste nel progetto. 

3.1 Nuovo Bipartitore BIP  

Il progetto prevede il dimensionamento strutturale del manufatto BIPARTITORE, il 

quale è composto da un unico volume interrato sino al piano di calpestio a quota 

+162.20m slm. di dimensioni esterne pari a 34.20×27.90m, di altezza massima pari 

a 21.80m, di cui circa 13.50m risultano completamente interrati mentre la restante 

parte è fuori terra per circa 8m. La struttura ha quindi forma pressochè quadrata ed 

è composta da pareti esterne di spessore pari ad 1m per il tratto interrato e 60cm 

per il tratto fuori terra, pareti interne dello spessore di 1m per il tratto interrato e 

60cm per il tratto fuori terra e piastre in c.a dello spessore di 50cm; la platea disposta 

a quota +150.00m slm, di spessore pari ad 1m, si trova su un unico piano di posa e 

ospita una zona destinata all’alloggiamento degli organi di manovra delle condotte 

ø800, e la restante parte dedicata alla gestione dei volumi idraulici di ingresso, uscita 

e scarico. Sulla parte N-O e S-E della platea sono previsti quattro fori del diametro  

3.40 m.  
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Figura 3-2 – Pianta Bipartitore 
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Figura 3-3 – Sezione Bipartitore 

La struttura presenta un interramento massimo sul di circa 13.50m. L’ingresso dal 

manufatto avviene dal lato S-E, ed è prevista una zona interna al manufatto atta al 

transito di mezzi pesanti, dai quali possono essere scaricate gli organi meccanici in 

manutenzione o sostituzione direttamente con i carroponte previsti. Questi ultimi 

permettono di spostare, posizionare e recuperare gli organi di manovra previsti per 

la gestione delle portate, in quanto per mezzo di apposite asole sul piano di calpestio, 

gli argani dei carroponte possono raggiungere il fondo del manufatto a quota 150m 

slm. Ulteriori asole permettono la vista ed il controllo dei sottostanti volumi di invaso. 

Il manufatto prevede un volume di scarico nel quale, per mezzo di uno sfioro posto 
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a quota +160.50m, permette lo scarico delle acque direttamente all’opera di 

restituzione prevista esternamente al bipartitore a sua volta in collegamento idraulico 

con il recettore più a valle.  

Internamente sono quindi previsti dei tiranti idrici perenni le cui quote sono state 

tenute in considerazione per l’applicazione delle pressioni idrauliche in fase statica e 

sismica per la cui lettura si si rimanda ai paragrafi specifici.  

Lo scavo per la costruzione dell’opera è previsto a quota pari a circa +148.80m slm, 

e come anticipato anche a circa 13.50 m dal piano campagna, ai fino del sostegno 

delle pareti dello scavo sono previste paratie in pali trivellati affiancati ø800.  

La copertura del manufatto, quota 170,41m slm è realizzata con una soletta in c.a. 

di spessore 50 cm, così come gli elementi di solaio al piano a quota +162.20.  

Come anticipato, Sul lato S-O del manufatto è prevista un’opera di scarico che 

convoglia le acque verso il vicino recapito. L’opera è composta da un collettore 

scatolare interrato, con un tratto finale a cielo aperto, con geometria adeguata alla 

necessaria dissipazione energetica della corrente effluente prima del rilascio nel 

recettore. 

3.2 Canale di scarico bipartitore 

La presente relazione è redatta con l’obiettivo di dimensionare strutturalmente il 

canale di scarico relativo al manufatto BIPARTITORE, il quale è composto da un unico 

volume interrato sino al piano di calpestio a quota +162.20m slm. di dimensioni 

esterne pari a 34.20×27.90m, di altezza massima pari a 21.80m, di cui circa 13.50m 

risultano completamente interrati mentre la restante parte è fuori terra per circa 8m.  

Il manufatto prevede un volume di scarico nel quale, per mezzo di uno sfioro posto 

a quota +160.50m, permette lo scarico delle acque direttamente all’opera di 
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restituzione prevista esternamente al bipartitore a sua volta in collegamento idraulico 

con il recettore più a valle. Per tale motivo sul lato S-O del manufatto BIPARTITORE, 

è prevista un CANALE DI SCARICO che convoglia le acque verso il vicino recapito. 

L’opera è composta da un collettore scatolare interrato, con un tratto finale a cielo 

aperto, con geometria adeguata alla necessaria dissipazione energetica della corrente 

effluente prima del rilascio nel recettore. 

La sezione trasversale del CANALE DI SCARICO ha forma pressochè quadrata ed è 

composta da pareti esterne di spessore pari ad 0.6 m per il tratto interrato e 0.5m 

per il tratto a cielo aperto, da una platea di spessore costante e pari ad 0.6m.  

La copertura del manufatto per il tratto interrato è posta a quota 154.3m slm è 

realizzata con una soletta in c.a. di spessore 50 cm.  

Lo scavo per la costruzione dell’opera è previsto a quota pari a circa +148.80m slm, 

a circa 8.00 m dal piano campagna. Al fine del sostegno delle pareti dello scavo sono 

previste paratie in micropali affiancati ø300. 
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Figura 3-4 – Pianta del Bipartitore e del Canale di scarico 
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Figura 3-5 – Sezione longituninale del Canale di Scarico 

3.3 Manufatti di collegamento al Peschiera destro  

Il progetto prevede il dimensionamento strutturale dei MANUFATTI DI 

COLLEGAMENTO AL PESCHIERA DESTRO, il quale è composto da n° 2 manufatti 

indipendenti.  

Il MANUFATTO 1 è composto da tre volumi interrati sino al piano di calpestio a quota 

+179 m slm. di dimensioni esterne pari a 42.9×14.4m, di altezza massima pari a 

34.10m, di cui circa 25.30m risultano completamente interrati mentre la restante 

parte è fuori terra per circa 8.80m. La struttura ha quindi forma pressochè 

rettangolare ed è composta da pareti esterne di spessore pari ad 1.2 m per il tratto 
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interrato più profondo, da pareti esterne di spessore pari ad 1 m per i restanti 2 livelli 

interrati e 30cm per il tratto fuori terra, pareti interne dello spessore di 0.60m per il 

tratto interrato e orizzontamenti composti da piastre in c.a dello spessore di 60cm 

per i livelli interrati e dello spessore di 100 cm per l’orizzontamento posto a quota 

p.c.; la platea disposta a quota +152.50m slm, di spessore pari ad 1.50m, si trova 

su un unico piano di posa e ospita una zona destinata all’alloggiamento delle condotte 

ø250, e la restante parte dedicata alla gestione dei volumi idraulici di ingresso e 

uscita. Sulla parte S-E della platea è previsto un foro del diametro 5.00 m. 

Il MANUFATTO 2 è composto da tre volumi interrati sino all’orizzontamento più alto 

a quota +178 m slm. di dimensioni esterne pari a 18.8×15.6m, di altezza massima 

pari a 27.9m; tutti i volumi risultano completamente interrati. La struttura ha quindi 

forma pressochè quadrata ed è composta da pareti esterne di spessore pari ad 1.2 

m per il tratto interrato più profondo e da pareti esterne di spessore pari ad 1 m per 

i restanti 2 livelli interrati e orizzontamenti composti da piastre in c.a dello spessore 

di 60cm per i livelli interrati e dello spessore di 100 cm per l’orizzontamento posto a 

quota p.c.; la platea disposta a quota +150.00 slm, di spessore pari ad 1.50m, si 

trova su un unico piano di posa e ospita una zona destinata all’alloggiamento delle 

condotte ø250. 
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Figura 3-6 – Pianta  MANUFATTO 1 e  MANUFATTO 2 

 

MANUFATTO 2 

MANUFATTO 1 
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Figura 3-7 – Sezione MANUFATTO 1 
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Figura 3-8 – Sezione MANUFATTO 2 

Le due strutture nel complesso presntano un interramento massimo sul di circa 28m. 

L’ingresso alle strutture avviene dal MANUFATTO 1, per il quale è prevista una zona 

pari all’intero orizzontamento posto a quota p.c. atta al transito di mezzi pesanti, dai 

quali possono essere scaricate gli organi meccanici in manutenzione o sostituzione 

direttamente con i carroponte previsti. Questi ultimi permettono di spostare, 

posizionare e recuperare gli organi di manovra previsti per la gestione delle portate, 

in quanto per mezzo di apposite asole sul piano di calpestio, gli argani dei carroponte 

possono raggiungere il fondo del manufatto. Ulteriori asole permettono la vista ed il 

controllo dei sottostanti volumi di invaso. Il collegamento tra i livelli posti alla stessa 

quota dei due manufatti è assicurato da apposite aperture posizionate sulle pareti 

NORD del MANUFATTO1 e SUD del MANIFATTO2. 

Relativamente al MANUFATTO 1 per il VANO POZZO sono previsti dei tiranti idrici 

perenni le cui quote sono state tenute in considerazione per l’applicazione delle 

pressioni idrauliche in fase statica e sismica per la cui lettura si si rimanda ai paragrafi 

specifici.  

Lo scavo per la costruzione dell’opera è previsto a quota pari a circa +149.90m slm, 

ai fini del sostegno delle pareti dello scavo sono previste paratie in micropali trivellati 

ø300 con più ordini di tiranti. 
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4 MATERIALI 

4.1 Calcestruzzo armato per paratie di pali e opere di 

contenimento dello scavo 

La classe minima dovrà essere C25/30. 

Resistenza caratteristica cubica a 28 giorni di maturazione Rck = 30 N/mm² 

Modulo di elasticità normale Ecm=22000·((fck+8)/10)0.3=31447 N/mm² 

Peso dell’unità di volume γc = 24 kN/m³ 

Caratteristiche meccaniche calcestruzzo fck = 0,83٠Rck = 25 N/mm2 

fcd = αcc fck / γc = 0.85٠fck / 1.5 = 14.11 N/mm2 

fctm = 0.30٠(fck)(2/3)  = 2.56    N/mm2 

fctk = 0.7٠fctm = 1.79     N/mm2 

fcfm = 1.2٠fctm = 3.07    N/mm2 

classe di esposizione  XC2 

4.2 Calcestruzzo magro per getti di pulizia o riempimenti 

Si prevede un calcestruzzo di classe C 12/15. 

4.3 Acciaio  

4.3.1 Barre di armatura ad aderenza migliorata B450C 

snervamento  fyk = 450 N/mm2 
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rottura   ftk = 540 N/mm2 

Modulo elastico         E = 210000 N/mm2 

4.3.2 Tubolari per micropali per le opere minori del Bipartitore 

Si adotta un acciaio tipo S275 con: 

snervamento  fyk = 275 N/mm2 

rottura   ftk = 430 N/mm2 

Modulo elastico         E = 210000 N/mm2 

4.3.3 Tubolari per micropali per l’attacco al Peschiera Inferiore Destro 

Si adotta un acciaio tipo S355 con: 

snervamento  fyk = 355 N/mm2 

rottura   ftk = 510 N/mm2 

Modulo elastico         E = 210000 N/mm2 

4.3.4 Trefoli 

Tensione caratteristica di snervamento fyk  1670 N/mm2  

Tensione caratteristica di rottura ftk  1860 N/mm2 

4.4 VRT 

Armature VTR in barre da 25mm: 

Resistenza a trazione            ffk = 750 N/mm2 
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Modulo elastico                     Evtr = 46000 N/mm2 

Contenuto di fibre                 >65% 

 

Armature VTR in barre da 12mm (per staffe): 

Resistenza a trazione             ffk = 379 N/mm2 

Modulo elastico                      Evtr = 46000 N/mm2 

Contenuto di fibre                  >65%  
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5 NUOVO MANUFATTO BIPARTITORE  

Il presente capitolo, facente parte del Progetto Definitivo (PD) relativo al Nuovo 

Tronco Superiore dell’Acquedotto del Peschiera (dalle Sorgenti alla centrale di 

Salisano), ha come oggetto il calcolo delle opere geotecniche del Nuovo Manufatto 

BIPARTITORE. L’area di studio della nuova opera ricade nel territorio della Provincia 

di Rieti interessando il comune di Salisano. 

 

Figura 5-1 – Ubicazione del Manufatto BIPARTITORE 
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5.1 Software di calcolo 

Per la modellazione, le analisi e le verifiche delle opere geotecniche relative al 

manufatto in oggetto, sono stati utilizzati, oltre a fogli di calcolo excel, i seguenti 

software di calcolo: 

1- Midas Civil 2021 versione 1.2 della MIDAS Information Technology Co.,Ltd.  

per l’analisi di strutture complesse in qualsiasi materiale: 

2- ParatiePlus ver. 20 della Harpaceas per l’analisi di opere di sostegno flessibili 

in interazione col terreno; 

 

Figura 5-2 – Licenza Midas Civil 2021 
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5.2 Descrizione degli interventi 

La fondazione del manufatto BIPARTITORE è del tipo “superficiale” ed è costituita da 

una platea di dimensioni 28x35 m, disposta a quota +150.00m slm, di spessore pari 

ad 1m. La platea si trova su un unico piano di posa e ospita una zona destinata 

all’alloggiamento degli organi di manovra delle condotte ø800, e la restante parte 

dedicata alla gestione dei volumi idraulici di ingresso, uscita e scarico. Sulla parte N-

O e S-E della platea sono previsti quattro fori del diametro 3.40 m.  

Al fine di sostenere lo scavo necessario per realizzare il manufatto BIPARTITORE si 

prevede la realizzazione di un’opera provvisionale di sostegno costituita da paratie di 

pali accostati di diametro 800 e lunghezza totale 18m.   

Per il calcolo ed il dimensionamento di tali opere si è fatto riferimento alla sezione 

rappresentativa di monte, Sezione A-A in  

Figura 5-3, che presenta l’altezza di scavo maggiore. L’opera provvisionale prevede 

l’installazione di n°3 ordine di tiranti di diametro nominale 150mm posti 

rispetivamente ale quote a -3.00m, -6.00m e  -9.00m dal piano campagna.  

In conformità con quanto prescritto dalle NTC 2018 al paragrafo 6.5.2.2, la profondità 

di scavo viene incrementata di 0.50 m. Nella tabella seguente vengono riassunte le 

altezze di scavo considerate nei modelli di calcolo: 

Sezione 

Profondità di 

scavo da p.c. 

Spessore 

magrone 

Incremento 

(NTC 2018) 

Scavo max di 

modello 

m m m m 

A-A 12.8 0.20 0.50 13.50 
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Figura 5-3 – Posizione della sezione di calcolo delle opere provvisionali 

5.3 Inquadramento geotecnico 

I risultati delle indagini geognostiche e geofisiche, unitamente ai rilievi geomeccanici 

e geostrutturali di campo, alle prove di laboratorio ed ai dati geologici pregressi e 

disponibili circa l’assetto litostratigrafico delle aree di indagine, hanno consentito la 

definizione dei parametri geotecnici delle unità litotecniche incontrate, ciascuna delle 

quali è costituita da terreni con un simile comportamento geotecnico, geomeccanico 

e sismico. 

Ciascuna unità litotecnica è stata definita analizzando in maniera congiunta inoltre i 

risultati delle prove geofisiche effettuate, definendo differenti range di valori di 

A 

A 
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velocità delle onde S (derivate da prospezioni MASW e Down-Hole), ciascuna 

associata ad un’unità litotecnica.  

Infine, per tutta la lunghezza del tracciato di progetto è stato definito il modello 

geologico-tecnico e sismo-stratigrafico di riferimento, attribuendo ad ogni unità 

litotecnica i parametri medi. Nel caso in cui alle profondità di interesse fossero 

disponibili risultati ottenuti da prove di laboratorio geotecnico o in situ e dalle 

prospezioni sismiche (MASW, HVSR e Down-Hole), si sono utilizzati tali valori puntuali 

per la parametrizzazione geotecnica e sismo-stratigrafica dell’unità litotecnica.  

Di seguito la parametrizzazione fisico-meccanica e sismica caratteristica delle unità 

litotecniche riconosciute: 
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Nuovo manufatto Bipartitore (Salisano) 

Profondità (m da p.c.) Unità Litotecnica γn (kN/m3) Vs (m/s) 

0.0 – 3.0 
Terreno di riporto antropico costituito da 

clasti calcarei eterodimensionali 
17.5 150 

3.0 – 8.0 
Brecce calcaree eterodimensionali con 

spigoli vivi, con scarsa matrice limosa 
20.0 323 

8.0 – 17.5 
Alternanza di calcari da compatti a 

fratturati con tracce di ossidazione e livelli 

travertinosi 

24.0 602 

17.5 – 25.0 26.0 713 

> 25.0 26.0 800 

Figura 5-4 – Relazione geologica – caratteristiche sismostratigrafiche del sito 

Si riporta di seguito la sezione stratigrafica utilizzata e successivamente i parametri 

geomeccanici di riferimento per il calcolo delle azioni del terreno sul manufatto e sulle 

paratie perimetrali. 

Unità UMS 

 

Unità MAI 
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Figura 5-5 – Inserimento opera nella stratigrafia geologica di riferimento 

In merito alla falda, come evidenziato nella relazione geologica non è stata rilevata 

alle quote di interferenza con le opere. 

  



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

40 

 

 

Figura 5-6 – Sezione trasversale A-A  
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5.4 Verifiche platea di fondazione 

Si riporta di seguito un rapido confronto tra l’incremento di carico dato dall’edificio e 

il peso del terreno asportato.  
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Si parla in questo caso di fondazione compensata poiché si compensa l’incremento di 

carico dato dall’edificio con il peso del terreno rimosso. 

h= 12 m

B= 28 m

L= 35 m

γ = 20 kN/m3

Peso= 235200 kN

sp. B L γ Peso

- m m m kN/m3 kN

PLATEA 1 28 35 25 24500

LIVELLO 0.00 0.5 28 35 25 12250

COPERTURA 0.5 28 35 25 12250

49000

B L A g2k Peso

- m m m2 kN/m2 kN

PLATEA 28 35 980 3 2940

IMPIANTI 12 20 240 4 960

LIVELLO 0.01 28 35 980 3 2940

COPERTURA 28 35 980 1.8 1764

8604

sp. H L γ Peso

- m m m kN/m3 kN

INTERRATE 1 13 120 25 39000

FUORI TERRA 0.6 8 120 25 14400

53400

sp. H L γ Peso

- m m m kN/m3 kN

INTERRATE_X 1 13 70 25 22750

INTERRATE_Y 1 13 45 25 14625

FUORI TERRA_X 0.6 8 70 25 8400

FUORI TERRA_Y 0.6 8 0 25 0

45775

Hw B L γ Peso

- m m m kN/m3 kN

INGRESSO 8 10 6 10 4800

BIPARTITORE 8 10 35 10 28000

32800

189579 kN

235200 kN

S

S

S

Peso totale G1+G2+GW

Peso totale terreno rimosso

ORIZZONTAMENTI G2

S

ACQUA DI INVASO GW

S

TERRENO RIMOSSO

ORIZZONTAMENTI G1

PARETI ESTERNE

PARETI INTERNE
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5.5 Analisi dei carichi paratie 

5.5.1 Peso proprio 

Peso proprio cls c= 25 kN/m³ 

5.5.2 Carichi accidentali 

Durante le fasi di costruzione viene considerato un sovraccarico accidentale di 20 kPa 

dovuto alla presenza dei mezzi di cantiere. 

5.5.3 Azione sismica 

L’azione sismica è valutata con riferimento alle indicazioni del Decreto Ministeriale 

del 17.01.2018 “Aggiornamento delle nuove norme tecniche per le costruzioni”, nel 

seguito brevemente NTC2018. 

La vita nominale di un’opera strutturale è intesa come il numero di anni nei quali la 

struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per 

lo scopo al quale è destinata.  

Per l’opera in esame, si considera una vita nominale di 10 anni, a cui corrisponde 

un periodo di riferimento pari a 35 anni. 

Si riportano di seguito le immagini relative alla definizione dello spettro di risposta 

elastico. Per il caso in esame è stato adottato il software-free SPETTRI-NTC ver. 1.0.3 

(scaricato dal sito del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici www.cslp.it). 

http://www.cslp.it/
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Per la valutazione dell’azione sismica sono stati utilizzati i seguenti parametri 

progettuali: 

 Classe d’uso IV – CU=2.0 

 Vita Nominale (Vn) = 10 anni 

 Categoria di suolo: B 

 Categoria topografica: T1 

 

 

Figura 5-7 - Individuazione del sito 
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Figura 5-8 - Vita nominale e classe d’uso 

.  
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Figura 5-9 – Definizione parametri dell’azione di progetto  

 

Tabella 1 - Parametri indipendenti  

Con riferimento allo stato limite SLV (10% della probabilità di superamento nel 

periodo di riferimento VR), per l’area di studio il valore massimo della accelerazione 

su suolo rigido pianeggiante è ag = 0.137g. Considerando il coefficiente di 

amplificazione stratigrafica SS = 1.2 e topografica ST = 1.0, si ottiene la accelerazione 

massima in sito amax = SS ·ST · ag = 0.164g. 

5.5.4 Spinta del terreno 

Nel modello di calcolo impiegato dal software adottato PARATIE, la spinta del terreno 

viene determinata investigando l’interazione statica tra terreno e la struttura 

deformabile a partire da uno stato di spinta a riposo del terreno sulla paratia. 

I parametri che identificano il tipo di legge costitutiva possono essere distinti in due 

sottoclassi: parametri di spinta e parametri di deformabilità del terreno. 

I parametri di spinta sono il coefficiente di spinta a riposo K0, il coefficiente di spinta 

attiva Ka e il coefficiente di spinta passiva Kp. 
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Il coefficiente di spinta a riposo fornisce lo stato tensionale presente in sito prima 

delle operazioni di scavo. Esso lega la tensione orizzontale efficace 'h a quella 

verticale 'v attraverso la relazione: 

’h = K0 · ’v 

K0 dipende dalla resistenza del terreno, attraverso il suo angolo di attrito efficace φ' 

e dalla sua storia geologica. Si può assumere che: 

K0 = K0
NC · (OCR)m 

dove: 

K0
NC = 1 - sen ’ 

è il coefficiente di spinta a riposo per un terreno normalconsolidato (OCR=1). 

I coefficienti di spinta attiva e passiva sono forniti dalla teoria di Rankine per una 

parete liscia dalle seguenti espressioni: 

Ka = tan2(45 - φ’/2) 

Kp = tan2(45 + φ’/2) 

Attraverso valori opportuni di Ka e Kp si può tener conto dell'angolo di attrito d tra 

paratia e terreno e della pendenza del terreno a monte ed entro la luce di scavo; si 

possono usare a questo scopo i valori desunti da NAVFAC (1986) o quelle elaborate 

da Caquot e Kerisel (1948). Per maggiori dettagli si rimanda al manuale del software 

PARATIE. 
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5.6 Verifiche paratie 

5.6.1 Verifiche SLU 

In accordo alle prescrizioni normative NTC 2018 al paragrafo 6.5.3.1.2, le verifiche 

sono state condotte secondo l’Approccio 1 considerando le seguenti combinazioni: 

 Combinazione 1: (A1+M1+R1); 

 Combinazione 2: (A2+M2+R1). 

5.6.2 Verifiche SLE 

In esercizio sono stati valutati gli spostamenti orizzontali in maniera tale da 

confrontarli con i requisiti prestazionali dell’opera. Si assume che gli spostamenti 

siano accettabili se inferiori al valore limite H/200, dove H è l’altezza di scavo. 

Le combinazioni di calcolo in esercizio vengono formulate ponendo pari all’unità i 

coefficienti parziali sulle azioni e utilizzando i parametri geotecnici caratteristici. 

5.6.3 Combinazioni di carico 

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

in base a quanto prescritto dalle NTC2018 al par.2.5.3. 

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

 

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

irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche delle tensioni d’esercizio: 
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Combinazione caratteristica frequente, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) 

reversibili, da utilizzarsi nelle verifiche a fessurazione: 

 

Combinazione quasi permanente, generalmente impiegata per gli effetti a lungo 

termine: 

 

I valori dei coefficienti parziali di sicurezza γF, γM e γR (relativi alle resistenze dei pali 

soggetti a carichi assiali), nonché i coefficienti di combinazione  delle azioni sono 

dati dalle tabelle NTC2018 5.2.V, 5.2.VI, 6.2.II e 6.4.II che vengono riportate nel 

seguito. 

I valori dei coefficienti parziali da applicare alle azioni e ai parametri geotecnici del 

terreno sono riportati nelle seguenti tabelle: 
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5.7 Analisi numeriche  

Di seguito sono riportate le analisi effettuate per definire il dimensionamento delle 

paratie di pali provvisionali in corrispondenza del manufatto BIPARTITORE. E’ stato 

realizzato un modello di calcolo, per la paratia di pali 800 con altezza di scavo 

maggiore, con il programma ParatiePlus, in condizioni statiche e sismiche, al fine di 

valutare gli spostamenti orizzontali in condizioni SLE e le sollecitazioni sugli elementi 

strutturali in condizioni SLU ed SLV. 

Nella seguente tabella si riassumono stratigrafia e parametri considerati: 

 

Tabella 2 – Modello geotecnico – Sezione A-A 

Le fasi esecutive per l’analisi della sezione di calcolo sono le seguenti: 

Stage 1 - Generazione delle tensioni litostatiche nel terreno 
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Stage 2 – Prescavo e applicazione del sovraccarico accidentale 
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Stage 3 – Realizzazione opera di sostegno  
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Stage 4 – Scavo a -4m da piano campagna 

 

Stage 5 – Installazione primo ordine di tiranti a -3m da piano campagna 
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Al fine di contenere la deformabilità dell’opera è previsto un primo ordine di tiranti 

passivi a tre trefoli da 0.3’’ a 3 m di profondità dalla testa della paratia, disposti ad 

interasse 2.4 m, con inclinazione 15° sull’orizzontale. La lunghezza totale dei tiranti 

è di 18 m, di cui 8 m di bulbo di ancoraggio. Di seguito le caratteristiche dei tiranti 

inserite nel software: 
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Stage 6 – Scavo a -7m da piano campagna 
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Stage 7 – Installazione secondo ordine di tiranti a -6m da piano campagna 

 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

57 

Al fine di contenere la deformabilità dell’opera è previsto un secondo ordine di tiranti 

passivi a tre trefoli da 0.3’’ a 6 m di profondità dalla testa della paratia, disposti ad 

interasse 2.4 m, con inclinazione 15° sull’orizzontale. La lunghezza totale dei tiranti 

è di 16m, di cui 8 m di bulbo di ancoraggio. Di seguito le caratteristiche dei tiranti 

inserite nel software: 
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Stage 8 – Scavo a -10m da piano campagna 

 

Stage 9 – Installazione terzo ordine di tiranti a -9m da piano campagna 
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Al fine di contenere la deformabilità dell’opera è previsto un terzo ordine di tiranti 

passivi a tre trefoli da 0.3’’ a 9 m di profondità dalla testa della paratia, disposti ad 

interasse 2.4 m, con inclinazione 15° sull’orizzontale. La lunghezza totale dei tiranti 

è di 14 m, di cui 8 m di bulbo di ancoraggio. Di seguito le caratteristiche dei tiranti 

inserite nel software: 
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Stage 10 – Fondo scavo (+50cm NTC 6.5.2.2) 
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Stage 11 – Applicazione del sisma 
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5.8 Risultati 

Nei paragrafi seguenti si riportano i risultati delle analisi condotte per il modello 

implementato, con le indicazioni dei valori massimi e minimi delle caratteristiche della 

sollecitazione e gli spostamenti massimi attesi. 

I valori delle caratteristiche della sollecitazione sono per metro lineare di profondità. 

Ai paragrafi successivi, viene poi riportato anche un dimensionamento degli elementi 

strutturali principali. 

5.8.1 Sollecitazioni allo stato limite ultimo (SLU + SLV) 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle sollecitazioni dell’analisi condotta per quanto 

riguarda la combinazione strutturale SLU (A1+M1+R1) e SLV. 
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Figura 5-10 – Diagramma del momento flettente – sezione A-A 
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Figura 5-11 – Diagramma del taglio – sezione A-A 
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5.8.2 Configurazioni deformate 

Si riportano di seguito gli spostamenti esibiti dalla strutttura per le combinazioni di 

carico analizzate. 

 

Figura 5-12 – Diagramma spostamenti orizz. – comb. A1+M1+R1 (R3 per tiranti) 
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Figura 5-13 – Diagramma spostamenti orizzontali – comb. A2+M2+R1 
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Figura 5-14 – Diagramma spostamenti orizzontali – comb. SISMICA STR 
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Figura 5-15 – Diagramma spostamenti orizzontali – comb. SISMICA GEO 
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Figura 5-16 – Diagramma spostamenti orizzontali – comb. SLE 
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5.8.3 Verifiche allo stato limite di esercizio (SLE)  

Verifica nei confronti delle deformazioni 

Gli spostamenti orizzontali massimi agli SLE sono di circa 5.52 cm, inferiori al limite 

Hscavo/200 = 1300/200= 6.5 cm, pertanto la verifica di SLE nei confronti di 

deformabilità viene soddisfatta. 

 

 

Figura 5-17 – Diagramma spostamenti – sezione A-A 
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5.8.4 Verifica strutturale dei pali 

Di seguito vengono riportate le verifiche allo stato limite SLU per due gabbie di 

armatura. La prima gabbia (gabbia 1), di lunghezza 10m, è stata progettata per la 

parte superiore. La seconda gabbia (gabbia 2) di lunghezza 8 m per la parte inferiore 

e più sollecitata. 

 Mmax (kNm) Tmax (kN) z (m) 

Gabbia 1 290 135 
0 

-10 

Gabbia 2 1005 855 
-10 

-18 

Tabella 3 – Sollecitazioni massime – sezione A-A 

5.8.4.1 Gabbia 1 (da 0.0 m a -10.0 m dalla testa palo); L = 10m 

Armature longitudinali: 16  20  

Armature trasversali: staffe  10/passo 20 cm 
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Figura 5-18 – Gabbia 1 – sezione A-A 

 
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  
  Resis. compr. di calcolo fcd: 14.160 MPa 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 7.080 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 2.560 MPa 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di calcolo fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  
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CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Circolare 
 Classe Conglomerato: C25/30 
  
 Raggio circ.: 40.0 cm  
 X centro circ.: 0.0 cm  
 Y centro circ.: 0.0 cm  
  
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre 
 Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate 
 Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate 
 Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate 
 N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza 
 Ø Diametro [mm] della singola barra generata 
  
 N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre Ø 
  
  1 0.0 0.0 34.0 16 20 
  
ARMATURE A TAGLIO 
  
 Diametro staffe: 10 mm 
 Passo staffe: 20.0 cm 
 Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale 
  
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  
N°Comb. N Mx My Vy Vx 
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  1 0.00290.00 0.00135.00 0.00 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 5.0  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali:11.3 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 4.0  cm 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N ult Sforzo normale ultimo [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult,My ult) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 
  
N°Comb Ver N Mx My N ult Mx ult My ultMis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 0.00 290.000.00 0.00 591.52 0.002.040 34.6(7.4)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
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N°Combec max ec 3/7 Xc max Yc maxes min Xs min Ys mines maxXs maxYs max 
  
  1 0.00350 -0.00309 0.040.0 0.00235 0.0 34.0 -0.01072 0.0-34.0 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  
  1 0.000000000 0.000192195 -0.0041878040.2460.748 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - VERIFICHE A TAGLIO 
  
 Passo staffe: 20.0 cm   [Passo massimo di normativa = 33.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Vsdu Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.19) NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 Dmed Altezza utile media pesata [cm] valutata lungo strisce ortog. all'asse neutro. 
  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 Teta Angolo [gradi sessadec.] di inclinazione dei puntoni di conglomerato 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
 A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm²/m] 
   Tra parentesi è indicata la quota dell'area relativa alle sole legature. 
   L'area della legatura è ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta- 
   ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio. 
  
N°Comb Ver VsduVcd Vwd Dmed bw Teta Acw Ast A.Eff    
  
  1 S 135.00941.70 456.10 64.5 66.4 21.80° 1.000 2.48.0(0.0)       
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5.8.4.2 Gabbia 2 (da -10.0 m a -18.0 m dalla testa palo); L = 8m 

Armature longitudinali: 18  26  

Armature trasversali: staffe  10/passo 10 cm 

 

 

Figura 5-19 - Gabbia 2 – sezione A-A 

 
CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 
  
 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  
  Resis. compr. di calcolo fcd: 14.160 MPa 
  Resis. compr. ridotta    fcd': 7.080 MPa 
  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  
  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  
  Diagramma tensione-deformaz.: Parabola-Rettangolo  
  Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa 
  Resis. media a trazione fctm: 2.560 MPa 
  
 ACCIAIO - Tipo: B450C  
  Resist. caratt. snervam. fyk:  450.00 MPa 
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  Resist. caratt. rottura ftk:  450.00 MPa 
  Resist. snerv. di calcolo fyd:  391.30 MPa 
  Resist. ultima di calcolo ftd: 391.30 MPa 
  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.068  
  Modulo Elastico Ef 2000000 daN/cm² 
  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  
  
CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 
  
 Forma  del  Dominio: Circolare 
 Classe Conglomerato: C25/30 
  
 Raggio circ.: 40.0 cm  
 X centro circ.: 0.0 cm  
 Y centro circ.: 0.0 cm  
  
DATI GENERAZIONI CIRCOLARI DI BARRE 
  
  
 N°Gen. Numero assegnato alla singola generazione circolare di barre 
 Xcentro Ascissa [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre generate 
 Ycentro Ordinata [cm] del centro della circonf. lungo cui sono disposte le barre genrate 
 Raggio Raggio [cm] della circonferenza lungo cui sono disposte le barre generate 
 N°Barre Numero di barre generate equidist. disposte lungo la circonferenza 
 Ø Diametro [mm] della singola barra generata 
  
 N°Gen. Xcentro Ycentro Raggio N°Barre Ø 
  
  1 0.0 0.0 34.0 18 26 
  
ARMATURE A TAGLIO 
  
 Diametro staffe: 10 mm 
 Passo staffe: 10.0 cm 
 Staffe: Una sola staffa chiusa perimetrale 
  
ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA 
  
  
 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 
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  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 
 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 
  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 
 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 
 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 
  
N°Comb. N Mx My Vy Vx 
  
  1 0.001005.00 0.00855.00 0.00 
  
RISULTATI DEL CALCOLO 
  
Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 
  
 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 4.7  cm 
 Interferro netto minimo barre longitudinali: 9.2 cm 
 Copriferro netto minimo staffe: 3.7  cm 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 
  
 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 
 N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 
 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 N ult Sforzo normale ultimo [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 
 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 
 My ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 
 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult,My ult) e (N,Mx,My) 
          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 
 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 
  
N°Comb Ver N Mx My N ult Mx ult My ultMis.Sic. As Tesa 
  
  1 S 0.00 1005.00 0.00 0.00 1035.110.00 1.03058.4(7.4)   
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 
  
 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 
 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 
 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
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 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 
 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 
 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 
  
N°Combec max ec 3/7 Xc max Yc maxes min Xs min Ys mines maxXs maxYs max 
  
  1 0.00350 -0.00166 0.040.0 0.00260 0.0 34.0 -0.00763 0.0-34.0 
  
  
POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 
  
 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 
 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 
 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 
  
N°Comb a b c x/d C.Rid. 
  
  1 0.000000000 0.000150473 -0.0025189140.3140.833 
  
METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - VERIFICHE A TAGLIO 
  
 Passo staffe: 10.0 cm   [Passo massimo di normativa = 33.0 cm] 
  
 Ver S = comb. verificata a taglio / N = comb. non verificata 
 Vsdu Taglio di progetto [kN] = proiez. di Vx e Vy sulla normale all'asse neutro 
 Vcd Taglio resistente ultimo [kN] lato conglomerato compresso [(4.1.19) NTC] 
 Vwd Taglio resistente [kN] assorbito dalle staffe [(4.1.18) NTC] 
 Dmed Altezza utile media pesata [cm] valutata lungo strisce ortog. all'asse neutro. 
  Vengono prese nella media le strisce con almeno un estremo compresso. 
  I pesi della media sono costituiti dalle stesse lunghezze delle strisce. 
 bw Larghezza media resistente a taglio [cm] misurate parallel. all'asse neutro 
   E' data dal rapporto tra l'area delle sopradette strisce resistenti e Dmed. 
 Teta Angolo [gradi sessadec.] di inclinazione dei puntoni di conglomerato 
 Acw Coefficiente maggiorativo della resistenza a taglio per compressione 
 Ast Area staffe+legature  strettam. necessarie a taglio per metro di pil.[cm²/m] 
 A.Eff Area staffe+legature efficaci nella direzione del taglio di combinaz.[cm²/m] 
   Tra parentesi è indicata la quota dell'area relativa alle sole legature. 
   L'area della legatura è ridotta col fattore L/d_max con L=lungh.legat.proietta- 
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   ta sulla direz. del taglio e d_max= massima altezza utile nella direz.del taglio. 
  
N°Comb Ver VsduVcd Vwd Dmed bw Teta Acw Ast A.Eff    
  
  1 S 855.00971.48 901.72 63.5 69.6 21.80° 1.000 15.316.1(0.0) 
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5.8.5 Verifica tiranti 

La verifica geotecnica a sfilamento delle barre di ancoraggio è stata condotta secondo 

quanto previsto per i tiranti dalle Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 con 

riferimento alla combinazione A1+M1+R3, tenendo conto dei coefficienti parziali 

indicati nelle tabelle 6.2.I e 6.2.II per quanto riguarda azioni e parametri del terreno 

e di un coefficiente parziale sulle resistenze R pari a 1.1 per tiranti temporanei 

(tabella 6.6.I delle NTC). 

 

Il valore della resistenza caratteristica allo sfilamento Ra,k viene determinato dalla 

resistenza di calcolo Ra,c (considerando il suo valor medio) attraverso il fattore di 

correlazione (a3 in funzione del numero di verticali di indagine (a3 = 1.8 nel caso in 

esame avendo a disposizione 1 verticale di indagine): 

Ra,k = Ra,c/a3 

 

Il valore della resistenza di calcolo Ra,c viene determinato come segue: 

Ra,c = D    p  L  s 

Dove: 

D = diametro di perforazione 
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= coefficiente di maggiorazione del diametro di perforazione, funzione del tipo di 

terreno e di iniezione, assunto pari a 1.10 nel caso in esame per le unità geotecniche 

attraversate dai tiranti. È stata adottata la tecnica di iniezione globale unica (IGU); 

L = lunghezza del bulbo di ancoraggio 

s = tensione limite di aderenza fra bulbo e terreno 

 

Per la stima della tensione limite di aderenza tra bulbo e terreno si è fatto riferimento 

alle indicazioni di Bustamante e Doix (1985) per le iniezioni IGU relative a terreni 

incoerenti. 

Per il calcolo dell’adesione s si è fatto riferimento ai valori Nspt, ottenuti associando 

le caratteristiche meccaniche disponibili dalla stratigrafia di progetto, ovvero l’angolo 

d’attrito, e lo stato tensionale, secondo il grafico sotto riportato (Fondazioni, Viggiani, 

1993).  
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Si è ottenuto un valore di Nspt 30, da cui s = 150 kPa per lo strato in esame “Sabbie 

e ghiaie”. 
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*s= s 

*SG2 = IGU 

Il valore della resistenza di progetto allo sfilamento del bulbo Ra,d si ottiene applicando 

alla resistenza caratteristica Ra,k il coefficiente parziale sulle resistenze R 

precedentemente definito: 

Ra,d = Ra,k / R = Ra,c / (a3 · R) 

La verifica allo sfilamento risulta soddisfatta quando: 

Ra,d  > Ed (sollecitazione) 

La resistenza a trazione di progetto delle barre in acciaio si determina fattorizzando 

la tensione di snervamento caratteristica con il coefficiente parziale s = 1.15. La 

verifica strutturale del tirante risulta soddisfatta quando: 

Rt,d = fyk / s  Aacciaio > Ed 

Infine va rispettata la gerarchia delle resistenze ovvero la resistenza a trazione di 

progetto delle barre in acciaio deve essere maggiore della resistenza a sfilamento: 

Rt,d > Ra,d 
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Di seguito si riportano le verifiche dei tiranti effettuate internamente al software 

paratie:

 

Figura 5-20 – Verifiche tiranti 

Le verifiche risultano soddisfatte ai sensi delle NTC 2018. 

5.8.6 Verifica trave di ripartizione 

Di seguito si riportano le verifiche strutturali dei profili HEA 200 utilizzati come travi 

di ripartizione delle reazioni dei tiranti.  

Per la verifica è stato considerato lo schema strutturale di trave appoggio-appoggio: 
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Figura 5-21 – Inserimento trave di ripartizione in Paratie 

La verifica è eseguita internamente al software Paratie: 

Figura 5-22 – Verifiche trave di ripartizione 
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Le verifiche risultano soddisfatte.  

5.8.7 Armature in VTR 

In corrispondenza della parete perimetrale interrata S-O del Manufatto BIPARTITORE 

è prevista un’apertura di dimensioni 5.20x 3.00m che permette l’accesso al canale di 

scarico. Successivamente alla realizzazione della paratia quindi, quest’ ultima dovrà 

essere parzialmente demolita per consentire l’imbocco al canale di scarico.  

In corrispondenza di tali zone il problema della difficoltà di attraversamento da parte 

delle macchine utilizzate per la perforazione del terreno può essere risolto sostituendo 

le gabbie di armatura in acciaio con gabbie di armatura in fibra di vetro, con enormi 

vantaggi in termini di sicurezza e di risparmio di tempi di realizzazione. 

Nell’intervento in oggetto la demolizione coinvolge n° 8 pali per i quali si è previsto 

l’impiego, nelle sezioni di palo che vanno dalla profondità -7m da p.c. e -13m da p.c., 

di un’armatura in vetro equivalente realizzata con n°18 barre diametro 25mm 

(gabbia ferri longitudinali) ed anelli circolari (staffe) realizzati con barre diametro 

12mm con passo 10 cm. Le armature in acciaio potranno essere legate alle armature 

in vetroresina tramite opportuni connettori ad U. 
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Figura 5-23 – Esempio Gabbia in vetroresina per pali 

Si riportano di seguito le verifiche 
strutturali delle sezioni di palo 

armate con armature VTR rispetto 
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alle sollecitazioni di interesse.

 

 

Figura 5-24 – Valori di inviluppo Momento flettente tra -7 e -13 m da pc. 

5.8.7.1 Verifica strutturale dei pali armati con VTR 

Di seguito vengono riportate le verifiche allo stato limite SLU per la gabbia di 

armatura in VTR.  

 Mmax (kNm) Tmax (kN) z (m) 

Gabbia VTR 529 266 
-7 

-13 
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Tabella 4 – Sollecitazioni massime – sezione A-A 

Armature longitudinali: 18  25  

Armature trasversali: staffe  12 /passo 10 cm 

 

Figura 5-25 – Gabbia VTR – sezione A-A 

 

Il momento resistente della sezione armata con barre in VRT è valutato in accordo al 

documento CNR-DT 203, sotto le ipotesi di legame costitutivo del composito 

fibrorinforzato elastico lineare fino a rottura e incapacità delle barre di resistere a 

sforzi di compressione.  

 

CARATTERISTICHE DI RESISTENZA DEI MATERIALI IMPIEGATI 

  

 CALCESTRUZZO - Classe:  C25/30  

  Resis. compr. di calcolo fcd: 14.160 MPa 

  Resis. compr. ridotta    fcd': 5.665 MPa 
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  Def.unit. max resistenza ec2: 0.0020  

  Def.unit. ultima  ecu: 0.0035  

  Diagramma tensione-deformaz.:Parabola-Rettangolo  

  Modulo Elastico Normale Ec: 31475.0 MPa 

  Resis. media a trazione fctm: 2.560 MPa 

  

 ACCIAIO - Tipo: VTR  

  Resist. caratt. snervam. fyk:  750.00 MPa 

  Resist. caratt. rottura ftk:  750.00 MPa 

  Resist. snerv. di calcolo fyd:  500.00 MPa 

  Resist. ultima di calcolo ftd: 500.00 MPa 

  Deform. ultima di calcolo Epu: 0.011  

  Modulo Elastico Ef 460000 daN/cm² 

  Diagramma tensione-deformaz.: Bilineare finito  

  

CARATTERISTICHE DOMINIO CONGLOMERATO 

 Forma  del  Dominio: Poligonale 

 Classe Conglomerato: C25/30 

  

 N°vertice: X [cm] Y [cm] 

   1 0.0 40.0 

  2 13.9 37.6 

  3 25.7 30.6 

  4 34.6 20.0 

  5 39.4 6.9 

  6 39.4 -6.9 

  7 34.6 -20.0 

  8 25.7 -30.6 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

92 

  9 13.9 -37.6 

  10 0.0 -40.0 

  11 -13.9 -37.6 

  12 -25.7 -30.6 

  13 -34.6 -20.0 

  14 -39.4 -6.9 

  15 -39.4 6.9 

  16 -34.6 20.0 

  17 -25.7 30.6 

  18 -13.9 37.6 

  

DATI BARRE ISOLATE 

 N°Barra X [cm] Y [cm] DiamØ[mm] 

  1 33.5 5.9 25 

  2 33.5 -5.9 25 

  3 29.4 -17.0 25 

  4 21.9 -26.0 25 

  5 11.6 -31.9 25 

  6 0.0 -34.0 25 

  7 -11.6 -31.9 25 

  8 -21.9 -26.0 25 

  9 -29.4 -17.0 25 

  10 -33.5 -5.9 25 

  11 -33.5 5.9 25 

  

ST.LIM.ULTIMI - SFORZI PER OGNI COMBINAZIONE ASSEGNATA  

  

 N Sforzo normale [kN] applicato nel Baric. (+  se di compressione) 
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 Mx Momento flettente [daNm] intorno all'asse x princ. d'inerzia 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo sup. della sez. 

 My Momento flettente [daNm] intorno all'asse y princ. d'inerzia 

  con verso positivo se tale da comprimere il lembo destro della sez. 

 Vy Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia y 

 Vx Componente del Taglio [kN] parallela all'asse princ.d'inerzia x 

  

N°Comb. N Mx My Vy Vx 

  

  1 0.00 529.00 0.00 0.00 0.00 

RISULTATI DEL CALCOLO 

Sezione verificata per tutte le combinazioni assegnate 

  

 Copriferro netto minimo barre longitudinali: 4.7  cm 

 Interferro netto minimo barre longitudinali: 9.3 cm 

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - RISULTATI PRESSO-TENSO FLESSIONE 

  

 Ver S = combinazione verificata / N = combin. non verificata 

 N Sforzo normale assegnato [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compressione) 

 Mx Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 

 My Momento flettente assegnato [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 

 N ult Sforzo normale ultimo [kN] nel baricentro B sezione cls.(positivo se di compress.) 

 Mx ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse x princ. d'inerzia 

 My ult Momento flettente ultimo [kNm] riferito all'asse y princ. d'inerzia 

 Mis.Sic. Misura sicurezza = rapporto vettoriale tra (N ult,Mx ult,My ult) e (N,Mx,My) 

          Verifica positiva se tale rapporto risulta >=1.000 

 As Tesa Area armature [cm²] in zona tesa (solo travi). Tra parentesi l'area minima di normativa 
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N°Comb Ver N Mx My N ult Mx ult My ultMis.Sic. As Tesa 

  

  1 S 0.00 529.00 0.00 0.00 635.36 0.00 1.201 54.0(6.4)   

  

METODO AGLI STATI LIMITE ULTIMI - DEFORMAZIONI UNITARIE ALLO STATO ULTIMO 

  

 ec max Deform. unit. massima del conglomerato a compressione 

 ec 3/7 Deform. unit. del conglomerato nella fibra a 3/7 dell'altezza efficace 

 Xc max Ascissa  in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 Yc max Ordinata in cm della fibra corrisp. a ec max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es min Deform. unit. minima nell'acciaio (negativa se di trazione) 

 Xs min Ascissa  in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 Ys min Ordinata in cm della barra corrisp. a es min (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 es max Deform. unit. massima nell'acciaio (positiva se di compress.) 

 Xs max Ascissa  in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

 Ys max Ordinata in cm della barra corrisp. a es max (sistema rif. X,Y,O sez.) 

  

N°Combec max ec 3/7 Xc max Yc max es min Xs min Ys min es max Xs max Ys max 

  1 0.00350 -0.00165 0.0 40.0 -0.00162 33.5 5.9 -0.00761 0.0 -34.0 

  

POSIZIONE ASSE NEUTRO PER OGNI COMB. DI RESISTENZA 

  

 a, b, c Coeff. a, b, c  nell'eq. dell'asse neutro aX+bY+c=0 nel rif. X,Y,O gen. 

 x/d Rapp. di duttilità a rottura in presenza di sola fless.(travi) 

 C.Rid. Coeff. di riduz. momenti per sola flessione in travi continue 

  

N°Comb a b c x/d C.Rid. 
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  1 0.000000000 0.000150176 -0.002507054 0.315 0.834  

Il taglio resistente della sezione armata con staffe in VRT è valutato in accordo al 
documento CNR-DT 203, considerando, in favore di sicurezza, il solo contributo delle 

staffe. 

Verifica a taglio 

 

 

5.8.8 Caratteristiche dell’opera 

Dalle verifiche effettuate si può concludere che la struttura risulta rispondere a tutti 

i requisiti di resistenza e funzionalità previsti allo SLU e SLE, con opportuno margine 

di sicurezza. 

Dovrà essere posta attenzione alle effettive misure dello stato di fatto in modo da 

posizionare la struttura in oggetto in maniera conforme alle indicazioni di progetto. 

Dai calcoli eseguiti si determinano le seguenti caratteristiche dell’opera: 

Armature Sezione A-A: 

gabbia 1 (lunghezza = 10 m): 16  20 - staffe  10/ passo 20 cm 

ffk = 379 N/mm2 resistenza caratteristica a trazione del rinforzo

γf = 1.5 - coefficiente parziale

ffr = 253 N/mm2 resistenza di progetto a trazione del rinforzo

nb = 2 - numero bracci delle staffe

φst = 12 mm diametro delle staffe

Afw = 226 mm2 somma delle aree dei bracci di una singola staffa

d = 600 mm altezza utile della sezione

s = 100 mm passo delle staffe

VRd,f = 343 kN resistenza a taglio lato VRT

VEd = 266 kN taglio sollecitante
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gabbia 2 (lunghezza = 8 m): 18  26 - staffe  10/ passo 10 cm 

incidenza totale = 150 kg/m3 

Armature VRT Sezione A-A: 

gabbia VRT (lunghezza = 6 m): 18  25 - staffe  12/ passo 10 cm 

incidenza totale VRT= 50 kg/m3 

  

 

Figura 5-26 – Valori di inviluppo taglio tra -7 e -13 m da pc. 
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6 OPERE MINORI DEL NUOVO MANUFATTO BIPARTITORE 

Il presente documento, facente parte del Progetto Definitivo (PD) relativo al Nuovo 

Tronco Superiore dell’Acquedotto del Peschiera (dalle Sorgenti alla centrale di 

Salisano), ha come oggetto il calcolo geotecnico relative alle opere minori del Nuovo 

Manufatto BIPARTITORE. L’area di studio della nuova opera ricade nel territorio della 

Provincia di Rieti interessando il comune di Salisano. 

 

Figura 6-1 – Ubicazione del Manufatto BIPARTITORE  
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6.1 Software di calcolo 

Per la modellazione, le analisi e le verifiche delle opere geotecniche relative al 

manufatto in oggetto, sono stati utilizzati, oltre a fogli di calcolo excel, i seguenti 

software di calcolo: 

1- Midas Civil 2021 versione 1.2 della MIDAS Information Technology Co.,Ltd.  

per l’analisi di strutture complesse in qualsiasi materiale: 

2- ParatiePlus ver. 20 della Harpaceas per l’analisi di opere di sostegno flessibili 

in interazione col terreno; 

3- MDC ver. 2021.29.7.1024 della Geostru, per il calcolo dei muri di sostegno in 

c.a. 

4- Foglio Excel da “Progetti e calcoli di geotecnica con Excel” di Mancina, Nori, 

Iasiello, DEI editore, per le verifiche di stabilità globale dei fronti di scavo e 

per la verifica di capacità portante di fondazioni superficiali. 

 

 

Figura 6-2 – Licenza Midas Civil 2021 e MDC 2021 
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6.2 Descrizione degli interventi 

La fondazione Canale di Scarico del Nuovo Manufatto BIPARTITORE è del tipo 

“superficiale” ed è costituita da una platea di dimensioni circa 30x5.5 m, disposta a 

quota +150.00m slm, di spessore pari ad 0.6m.   

Al fine di sostenere lo scavo necessario per realizzare il Canale di Scarico del Nuovo 

Manufatto BIPARTITORE si prevede la realizzazione di un’opera provvisionale di 

sostegno costituita da paratie di micropali accostati di diametro 250 e lunghezza 

totale 12m.  

Per il calcolo ed il dimensionamento di tali opere si è fatto riferimento alla sezione 

rappresentativa di monte, Sezione B-B in  

Figura 5-3, che presenta l’altezza di scavo maggiore. L’opera provvisionale prevede 

l’installazione di n°2 ordine di tiranti di diametro nominale 150mm posti 

rispetivamente alle quote a -2.50m e -5.00m dal piano campagna.  

In conformità con quanto prescritto dalle NTC 2018 al paragrafo 6.5.2.2, la profondità 

di scavo viene incrementata di 0.50 m. Nella tabella seguente vengono riassunte le 

altezze di scavo considerate nei modelli di calcolo: 

Sezione 

Profondità di 

scavo da p.c. 

Spessore 

magrone 

Incremento 

(NTC 2018) 

Scavo max di 

modello 

m m m m 

B-B 7.80 0.20 0.50 8.50 
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Figura 6-3 – Posizione della sezione di calcolo delle opere provvisionali 

Lungo il perimetro di pertinenza ed in corrispondenza della viabilità di acceso del 

Nuovo Manufatto BIPARTITORE si prevede la realizzazione di opere di sostegno 

definitive costituite da muri a mensola in c.a. alla cui sommità è posizionato un 

grigliato metallico del tipo “keller” di altezza massima pari 2.00m, per i muri di 

recinzione, o un parapetto metallico di altezza massima pari 1.00m, per i muri reletivi 

alla viabilità di accesso. Per il calcolo ed il dimensionamento di tali opere si è fatto 

riferimento, per ciascuna tipologia di muro, alla sezione più sfavorevole, che presenta 

l’altezza di scavo maggiore. Nella tabella seguente vengono riassunte le sezioni di 

calcolo analizzate con le relative altezze del paramento considerate nei modelli di 

calcolo: 

POSIZIONE 

MURO 
TIPOLOGIA 

Sezione di 

calcolo 

B 

fond. 

Sp. 

fond. 

Hmax del 

paramento 

Sp. 

paramento 

B 

 

B 
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- - - m m m m 

RECINZIONE TIPO 1e3 SEZ 2 3.3 0.5 4.0 0.4 

RECINZIONE TIPO 2 SEZ 15 1.0 0.3 1.0 0.3 

VIABILITA’ DI 

ACCESSO 
TIPO 4 SEZ 6 3.3 0.5 4.0 0.4 

 

 

Figura 6-4 – Posizione delle sezioni di calcolo dei muri  

 

REC. SEZ 2 

 

REC. SEZ 15 

 

VIAB. SEZ 6 
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Figura 6-5 – Sezione di calcolo del Muro recinzione TIPO 1 e 3 
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Figura 6-6 – Sezione di calcolo del Muro recinzione TIPO 2 SEZ 
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Figura 6-7 – Sezione di calcolo del Muro viabilità di accesso TIPO 4   
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6.3 Inquadramento geotecnico 

I risultati delle indagini geognostiche e geofisiche, unitamente ai rilievi geomeccanici 

e geostrutturali di campo, alle prove di laboratorio ed ai dati geologici pregressi e 

disponibili circa l’assetto litostratigrafico delle aree di indagine, hanno consentito la 

definizione dei parametri geotecnici delle unità litotecniche incontrate, ciascuna delle 

quali è costituita da terreni con un simile comportamento geotecnico, geomeccanico 

e sismico. 

Ciascuna unità litotecnica è stata definita analizzando in maniera congiunta inoltre i 

risultati delle prove geofisiche effettuate, definendo differenti range di valori di 

velocità delle onde S (derivate da prospezioni MASW e Down-Hole), ciascuna 

associata ad un’unità litotecnica.  

Infine, per tutta la lunghezza del tracciato di progetto è stato definito il modello 

geologico-tecnico e sismo-stratigrafico di riferimento, attribuendo ad ogni unità 

litotecnica i parametri medi. Nel caso in cui alle profondità di interesse fossero 

disponibili risultati ottenuti da prove di laboratorio geotecnico o in situ e dalle 

prospezioni sismiche (MASW, HVSR e Down-Hole), si sono utilizzati tali valori puntuali 

per la parametrizzazione geotecnica e sismo-stratigrafica dell’unità litotecnica.  

Di seguito la parametrizzazione fisico-meccanica e sismica caratteristica delle unità 

litotecniche riconosciute: 
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Nuovo manufatto Bipartitore (Salisano) 

Profondità (m da p.c.) Unità Litotecnica γn (kN/m3) Vs (m/s) 

0.0 – 3.0 
Terreno di riporto antropico costituito 

da clasti calcarei eterodimensionali 
17.5 150 

3.0 – 8.0 
Brecce calcaree eterodimensionali con 

spigoli vivi, con scarsa matrice limosa 
20.0 323 

8.0 – 17.5 
Alternanza di calcari da compatti a 

fratturati con tracce di ossidazione e 

livelli travertinosi 

24.0 602 

17.5 – 25.0 26.0 713 

> 25.0 26.0 800 

Figura 6-8 – Relazione geologica – caratteristiche sismostratigrafiche del sito 
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Si riporta di seguito la sezione stratigrafica utilizzata e successivamente i parametri 

geomeccanici di riferimento per il calcolo delle azioni del terreno sul manufatto e sulle 

paratie perimetrali. 

Unità UMS 

 

Unità MAI 
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Figura 6-9 – Inserimento opera nella stratigrafia geologica di riferimento 

In merito alla falda, come evidenziato nella relazione geologica non è stata rilevata 

alle quote di interferenza con le opere. 

6.4 Verifiche platea di fondazione 

Per le verifiche geotecniche a capacità portante della fondazione del CANALE DI 

SCARICO relativo al manufatto BIPARTITORE si considerano i risultati ottenuti dalle 

analisi condotte nella “Relazione di calcolo Canale di Scarico”, allegata al presente 

progetto definitivo. In particolare, si riconsidera la struttura senza vincoli cedevoli in 

funzione delle caratteristiche elastiche del terreno di fondazione ma con platea 

vincolata esclusivamente mediante un vincolo di incastro posizionato nel suo 

baricentro (Figura 6-10). 
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Figura 6-10 – Modello di calcolo (Sez. 1) 

Si ottengono le seguenti reazioni vincolari per la sezione più gravosa (S1), riferite 

alla striscia di un metro nella direzione di sviluppo longitudinale dell’opera: 

 

Moltiplicando tali valori per lo sviluppo longitudinale della parte di canale di scarico 

interrata, pari a 30m, si ottengono le seguenti sollecitazioni di calcolo. 

Reaction(Global)

Node Load
FX

(kN)

FY

(kN)

FZ

(kN)

MX

(kN*m)

MY

(kN*m)

MZ

(kN*m)

20 SLU1 0 0 1633.81 0 0 0

20 SLU2 0 0 1493.1 0 0 0

20 SLU3 0 0 1477.8 0 0 0

20 SLU4 0 0 1337.1 0 0 0

20 SLV1 -64.3 0 1148.9 0 -35.37 0

20 SLV2 -64.3 0 1203.3 0 -35.37 0

20 SLV3 64.3 0 1148.9 0 35.37 0

20 SLV4 64.3 0 1203.3 0 35.37 0

20 SLV5 -53.8 0 1028.9 0 -30.85 0

20 SLV6 -53.8 0 1083.3 0 -30.85 0

20 SLV7 53.8 0 1028.9 0 30.85 0

20 SLV8 53.8 0 1083.3 0 30.85 0
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La capacità portante è valutata con riferimento alla formulazione di Brinch Hansen. 

In favore di sicurezza, la verifica è condotta ipotizzando una profondità del piano di 

posa della fondazione pari a D=4.3+3.6/2=6.10m, ovvero pari all’altezza 

complessiva dell’opera (sezione S1) più la metà della massima distanza estradosso 

soletta di copertura-piano campagna rilevata lungo lo sviluppo dell’opera considerato. 

Di seguito il report di verifica per la combinazione di carico che più gravosa (SLV4). 

 

Reaction(Global)

Node Load
FX

(kN)

FY

(kN)

FZ

(kN)

MX

(kN*m)

MY

(kN*m)

MZ

(kN*m)

20 SLU1 0.0 0 49014.3 0 0.00 0

20 SLU2 0 0 44791.5 0 0 0

20 SLU3 0 0 44334.3 0 0 0

20 SLU4 0 0 40111.5 0 0 0

20 SLV1 -1929.6 0 34465.9 0 -1060.97 0

20 SLV2 -1929.6 0 36100.1 0 -1060.97 0

20 SLV3 1929.6 0 34465.9 0 1060.97 0

20 SLV4 1929.6 0 36100.1 0 1060.97 0

20 SLV5 -1613.8 0 30865.9 0 -925.61 0

20 SLV6 -1613.8 0 32500.1 0 -925.61 0

20 SLV7 1613.8 0 30865.9 0 925.61 0

20 SLV8 1613.8 0 32500.1 0 925.61 0
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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)

Metodo di calcolo permanenti
temporanee 

variabili
tan ' c' qlim scorr

A1+M1+R1 1.30 1.50 1.00 1.00 1.00 1.00

A2+M2+R2 1.00 1.30 1.25 1.25 1.80 1.00

SISMA 1.00 1.00 1.25 1.25 1.80 1.00

A1+M1+R3 1.30 1.50 1.00 1.00 2.30 1.10

SISMA 1.00 1.00 1.00 1.00 2.30 1.10

1.00 1.00 1.00 1.00 3.00 3.00

1.00 1.00 1.00 1.00 2.30 1.10

  N

       Mb

         Zw      D      1    Tb

B B

, c', '

    N

         Ml

          Zw      D    Tl

   L L

(Per fondazione nastriforme L = 100 m)

B          = 5.50 (m)

L          = 30.00 (m)

D         = 6.10 (m)

b f                 bp

b f = 0.00 (°) bp = 0.00 (°)

S
ta

to
 L

im
it
e
 

U
lt
im

o

Tensioni Ammissibili

Definiti dal Progettista

Fondazioni Dirette 

Verifica in tensioni efficaci

qlim = c'·Nc·sc·dc·ic·bc·gc + q·Nq·sq·dq·iq·bq·gq + 0,5··B·N·s·d·i·b·g

azioni proprietà del terreno resistenze

coefficienti parziali
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AZIONI

permanenti temporanee

N   [kN] 36100.10 36100.10

Mb   [kNm] 1060.97 1060.97

Ml   [kNm] 0.00 0.00

Tb   [kN] 1929.60 1929.60

Tl   [kN] 0.00 0.00

H   [kN] 1929.60 0.00 1929.60

Peso unità di volume del terreno

1        = 20.00 (kN/mc)

          = 20.00 (kN/mc)

Valori caratteristici di resistenza del terreno Valori di progetto

c'         = 0.00 (kN/mq) c'         = 0.00 (kN/mq)

'         = 41.00 (°) '         = 41.00 (°)

Profondità della falda

Zw       = 25.00 (m)

eB = 0.03 (m) B* = 5.44 (m)

eL = 0.00 (m) L* = 30.00 (m)

q : sovraccarico alla profondità D

q = 122.00 (kN/mq)

  : peso di volume del terreno di fondazione

 = 20.00 (kN/mc)

Nc, Nq, N  : coefficienti di capacità portante

Nq = tan2(45 + '/2)*e
(p*tg')

Nq = 73.90

Nc = (Nq - 1)/tan'

Nc = 83.86

N = 2*(Nq + 1)*tan'

N = 130.21

Valori di 

calcolo

valori di input
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sc, sq, s  : fattori di forma

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

sc = 1.16

sq = 1 + B*tan' / L* 

sq = 1.16

s = 1 - 0,4*B* / L* 

s = 0.93

ic, iq, i  : fattori di inclinazione del carico

mb = (2 + B* / L*) / (1 + B* / L*)      = 1.85       q = arctg(Tb/Tl) = 90.00 (°)

ml = (2 + L* / B*) / (1 + L* / B*)       = 1.15 1.85 (-)

iq = (1 - H/(N + B*L* c' cotg'))m

iq = 0.90

ic = iq - (1 - iq)/(Nq - 1)        H   q  Tl

            L

ic = 0.90           Tb

i = (1 - H/(N + B*L* c' cotg'))(m+1)

B

i = 0.86

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

per D/B*< 1; dq = 1 +2 D tan' (1 - sen')2 / B*

per D/B*> 1; dq = 1 +(2 tan' (1 - sen')2) * arctan (D / B*)

dq = 1.17

dc = dq - (1 - dq) / (Nc tan')

dc = 1.18

d = 1

d = 1.00

(m=2 nel caso di fondazione nastriforme e 

m=(mbsin2
q+mlcos2

q) in tutti gli altri casi)

      m  =
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bc, bq, b  : fattori di inclinazione base della fondazione

bq = (1 - bf  tan')2 bf  + bp = 0.00 bf  + bp < 45°

bq = 1.00

bc = bq - (1 - bq) / (Nc tan')

bc = 1.00

b = bq

b = 1.00

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

gq = (1 - tanbp)
2

bf  + bp = 0.00 bf  + bp < 45°

gq = 1.00

gc = gq - (1 - gq) / (Nc tan')

gc = 1.00

g = gq

g = 1.00

Carico limite unitario

qlim = 16683.95 (kN/m2)

Pressione massima agente

q = N / B* L*

q = 221.15 (kN/m2)

Verifica di sicurezza capacità portante

7253.89 ≥ q = 221.15 (kN/m2)

VERIFICA A SCORRIMENTO

Carico agente

Hd = 1929.60 (kN)

Azione Resistente

Sd = N  tan(') + c' B* L*

Sd = 31381.34 (kN)

Verifica di sicurezza allo scorrimento

28528.49 ≥ Hd = 1929.60 (kN)

qlim / R   = 

Sd / R   = 
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6.5 Paratia di micropali 

6.5.1 Analisi dei carichi 

6.5.1.1 Peso proprio 

Peso proprio cls           c= 25 kN/m³ 

Peso proprio acciaio     s= 77 kN/m³  

6.5.1.2 Carichi accidentali 

Durante le fasi di costruzione viene considerato un sovraccarico accidentale di 20 kPa 

dovuto alla presenza dei mezzi di cantiere. 

6.5.1.3 Azione sismica 

L’azione sismica è valutata con riferimento alle indicazioni del Decreto Ministeriale 

del 17.01.2018 “Aggiornamento delle nuove norme tecniche per le costruzioni”, nel 

seguito brevemente NTC2018. 

La vita nominale di un’opera strutturale è intesa come il numero di anni nei quali la 

struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per 

lo scopo al quale è destinata.  

Per l’opera in esame, si considera una vita nominale di 10 anni, a cui corrisponde 

un periodo di riferimento pari a 35 anni. 
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Si riportano di seguito le immagini relative alla definizione dello spettro di risposta 

elastico. Per il caso in esame è stato adottato il software-free SPETTRI-NTC ver. 1.0.3 

(scaricato dal sito del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici www.cslp.it). 

Per la valutazione dell’azione sismica sono stati utilizzati i seguenti parametri 

progettuali: 

 Classe d’uso IV – CU=2.0 

 Vita Nominale (Vn) = 10 anni 

 Categoria di suolo: B 

 Categoria topografica: T1 

 

Figura 6-11 - Individuazione del sito 

 

http://www.cslp.it/
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Figura 6-12 - Vita nominale e classe d’uso 
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.  

Figura 6-13 – Definizione parametri dell’azione di progetto  

 

Tabella 5 - Parametri indipendenti  

Con riferimento allo stato limite SLV (10% della probabilità di superamento nel 

periodo di riferimento VR), per l’area di studio il valore massimo della accelerazione 

su suolo rigido pianeggiante è ag = 0.137g. Considerando il coefficiente di 
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amplificazione stratigrafica SS = 1.2 e topografica ST = 1.0, si ottiene la accelerazione 

massima in sito amax = SS ·ST · ag = 0.164g. 

6.5.1.4 Spinta del terreno 

Nel modello di calcolo impiegato dal software adottato PARATIE, la spinta del terreno 

viene determinata investigando l’interazione statica tra terreno e la struttura 

deformabile a partire da uno stato di spinta a riposo del terreno sulla paratia. 

I parametri che identificano il tipo di legge costitutiva possono essere distinti in due 

sottoclassi: parametri di spinta e parametri di deformabilità del terreno. 

I parametri di spinta sono il coefficiente di spinta a riposo K0, il coefficiente di spinta 

attiva Ka e il coefficiente di spinta passiva Kp. 

Il coefficiente di spinta a riposo fornisce lo stato tensionale presente in sito prima 

delle operazioni di scavo. Esso lega la tensione orizzontale efficace 'h a quella 

verticale 'v attraverso la relazione: 

’h = K0 · ’v 

K0 dipende dalla resistenza del terreno, attraverso il suo angolo di attrito efficace φ' 

e dalla sua storia geologica. Si può assumere che: 

K0 = K0
NC · (OCR)m 

dove: 

K0
NC = 1 - sen ’ 

è il coefficiente di spinta a riposo per un terreno normalconsolidato (OCR=1). 

I coefficienti di spinta attiva e passiva sono forniti dalla teoria di Rankine per una 

parete liscia dalle seguenti espressioni: 
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Ka = tan2(45 - φ’/2) 

Kp = tan2(45 + φ’/2) 

Attraverso valori opportuni di Ka e Kp si può tener conto dell'angolo di attrito d tra 

paratia e terreno e della pendenza del terreno a monte ed entro la luce di scavo; si 

possono usare a questo scopo i valori desunti da NAVFAC (1986) o quelle elaborate 

da Caquot e Kerisel (1948). Per maggiori dettagli si rimanda al manuale del software 

PARATIE. 

6.5.2 Verifiche  

6.5.2.1 Verifiche SLU 

In accordo alle prescrizioni normative NTC 2018 al paragrafo 6.5.3.1.2, le verifiche 

sono state condotte secondo l’Approccio 1 considerando le seguenti combinazioni: 

 Combinazione 1: (A1+M1+R1); 

 Combinazione 2: (A2+M2+R1). 

6.5.2.2 Verifiche SLE 

In esercizio sono stati valutati gli spostamenti orizzontali in maniera tale da 

confrontarli con i requisiti prestazionali dell’opera. Si assume che gli spostamenti 

siano accettabili se inferiori al valore limite H/200, dove H è l’altezza di scavo. 

Le combinazioni di calcolo in esercizio vengono formulate ponendo pari all’unità i 

coefficienti parziali sulle azioni e utilizzando i parametri geotecnici caratteristici. 
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6.5.2.3 Combinazioni di carico 

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

in base a quanto prescritto dalle NTC2018 al par.2.5.3. 

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

 

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

irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche delle tensioni d’esercizio: 

 

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

reversibili, da utilizzarsi nelle verifiche a fessurazione: 

 

Combinazione quasi permanente, generalmente impiegata per gli effetti a lungo 

termine: 

 

I valori dei coefficienti parziali di sicurezza γF, γM e γR (relativi alle resistenze dei pali 

soggetti a carichi assiali), nonché i coefficienti di combinazione  delle azioni sono 

dati dalle tabelle NTC2018 5.2.V, 5.2.VI, 6.2.II e 6.4.II che vengono riportate nel 

seguito. 
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I valori dei coefficienti parziali da applicare alle azioni e ai parametri geotecnici del 

terreno sono riportati nelle seguenti tabelle: 

 

 

6.5.3 Analisi Numeriche  

Di seguito sono riportate le analisi effettuate per definire il dimensionamento delle 

paratie di pali provvisionali in corrispondenza del manufatto CANALE DI SCARICO. E’ 

stato realizzato un modello di calcolo, per la paratia di micropali 250 con altezza di 

scavo maggiore, con il programma ParatiePlus, in condizioni statiche e sismiche, al 

fine di valutare gli spostamenti orizzontali in condizioni SLE e le sollecitazioni sugli 

elementi strutturali in condizioni SLU ed SLV. 
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Nella seguente tabella si riassumono stratigrafia e parametri considerati: 

 

Tabella 6 – Modello geotecnico – Sezione B-B 

Le fasi esecutive per l’analisi della sezione di calcolo sono le seguenti: 

Stage 1 - Generazione delle tensioni litostatiche nel terreno 
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Stage 2 – Prescavo e applicazione del sovraccarico accidentale 

 

Stage 3 – Realizzazione opera di sostegno  
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Stage 4 – Scavo a -3.5m da piano campagna 
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Stage 5 – Installazione primo ordine di tiranti a -2.5m da piano campagna 

 

Al fine di contenere la deformabilità dell’opera è previsto un primo ordine di tiranti 

passivi a tre trefoli da 0.6’’ a 2.5 m di profondità dalla testa della paratia, disposti ad 

interasse 2.5 m, con inclinazione 15° sull’orizzontale. La lunghezza totale dei tiranti 

è di 13 m, di cui 6 m di bulbo di ancoraggio. Di seguito le caratteristiche dei tiranti 

inserite nel software: 
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Stage 6 – Scavo a -6m da piano campagna 
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Stage 7 – Installazione secondo ordine di tiranti a -5m da piano campagna 
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Al fine di contenere la deformabilità dell’opera è previsto un secondo ordine di tiranti 

passivi a tre trefoli da 0.6’’ a 5 m di profondità dalla testa della paratia, disposti ad 

interasse 2.5 m, con inclinazione 15° sull’orizzontale. La lunghezza totale dei tiranti 

è di 11m, di cui 6 m di bulbo di ancoraggio. Di seguito le caratteristiche dei tiranti 

inserite nel software: 
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Stage 8 – Fondo scavo (+50cm NTC 6.5.2.2) 

 

Stage 9 – Applicazione del sisma 
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6.5.4 Risultati 

Nei paragrafi seguenti si riportano i risultati delle analisi condotte per il modello 

implementato, con le indicazioni dei valori massimi e minimi delle caratteristiche della 

sollecitazione e gli spostamenti massimi attesi. 

I valori delle caratteristiche della sollecitazione sono per metro lineare di profondità. 

Ai paragrafi successivi, viene poi riportato anche un dimensionamento degli elementi 

strutturali principali. 

6.5.4.1 Sollecitazioni allo stato limite ultimo (SLU + SLV) 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle sollecitazioni dell’analisi condotta per quanto 

riguarda la combinazione strutturale SLU (A1+M1+R1) e SLV. 
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Figura 6-14 – Diagramma del momento flettente – sezione B-B 
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Figura 6-15 – Diagramma del taglio – sezione B-B 
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6.5.4.2 Configurazioni deformate 

Si riportano di seguito gli spostamenti esibiti dalla strutttura per le combinazioni di 

carico analizzate. 

 

Figura 6-16 – Diagramma spostamenti orizz. – comb. A1+M1+R1 (R3 per tiranti) 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

136 

 

Figura 6-17 – Diagramma spostamenti orizzontali – comb. A2+M2+R1 
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Figura 6-18 – Diagramma spostamenti orizzontali – comb. SISMICA STR 
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Figura 6-19 – Diagramma spostamenti orizzontali – comb. SISMICA GEO 
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Figura 6-20 – Diagramma spostamenti orizzontali – comb. SLE 
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6.5.4.3 Verifiche allo stato limite di esercizio (SLE)  

6.5.4.3.1 Verifica nei confronti delle deformazioni 

Gli spostamenti orizzontali massimi agli SLE sono di circa 3.92 cm, inferiori al limite 

Hscavo/200 = 800/200= 4.00cm, pertanto la verifica di SLE nei confronti di 

deformabilità viene soddisfatta. 

 

 

Figura 6-21 – Diagramma spostamenti – sezione B-B 
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6.5.4.4 Verifica strutturale dei micropali 

Di seguito vengono riportate le verifiche allo stato limite SLU per l’armatura dei 

micropali costituita da un tubolare 168.3x10mm in acciaio S275.  

 Mmax (kNm) Tmax (kN) z (m) 

168.3x10mm 45 70 
0 

-12 

Tabella 7 – Sollecitazioni massime – sezione B-B 
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6.5.4.5 Verifica tiranti 

La verifica geotecnica a sfilamento delle barre di ancoraggio è stata condotta secondo 

quanto previsto per i tiranti dalle Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 con 

riferimento alla combinazione A1+M1+R3, tenendo conto dei coefficienti parziali 

indicati nelle tabelle 6.2.I e 6.2.II per quanto riguarda azioni e parametri del terreno 

e di un coefficiente parziale sulle resistenze R pari a 1.1 per tiranti temporanei 

(tabella 6.6.I delle NTC). 

 

Il valore della resistenza caratteristica allo sfilamento Ra,k viene determinato dalla 

resistenza di calcolo Ra,c (considerando il suo valor medio) attraverso il fattore di 

correlazione (a3 in funzione del numero di verticali di indagine (a3 = 1.8 nel caso in 

esame avendo a disposizione 1 verticale di indagine): 

Ra,k = Ra,c/a3 

 

Il valore della resistenza di calcolo Ra,c viene determinato come segue: 

Ra,c = D    p  L  s 

D = diametro di perforazione 
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= coefficiente di maggiorazione del diametro di perforazione, funzione del tipo di 

terreno e di iniezione, assunto pari a 1.10 nel caso in esame per le unità geotecniche 

attraversate dai tiranti. È stata adottata la tecnica di iniezione globale unica (IGU); 

L = lunghezza del bulbo di ancoraggio 

s = tensione limite di aderenza fra bulbo e terreno 

 

Per la stima della tensione limite di aderenza tra bulbo e terreno si è fatto riferimento 

alle indicazioni di Bustamante e Doix (1985) per le iniezioni IGU relative a terreni 

incoerenti. 

Per il calcolo della tensione di aderenza s si è fatto riferimento ai valori Nspt, ottenuti 

associando le caratteristiche meccaniche disponibili dalla stratigrafia di progetto, 

ovvero l’angolo d’attrito, e lo stato tensionale, secondo il grafico sotto riportato 

(Fondazioni, Viggiani, 1993).  
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Si è ottenuto un valore di Nspt 25, da cui s = 130 kPa per lo strato in esame “Sabbie 

e ghiaie”. 
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*s= s 

*SG2 = IGU 

Il valore della resistenza di progetto allo sfilamento del bulbo Ra,d si ottiene applicando 

alla resistenza caratteristica Ra,k il coefficiente parziale sulle resistenze R 

precedentemente definito:  Ra,d = Ra,k / R = Ra,c / (a3 · R) 

La verifica allo sfilamento risulta soddisfatta quando: 

Ra,d  > Ed (sollecitazione) 

La resistenza a trazione di progetto delle barre in acciaio si determina fattorizzando 

la tensione di snervamento caratteristica con il coefficiente parziale s = 1.15. La 

verifica strutturale del tirante risulta soddisfatta quando: 

Rt,d = fyk / s  Aacciaio > Ed 

Infine va rispettata la gerarchia delle resistenze ovvero la resistenza a trazione di 

progetto delle barre in acciaio deve essere maggiore della resistenza a sfilamento: 

Rt,d > Ra,d 

Di seguito si riportano le verifiche dei tiranti effettuate internamente al software 

paratie: 

 

Figura 6-22 – Verifiche tiranti 
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Le verifiche risultano soddisfatte ai sensi delle NTC 2018. 

6.5.4.6 Verifica trave di ripartizione 

Di seguito si riportano le verifiche strutturali dei profili HEA 160 utilizzati come travi 

di ripartizione delle reazioni dei tiranti. Per la verifica è stato considerato lo schema 

strutturale di trave appoggio-appoggio: 

   

Figura 6-23 – Inserimento trave di ripartizione in Paratie 

La verifica è eseguita internamente al software Paratie: 
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Figura 6-24 – Verifiche trave di ripartizione 

Le verifiche risultano soddisfatte.  

6.6 Muri di sostegno 

6.6.1 Analisi dei carichi 

6.6.1.1 Peso proprio 

Peso proprio cls c= 25 kN/m³ 

6.6.1.2 Terreno di riempimento 

Per il terreno di riempimento a tergo dei muri si assumono le seguenti caratteristiche 

geotecniche: 

Peso per unità di volume       t= 19 kN/m³ 

Angolo di attrito efficace        ’= 35 ° 

Coesione efficace                  c’= 0 kPa 
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Angolo di attrito terra-muro   ’= 23.3 ° 

6.6.1.3 Carichi accidentali 

L’azione accidentale principale è rappresentata dalla pressione del vento esercitata 

sui grigliati metallici. Il calcolo della pressione del vento è eseguito in ottemperanza 

alla vigente normativa tecnica NTC2018 par. 3.3. Per il calcolo del coefficiente di 

pressione cp si fa riferimento alla direttiva CNR-DT 207/2008, potendo considerare 

una densità di esposizione al vento f <0.8 per le tipologie di grigliati e parapetti in 

esame. 

 

Per quanto detto la pressione del vento si calcola come: 

Azioni dovute al vento (NTC2018 e CNR-DT 207/2008) 
   

         

zona= 3  luogo di ubicazione dell'opera Tab.3.3.1 NTC2018         
 

rugosità= D 
 

classe di rugosità del terreno Tab.3.3.III NTC2018 
 

categoria= II  categoria di esposizione del sito Tab.3.3.II NTC2018 

vb,0= 27 m/s velocità base di riferimento al livello del mare  

a0= 500 m parametro funzione della zona di costruzione 
 

ks= 0.37 1/s parametro funzione della zona di costruzione        
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kr= 0.190 
  

parametro funzione della categoria di esposizione 
del sito       

  

z0= 0.050  
parametro funzione della categoria di esposizione 
del sito       

  

zmin= 4.0 m 
parametro funzione della categoria di esposizione 
del sito       

  

as= 460 m altezza s.l.m. del sito dove sorge l'opera       
  

T= 50 anni periodo di ritorno         
 

ca= 1   coefficiente di altitudine       
 

cr= 1   coefficiente funzione del periodo di ritorno         
 

ct= 1   coefficiente di topografia     
  

vb=  27.0 m/s velocità base di riferimento           

vr=  27.0 m/s velocità di riferimento           

r= 1.25 kg/m3 densità dell'aria           

z= 5.0 m altezza dell'opera dal suolo         
 

qr=  455.6 N/m2 pressione cinetica di riferimento 
  

ce(Z)= 1.929   coefficiente di esposizione         
 

cd= 1   coefficiente dinamico         
 

f= 0.8 
 

densità grigliato 
    

cp= 1.2 
 

coefficiente di pressione      
   

p= 1.05 kN/m2 pressione del vento 
    

 

Le azioni da applicare alla sommità del paramento verticale, a metro lineare si 

calcolano come: 

Muri di recinzione 
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Muri viabilità di accesso 

 

6.6.1.4 Azione sismica 

L’azione sismica è valutata con riferimento alle indicazioni del Decreto Ministeriale 

del 17.01.2018 “Aggiornamento delle nuove norme tecniche per le costruzioni”, nel 

seguito brevemente NTC2018. 

La vita nominale di un’opera strutturale è intesa come il numero di anni nei quali la 

struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per 

lo scopo al quale è destinata.  

Per l’opera in esame, si considera una vita nominale di 50 anni, a cui corrisponde 

un periodo di riferimento pari a 100 anni. 

Si riportano di seguito le immagini relative alla definizione dello spettro di risposta 

elastico. Per il caso in esame è stato adottato il software-free SPETTRI-NTC ver. 1.0.3 

(scaricato dal sito del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici www.cslp.it). 

Per la valutazione dell’azione sismica sono stati utilizzati i seguenti parametri 

progettuali: 

 Classe d’uso IV – CU=2.0 

 Vita Nominale (Vn) = 50 anni 

 Categoria di suolo: B 

 Categoria topografica: T1 

h= 2 m altezza del grigliato

Vw= 2.11 kN/m taglio dovuto al vento a base grigliato

Mw= 2.11 kNm/m momento dovuto al vento a base grigliato

h= 1 m altezza del parapetto

Vw= 1.05 kN/m taglio dovuto al vento a base parapetto

Mw= 0.53 kNm/m momento dovuto al vento a base parapetto

http://www.cslp.it/
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Figura 6-25 - Individuazione del sito 

 

Figura 6-26 - Vita nominale e classe d’uso 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

153 

.  

Figura 6-27 – Definizione parametri dell’azione di progetto  

 

Tabella 8 - Parametri indipendenti  
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Con riferimento allo stato limite SLV (10% della probabilità di superamento nel 

periodo di riferimento VR), per l’area di studio il valore massimo della accelerazione 

su suolo rigido pianeggiante è ag = 0.194g. Considerando il coefficiente di 

amplificazione stratigrafica SS = 1.2 e topografica ST = 1.0, si ottiene la accelerazione 

massima in sito amax = SS ·ST · ag = 0.233g. 

6.6.1.5 Calcolo dei coefficienti sismici 

Nelle verifiche, i valori dei coefficienti sismici orizzontale kh e verticale kv possono 

essere valutati mediante le espressioni (NTC 2018): 

hv
max

mh k0.5 k  ;
g

a
βk 










 

dove: 

 βm = coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito; 

 

Per i muri liberi di traslare o di ruotare intorno al piede il coefficiente di riduzione 

dell’accelerazione massima attesa al sito è pari a: 

 βm = 0.38 nelle verifiche allo stato limite ultimo (SLV) 

 

Lo stato limite di ribaltamento in condizioni sismiche dei muri di sostegno deve essere 

trattato impiegando coefficienti parziali unitari sulle azioni e sui parametri geotecnici 

e utilizzando valori di βm incrementati del 50% rispetto a quelli innanzi indicati e 

comunque non superiori all’unità. 

 

Per quanto chiarito si ottiene: 
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6.6.2 Spinta del terreno 

Le spinte esercitate dal terreno sul paramento verticale sia in condizioni statiche che 

sismiche sono valutate in mariera automatica dal software di calcoloutilizzato. Nel 

seguito vengono esplicitate le modalità di calcolo adottate. 

6.6.2.1 Calcolo della spinta attiva in condizioni statiche 

Il calcolo della spinta attiva è eseguito utilizzando la formulazione di Coulomb. 

Per terreno omogeneo ed asciutto il diagramma delle pressioni si presenta lineare 

con distribuzione: 

zγKP tat 
 

La spinta St è applicata ad 1/3 H di valore 

a

2

tt KHγ
2

1
S 

 

Avendo indicato con Ka il coefficiente di spinta attiva: 

2

2

2

a

ε)sin(βδ)sin(β

ε)sin(φφ)sin(δ
1δ)sin(ββsin

φ)(βsin
K





















 

dove: 

Coefficienti sismici

ag/g S aMAX βm kh kv

muri di sostegno 0.194 1.2 0.233 0.38 0.088 0.044

ribaltamento SLV 0.194 1.2 0.233 0.57 0.133 0.066

stabilità globale 0.194 1.2 0.233 0.24 0.056 0.028
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  bφ  secondo Muller-Breslau 


t
= Peso unità di volume del terreno; 

b Inclinazione della parete interna rispetto al piano orizzontale passante per il piede; 

 Angolo di resistenza al taglio del terreno; 

 Angolo di attrito terra-muro; 

 Inclinazione del piano campagna rispetto al piano orizzontale, positiva se 

antioraria; 

H Altezza della parete. 

6.6.2.2 Calcolo della spinta attiva in condizioni sismiche 

Il calcolo della spinta attiva con il metodo di Mononobe & Okabe riguarda la 

valutazione della spinta in condizioni sismiche con il metodo pseudo-statico. Esso è 

basato sullo studio dell'equilibrio limite globale del sistema formato dal muro e dal 

prisma di terreno omogeneo retrostante l'opera e coinvolto nella rottura in una 

configurazione fittizia di calcolo nella quale l’angolo ε, di inclinazione del piano 

campagna rispetto al piano orizzontale, e l’angolo  β, di inclinazione della parete 

interna rispetto al piano orizzontale passante per il piede, vengono aumentati di una 

quantità ϑ tale che: 















h

h

k 1

k
tan

 

con kh coefficiente sismico orizzontale e kv verticale. 
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6.6.2.3 Carico uniforme sul terrapieno 

Un carico Q, uniformemente distribuito sul piano campagna induce delle pressioni 

costanti pari a: 

 εβsin

sinβ
QKP aq




 

Per integrazione, una spinta pari a Sq: 

 εβsin

sinβ
HQKS aq




 

Con punto di applicazione ad H/2, avendo indicato con Ka il coefficiente di spinta 

attiva secondo Muller-Breslau. 

6.6.3 Verifiche  

6.6.3.1 Verifiche SLU 

La condizione di verifica è espressa attraverso la seguente disequazione:  

Ed ≤ Rd 

Dove Ed è il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione e Rd è il valore di 

resistenza del sistema geotecnico. In particolare sono condotte leseguenti verifiche: 

SLU di tipo geotecnico (GEO) 

Nel caso dei muri di sostegno le verifiche previste dalle NTC 2018 sono: 

 Stabilità globale del complesso opera di sostegno-terreno 

 Collasso per carico limite del complesso fondazione-terreno 
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 Collasso per scorrimento sul piano di posa   

 Ribaltamento 

SLU di tipo strutturale (STR) 

 Raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali. 

Come prescritto dalla normativa Vigente (NTC2018) la verifica di stabilità 

globale del complesso opera di sostegno-terreno deve essere effettuata 

secondo l’approccio 1 con la Combinazione 2 (A2+M2+R2). Le rimanenti 

verifiche sono effettuate secondo l’approccio 2, con la combinazione 

(A1+M1+R3). 

6.6.3.2 Combinazioni di carico 

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

in base a quanto prescritto dalle NTC2018 al par.2.5.3. 

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

 

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

irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche delle tensioni d’esercizio: 

 

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

reversibili, da utilizzarsi nelle verifiche a fessurazione: 
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Combinazione quasi permanente, generalmente impiegata per gli effetti a lungo 

termine: 

 

I valori dei coefficienti parziali di sicurezza γF, γM e γR (relativi alle resistenze dei pali 

soggetti a carichi assiali), nonché i coefficienti di combinazione  delle azioni sono 

dati dalle tabelle NTC2018 5.2.V, 5.2.VI, 6.2.II e 6.4.II che vengono riportate nel 

seguito. 

I valori dei coefficienti parziali da applicare alle azioni e ai parametri geotecnici del 

terreno sono riportati nelle seguenti tabelle: 
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I valori dei coefficienti parziali da applicare alle resistenze sono riportati nelle seguenti 

tabelle: 

 

 

 

6.6.4 Analisi Numeriche  

Di seguito sono riportate le analisi effettuate per definire il dimensionamento dei muri 

di recinzione e quelli relativi alla viabilità di ingresso. Sono stati realizzati n°3 modelli 

di calcolo per le diverse tipologie prima elencate con il codice di calcolo MDC della 

Geostru, analizzando condizioni statiche e sismiche, al fine di valutare la stabilità 
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geotecnica delle opere e le sollecitazioni massime sugli elementi strutturali in 

condizioni SLU ed SLV. 

6.6.4.1 Muro TIPO 1 e 3 

Dati di progetto  

Si riassumono nel seguito gli input geometrici e di carico utilizzati per la realizzazione 

del modello di calcolo. 

 

Figura 6-28 – Modello di calcolo in MDC. 
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Figura 6-29 – Input geometrico in MDC. 

 

Figura 6-30 – Stratigrafia di progetto in MDC. 
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Carichi applicati 

Si riassumono nel seguito le modalità di applicazione dei carichi di progetto a metro 

lineare nel modello di calcolo. 

 

Figura 6-31 – Input geometrico in MDC (azioni concentrate). 

Combinazioni di carico 

A1+M1+R3 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1.00 

2 Spinta terreno 1.30 

3 Peso terreno mensola 1.00 
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4 Spinta falda 0.00 

5 Spinta sismica in x 0.00 

6 Spinta sismica in y 0.00 

7 GRIGLIATO 1.00 

8 VENTO 1.50 

   

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

   

Nr. Verifica Coefficienti resistenze 

1 Carico limite 1.4 

2 Scorrimento 1.1 

3 Partecipazione spinta passiva 1.4 

 Ribaltamento 1.15 

   

A_Unitari+M1+RSLV 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1.00 

2 Spinta terreno 1.00 

3 Peso terreno mensola 1.00 

4 Spinta falda 0.00 

5 Spinta sismica in x 1.00 

6 Spinta sismica in y 1.00 

7 GRIGLIATO 1.00 

8 VENTO 0.00 

   

Nr. Parametro Coefficienti parziali 
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1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

   

Nr. Verifica Coefficienti resistenze 

1 Carico limite 1.2 

2 Scorrimento 1 

3 Partecipazione spinta passiva 1.2 

 Ribaltamento 1 

   

A_Unitari+M1+RSLV+Beta (+50%) 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1.00 

2 Spinta terreno 1.00 

3 Peso terreno mensola 1.00 

4 Spinta falda 0.00 

5 Spinta sismica in x 1.00 

6 Spinta sismica in y 1.00 

7 GRIGLIATO 1.00 

8 VENTO 0.00 

   

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

   

Nr. Verifica Coefficienti resistenze 

1 Carico limite 1.2 
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2 Scorrimento 1 

3 Partecipazione spinta passiva 1.2 

 Ribaltamento 1 

   

RARA 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1.00 

2 Spinta terreno 1.00 

3 Peso terreno mensola 1.00 

4 Spinta falda 0.00 

5 Spinta sismica in x 0.00 

6 Spinta sismica in y 0.00 

7 GRIGLIATO 1.00 

8 VENTO 1.00 

   

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

   

Nr. Verifica Coefficienti resistenze 

1 Carico limite 1.4 

2 Scorrimento 1.1 

3 Partecipazione spinta passiva 1.4 

 Ribaltamento 1.15 

   

FRQUENTE 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1.00 
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2 Spinta terreno 1.00 

3 Peso terreno mensola 1.00 

4 Spinta falda 0.00 

5 Spinta sismica in x 0.00 

6 Spinta sismica in y 0.00 

7 GRIGLIATO 1.00 

8 VENTO 0.20 

   

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

   

Nr. Verifica Coefficienti resistenze 

1 Carico limite 1.4 

2 Scorrimento 1.1 

3 Partecipazione spinta passiva 1.4 

 Ribaltamento 1.15 

   

QUASI PERMANENTE 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1.00 

2 Spinta terreno 1.00 

3 Peso terreno mensola 1.00 

4 Spinta falda 0.00 

5 Spinta sismica in x 0.00 

6 Spinta sismica in y 0.00 

7 GRIGLIATO 1.00 

8 VENTO 0.00 
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Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

   

Nr. Verifica Coefficienti resistenze 

1 Carico limite 1.4 

2 Scorrimento 1.1 

3 Partecipazione spinta passiva 1.4 

 Ribaltamento 1.15 

 

6.6.4.2 Muro TIPO 2 

Dati di progetto  

Si riassumono nel seguito gli input geometrici e di carico utilizzati per la realizzazione 

del modello di calcolo. 
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Figura 6-32 – Modello di calcolo in MDC. 

 

Figura 6-33 – Input geometrico in MDC. 
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Figura 6-34 – Stratigrafia di progetto in MDC. 

Carichi applicati 

Si riassumono nel seguito le modalità di applicazione dei carichi di progetto a metro 

lineare nel modello di calcolo. 
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Figura 6-35 – Carichi applicati in MDC (carichi distribuiti). 
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Figura 6-36 – Input geometrico in MDC (azioni concentrate). 

Combinazioni di carico 

A1+M1+R3_fv 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1.00 

2 Spinta terreno 1.30 

3 Peso terreno mensola 1.00 

4 Spinta falda 0.00 

5 Spinta sismica in x 0.00 

6 Spinta sismica in y 0.00 

7 TRAFFICO 0.00 

8 GRIGLIATO 1.00 

9 VENTO 1.50 

   

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

   

Nr. Verifica Coefficienti resistenze 

1 Carico limite 1.4 

2 Scorrimento 1.1 

3 Partecipazione spinta passiva 1.4 

 Ribaltamento 1.15 

   

A_Unitari+M1+RSLV_fv 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1.00 
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2 Spinta terreno 1.00 

3 Peso terreno mensola 1.00 

4 Spinta falda 0.00 

5 Spinta sismica in x 1.00 

6 Spinta sismica in y 1.00 

7 TRAFFICO 0.00 

8 GRIGLIATO 1.00 

9 VENTO 0.00 

   

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

   

Nr. Verifica Coefficienti resistenze 

1 Carico limite 1.2 

2 Scorrimento 1 

3 Partecipazione spinta passiva 1.2 

 Ribaltamento 1 

   

A_Unitari+M1+RSLV+Beta (+50%)_fv 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1.00 

2 Spinta terreno 1.00 

3 Peso terreno mensola 1.00 

4 Spinta falda 0.00 

5 Spinta sismica in x 1.00 

6 Spinta sismica in y 1.00 

7 TRAFFICO 0.00 
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8 GRIGLIATO 1.00 

9 VENTO 0.00 

   

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

   

Nr. Verifica Coefficienti resistenze 

1 Carico limite 1.2 

2 Scorrimento 1 

3 Partecipazione spinta passiva 1.2 

 Ribaltamento 1 

   

RARA_fv 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1.00 

2 Spinta terreno 1.00 

3 Peso terreno mensola 1.00 

4 Spinta falda 0.00 

5 Spinta sismica in x 0.00 

6 Spinta sismica in y 0.00 

7 TRAFFICO 0.00 

8 GRIGLIATO 1.00 

9 VENTO 1.00 

   

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 
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3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

   

Nr. Verifica Coefficienti resistenze 

1 Carico limite 1.4 

2 Scorrimento 1.1 

3 Partecipazione spinta passiva 1.4 

 Ribaltamento 1.15 

   

FRQUENTE_fv 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1.00 

2 Spinta terreno 1.00 

3 Peso terreno mensola 1.00 

4 Spinta falda 0.00 

5 Spinta sismica in x 0.00 

6 Spinta sismica in y 0.00 

7 TRAFFICO 0.00 

8 GRIGLIATO 1.00 

9 VENTO 0.20 

   

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

   

Nr. Verifica Coefficienti resistenze 

1 Carico limite 1.4 

2 Scorrimento 1.1 
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3 Partecipazione spinta passiva 1.4 

 Ribaltamento 1.15 

   

QUASI PERMANENTE_fv 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1.00 

2 Spinta terreno 1.00 

3 Peso terreno mensola 1.00 

4 Spinta falda 0.00 

5 Spinta sismica in x 0.00 

6 Spinta sismica in y 0.00 

7 TRAFFICO 0.00 

8 GRIGLIATO 1.00 

9 VENTO 0.00 

   

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

   

Nr. Verifica Coefficienti resistenze 

1 Carico limite 1.4 

2 Scorrimento 1.1 

3 Partecipazione spinta passiva 1.4 

 Ribaltamento 1.15 

   

A1+M1+R3_ sf 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1.00 
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2 Spinta terreno 1.30 

3 Peso terreno mensola 1.00 

4 Spinta falda 0.00 

5 Spinta sismica in x 0.00 

6 Spinta sismica in y 0.00 

7 TRAFFICO 1.05 

8 GRIGLIATO 1.00 

9 VENTO 1.50 

   

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

   

Nr. Verifica Coefficienti resistenze 

1 Carico limite 1.4 

2 Scorrimento 1.1 

3 Partecipazione spinta passiva 1.4 

 Ribaltamento 1.15 

   

A_Unitari+M1+RSLV_ sf 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1.00 

2 Spinta terreno 1.00 

3 Peso terreno mensola 1.00 

4 Spinta falda 0.00 

5 Spinta sismica in x 1.00 

6 Spinta sismica in y 1.00 

7 TRAFFICO 0.30 
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8 GRIGLIATO 1.00 

9 VENTO 0.00 

   

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

   

Nr. Verifica Coefficienti resistenze 

1 Carico limite 1.2 

2 Scorrimento 1 

3 Partecipazione spinta passiva 1.2 

 Ribaltamento 1 

   

A_Unitari+M1+RSLV+Beta (+50%)_sf 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1.00 

2 Spinta terreno 1.00 

3 Peso terreno mensola 1.00 

4 Spinta falda 0.00 

5 Spinta sismica in x 1.00 

6 Spinta sismica in y 1.00 

7 TRAFFICO 0.30 

8 GRIGLIATO 1.00 

9 VENTO 0.00 

   

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 
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3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

   

Nr. Verifica Coefficienti resistenze 

1 Carico limite 1.2 

2 Scorrimento 1 

3 Partecipazione spinta passiva 1.2 

 Ribaltamento 1 

   

RARA_sf 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1.00 

2 Spinta terreno 1.00 

3 Peso terreno mensola 1.00 

4 Spinta falda 0.00 

5 Spinta sismica in x 0.00 

6 Spinta sismica in y 0.00 

7 TRAFFICO 0.70 

8 GRIGLIATO 1.00 

9 VENTO 1.00 

   

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

   

Nr. Verifica Coefficienti resistenze 

1 Carico limite 1.4 

2 Scorrimento 1.1 
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3 Partecipazione spinta passiva 1.4 

 Ribaltamento 1.15 

   

FREQUENTE_sv 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1.00 

2 Spinta terreno 1.00 

3 Peso terreno mensola 1.00 

4 Spinta falda 0.00 

5 Spinta sismica in x 0.00 

6 Spinta sismica in y 0.00 

7 TRAFFICO 0.30 

8 GRIGLIATO 1.00 

9 VENTO 0.20 

   

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

   

Nr. Verifica Coefficienti resistenze 

1 Carico limite 1.4 

2 Scorrimento 1.1 

3 Partecipazione spinta passiva 1.4 

 Ribaltamento 1.15 

   

QUASI PERMANENTE_sv 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1.00 
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2 Spinta terreno 1.00 

3 Peso terreno mensola 1.00 

4 Spinta falda 0.00 

5 Spinta sismica in x 0.00 

6 Spinta sismica in y 0.00 

7 TRAFFICO 0.30 

8 GRIGLIATO 1.00 

9 VENTO 0.00 

   

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

   

Nr. Verifica Coefficienti resistenze 

1 Carico limite 1.4 

2 Scorrimento 1.1 

3 Partecipazione spinta passiva 1.4 

 Ribaltamento 1.15 
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6.6.4.3 Muro TIPO 4 

Dati di progetto  

Si riassumono nel seguito gli input geometrici e di carico utilizzati per la realizzazione 

del modello di calcolo. 

 

Figura 6-37 – Modello di calcolo in MDC. 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

183 

Figura 6-38 – Input geometrico in MDC. 
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Figura 6-39 – Stratigrafia di progetto in MDC. 

Carichi applicati 

Si riassumono nel seguito le modalità di applicazione dei carichi di progetto a metro 

lineare nel modello di calcolo. 
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Figura 6-40 – Input geometrico in MDC (azioni concentrate). 

 

Combinazioni di carico 

A1+M1+R3 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1.00 

2 Spinta terreno 1.30 

3 Peso terreno mensola 1.00 

4 Spinta falda 0.00 

5 Spinta sismica in x 0.00 

6 Spinta sismica in y 0.00 
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7 PARAPETTO 1.00 

8 VENTO 1.50 

9 CORDOLO 1.00 

   

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

   

Nr. Verifica Coefficienti resistenze 

1 Carico limite 1.4 

2 Scorrimento 1.1 

3 Partecipazione spinta passiva 1.4 

 Ribaltamento 1.15 

   

A_Unitari+M1+RSLV 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1.00 

2 Spinta terreno 1.00 

3 Peso terreno mensola 1.00 

4 Spinta falda 0.00 

5 Spinta sismica in x 1.00 

6 Spinta sismica in y 1.00 

7 PARAPETTO 1.00 

8 VENTO 0.00 

9 CORDOLO 1.00 

   

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 
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2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

   

Nr. Verifica Coefficienti resistenze 

1 Carico limite 1.2 

2 Scorrimento 1 

3 Partecipazione spinta passiva 1.2 

 Ribaltamento 1 

   

A_Unitari+M1+RSLV+Beta (+50%) 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1.00 

2 Spinta terreno 1.00 

3 Peso terreno mensola 1.00 

4 Spinta falda 0.00 

5 Spinta sismica in x 1.00 

6 Spinta sismica in y 1.00 

7 PARAPETTO 1.00 

8 VENTO 0.00 

9 CORDOLO 1.00 

   

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

   

Nr. Verifica Coefficienti resistenze 

1 Carico limite 1.2 
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2 Scorrimento 1 

3 Partecipazione spinta passiva 1.2 

 Ribaltamento 1 

   

RARA 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1.00 

2 Spinta terreno 1.00 

3 Peso terreno mensola 1.00 

4 Spinta falda 0.00 

5 Spinta sismica in x 0.00 

6 Spinta sismica in y 0.00 

7 PARAPETTO 1.00 

8 VENTO 1.00 

9 CORDOLO 1.00 

   

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

   

Nr. Verifica Coefficienti resistenze 

1 Carico limite 1.4 

2 Scorrimento 1.1 

3 Partecipazione spinta passiva 1.4 

 Ribaltamento 1.15 

   

FRQUENTE 

Nr. Azioni Fattore combinazione 
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1 Peso muro 1.00 

2 Spinta terreno 1.00 

3 Peso terreno mensola 1.00 

4 Spinta falda 0.00 

5 Spinta sismica in x 0.00 

6 Spinta sismica in y 0.00 

7 PARAPETTO 1.00 

8 VENTO 0.20 

9 CORDOLO 1.00 

   

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

   

Nr. Verifica Coefficienti resistenze 

1 Carico limite 1.4 

2 Scorrimento 1.1 

3 Partecipazione spinta passiva 1.4 

 Ribaltamento 1.15 

   

QUASI PERMANENTE 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1.00 

2 Spinta terreno 1.00 

3 Peso terreno mensola 1.00 

4 Spinta falda 0.00 

5 Spinta sismica in x 0.00 

6 Spinta sismica in y 0.00 
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7 PARAPETTO 1.00 

8 VENTO 0.00 

9 CORDOLO 1.00 

   

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

   

Nr. Verifica Coefficienti resistenze 

1 Carico limite 1.4 

2 Scorrimento 1.1 

3 Partecipazione spinta passiva 1.4 

 Ribaltamento 1.15 
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6.6.5 Risultati Tipo 1 e 3 

Nei paragrafi seguenti si riportano i risultati delle analisi condotte per il modello 

relativo al muro TIPO 1 e 3, sia per le verifiche geotecniche che per quelle strutturali, 

per tutte le combinazioni di carico utilizzate. Ulteriori informazioni sono fornite nei 

tabulati di calcolo completi in ALLEGATO 2. 

6.6.5.1 Verifiche geotecniche 

A1+M1+R3 [GEO+STR] 
 

Coefficiente sismico orizzontale Kh          0.0884 
Coefficiente sismico verticale Kv            0.0442 
 

Sollecitazioni total i 
 

 Fx Forza in direzione x (kN); 
 Fy Forza in direzione y (kN); 
 M Momento (kNm); 

 
  Fx  Fy  M 

——————————————————————————————————————————
—— 
Spinta terreno  98.47  50.82  9.43 

Carichi esterni  3.17  1.0  16.21 
Peso muro     0.0  40.0  -48.0 

Peso fondazione  0.0  41.25  -68.06 
Sovraccarico  0.0  0.0  0.0 
Terr. fondazione  0.0  137.18  -322.37 

  101.63  270.25  -412.8 
——————————————————————————————————————————

—— 
 

Momento stabilizzante  -607.35 kNm 
Momento ribaltante 194.55 kNm  
 

Verifica alla traslazione 
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——————————————————————————————————————————
—— 

Sommatoria forze orizzontali  101.63 kN 
Sommatoria forze verticali  270.25 kN 

Coefficiente di attrito   0.87 
Adesione   0.0 kPa 
Angolo piano di scorrimento  -360.0 ° 

Forze normali al piano di scorrimento  270.25 kN 
Forze parall. al piano di scorrimento  101.63 kN 

Resistenza terreno   234.93 kN 
Coeff. sicurezza traslazione Csd 2.1 
Traslazione verificata Csd>1  

 
Verifica al ribaltamento 

——————————————————————————————————————————
—— 
Momento stabilizzante      -607.35 kNm 

Momento ribaltante         194.55 kNm 
Coeff. sicurezza ribaltamento Csv 2.71 

Muro verificato a ribaltamento Csv>1  
 
 

Carico limite verticale HANSEN 
——————————————————————————————————————————

—— 
 Somma forze in direzione x (Fx)   101.63 kN 
 Somma forze in direzione y (Fy) 270.25 kN 

 Somma momenti                  -412.8 kNm 
 Larghezza fondazione       330.0 cm 

 Lunghezza       3000.0 cm 
 Eccentricità su B                12.25 cm 

 Peso unità di volume             20.0 KN/m³ 
 Angolo di resistenza al taglio   41.0 ° 
 Coesione                         0.0 kPa 

 Terreno sulla fondazione         150.0 cm 
 Peso terreno sul piano di posa   19.0 KN/m³ 

 Nq                               73.9 
 Nc                               83.86 
 Ng                               95.05 

Fattori di forma 
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 sq                               1.07 
 sc                               1.09 

 sg                               0.96 
Inclinazione carichi 

 iq                               0.35 
 ic                               0.34 
 ig                               0.22 

Fattori di profondità 
 dq                               1.1 

 dc                               1.2 
 dg                               1.0 
Carico limite verticale (Qlim)  4514.15 kN 

Fattore sicurezza (Csq=Qlim/Fy) 11.93 
 

Carico limite verificato Csq>1 
 

A_Unitari+M1+RSLV [GEO+STR] 

 
Coefficiente sismico orizzontale Kh          0.088 

Coefficiente sismico verticale Kv           0.044 
 
 

Sollecitazioni total i 
 

 Fx Forza in direzione x (kN); 
 Fy Forza in direzione y (kN); 
 M Momento (kNm); 

 
  Fx  Fy  M 

——————————————————————————————————————————
—— 

Spinta terreno  115.22  59.47  11.8 
Carichi esterni  0.0  1.0  -1.2 
Peso muro     3.52  40.0  -39.2 

Peso fondazione  3.63  41.25  -67.16 
Sovraccarico  0.0  0.0  0.0 

Terr. fondazione  12.07  137.18  -286.79 
  134.44  278.9  -382.54 
——————————————————————————————————————————

—— 
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Momento stabilizzante  -635.88 kNm 

Momento ribaltante 253.34 kNm  
 

Verifica alla traslazione 
——————————————————————————————————————————
—— 

Sommatoria forze orizzontali  134.44 kN 
Sommatoria forze verticali  278.9 kN 

Coefficiente di attrito   0.87 
Adesione   0.0 kPa 
Angolo piano di scorrimento  -360.0 ° 

Forze normali al piano di scorrimento  278.9 kN 
Forze parall. al piano di scorrimento  134.44 kN 

Resistenza terreno   242.44 kN 
Coeff. sicurezza traslazione Csd 1.8 
Traslazione verificata Csd>1  

 
Verifica al ribaltamento 

——————————————————————————————————————————
—— 
Momento stabilizzante      -635.88 kNm 

Momento ribaltante         253.34 kNm 
Coeff. sicurezza ribaltamento Csv 2.51 

Muro verificato a ribaltamento Csv>1  
 
 

Carico limite verticale HANSEN 
——————————————————————————————————————————

—— 
 Somma forze in direzione x (Fx)   134.44 kN 

 Somma forze in direzione y (Fy) 278.9 kN 
 Somma momenti                  -382.54 kNm 
 Larghezza fondazione       330.0 cm 

 Lunghezza       3000.0 cm 
 Eccentricità su B                27.84 cm 

 Peso unità di volume             20.0 KN/m³ 
 Angolo di resistenza al taglio   41.0 ° 
 Coesione                         0.0 kPa 

 Terreno sulla fondazione         150.0 cm 
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 Peso terreno sul piano di posa   19.0 KN/m³ 
 Nq                               73.9 

 Nc                               83.86 
 Ng                               95.05 

Fattori di forma 
 sq                               1.06 
 sc                               1.08 

 sg                               0.96 
Inclinazione carichi 

 iq                               0.25 
 ic                               0.24 
 ig                               0.13 

Fattori di profondità 
 dq                               1.11 

 dc                               1.22 
 dg                               1.0 
Carico limite verticale (Qlim)  2595.83 kN 

Fattore sicurezza (Csq=Qlim/Fy) 7.76 
 

Carico limite verificato Csq>1 
  
 

A_Unitari+M1+RSLV+Beta (+50%) [GEO] 
 

Coefficiente sismico orizzontale Kh          0.132 
Coefficiente sismico verticale Kv           0.066 
 

 
Sollecitazioni total i 

 
 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 
 M Momento (kNm); 
 

  Fx  Fy  M 
——————————————————————————————————————————

—— 
Spinta terreno  285.99  147.61  31.48 
Carichi esterni  0.0  1.0  -1.2 

Peso muro     7.92  40.0  -28.2 
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Peso fondazione  8.17  41.25  -66.02 
Sovraccarico  0.0  0.0  0.0 

Terr. fondazione  27.16  137.18  -242.3 
  329.24  367.04  -306.24 

——————————————————————————————————————————
—— 
 

Momento stabilizzante  -926.75 kNm 
Momento ribaltante 620.51 kNm  

 
Verifica al ribaltamento 
——————————————————————————————————————————

—— 
Momento stabilizzante      -926.75 kNm 

Momento ribaltante         620.51 kNm 
Coeff. sicurezza ribaltamento Csv 1.49 
Muro verificato a ribaltamento Csv>1 
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6.6.5.2 Verifiche strutturali 

A1+M1+R3 [GEO+STR] 
 

Coefficiente sismico orizzontale Kh          0.0884 
Coefficiente sismico verticale Kv            0.0442 

 
Sollecitazioni sul muro 
 

 Quota Origine ordinata minima del muro (cm). 
 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 
 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione di calcolo (cm); 
 
 Quota Fx Fy M H 

——————————————————————————————————————————
—— 

 430.0 3.34 3.0 3.82 40.0 
 370.0 4.87 9.43 6.09 40.0 
 290.0 10.01 19.34 11.43 40.0 

 210.0 18.7 30.78 21.99 40.0 
 130.0 30.94 43.75 40.62 40.0 

 50.0 46.73 58.24 70.16 40.0 
 
Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .) 

 
 Afv Area dei ferri lato valle. 

 Afm Area dei ferri lato monte. 
 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 
 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 
 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 
 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 
 

Afv  Afm Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 
——————————————————————————————————————————

—— 
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5Ø16 (10.05)  5Ø16 
(10.05) 3.27 128.05 S 143.95 0.0 42.24 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 
(10.05) 9.48 129.02 S 144.47 0.0 29.09 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 
(10.05)19.53 130.57 S 145.8 0.0 14.28 
5Ø16 (10.05)  5Ø16 

(10.05)31.13 132.36 S 147.33 0.0 7.72 
5Ø16 (10.05)  5Ø16 

(10.05)44.43 134.41 S 149.06 0.0 4.72 
5Ø16 (10.05)  5Ø16 
(10.05)59.39 136.71 S 151.0 0.0 3.17 

 
 

MENSOLA A VALLE 
 
 Xprogr. Ascissa progressiva (cm); 

 Fx Forza in direzione x (kN); 
 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 
 H Altezza sezione (cm); 
 

 Xprogr. Fx Fy M H 
——————————————————————————————————————————

—— 
 100.0 0.0 -82.11 -42.0 50.0 
 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .) 
 

 Afi Area dei ferri inferiori. 
 Afs Area dei ferri superiori. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 
 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 
 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 
 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 
 
Afi  Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 
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——————————————————————————————————————————
—— 

5Ø20 (15.71) 5Ø20 (15.71) -
0.03 255.8 S 186.5 0.0 2.23 

 
 

MENSOLA A MONTE 

 
 Xprogr. Ascissa progressiva (cm); 

 Fx Forza in direzione x (kN); 
 Fy Forza in direzione y (kN); 
 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione (cm); 
 

 Xprogr. Fx Fy M H 
——————————————————————————————————————————
—— 

 140.0 17.4 78.08 -128.87 50.0 
 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U.) 
 
 Afi Area dei ferri inferiori. 

 Afs Area dei ferri superiori. 
 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 
 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 
 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 
 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 
Afi  Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

——————————————————————————————————————————
—— 
5Ø20 (15.71)  5Ø20 

(15.71)17.59 259.19 S 188.9 0.0 2.37  
 

A_Unitari+M1+RSLV [GEO+STR] 
 

Coefficiente sismico orizzontale Kh          0.088 

Coefficiente sismico verticale Kv           0.044 
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Sollecitazioni sul muro 

 
 Quota Origine ordinata minima del muro (cm). 

 Fx Forza in direzione x (kN); 
 Fy Forza in direzione y (kN); 
 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione di calcolo (cm); 
 

 Quota Fx Fy M H 
——————————————————————————————————————————
—— 

 430.0 0.18 3.0 0.02 40.0 
 370.0 1.69 9.42 0.42 40.0 

 290.0 6.78 19.31 3.24 40.0 
 210.0 15.37 30.71 11.24 40.0 
 130.0 27.46 43.62 27.21 40.0 

 50.0 43.07 58.03 53.96 40.0 
 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .) 
 
 Afv Area dei ferri lato valle. 

 Afm Area dei ferri lato monte. 
 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 
 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 
 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 
 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 
   Afv  Afm Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

——————————————————————————————————————————
—— 
5Ø16 (10.05)  5Ø16 

(10.05) 3.27 128.05 S 143.95 0.0 802.11 
5Ø16 (10.05)  5Ø16 

(10.05) 9.48 129.02 S 144.47 0.0 83.83 
5Ø16 (10.05)  5Ø16 
(10.05)19.53 130.57 S 145.79 0.0 21.1 
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5Ø16 (10.05)  5Ø16 
(10.05)31.13 132.36 S 147.32 0.0 9.4 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 
(10.05)44.43 134.41 S 149.05 0.0 5.32 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 
(10.05)59.39 136.71 S 150.98 0.0 3.44 
 

MENSOLA A VALLE 
 

 Xprogr. Ascissa progressiva (cm); 
 Fx Forza in direzione x (kN); 
 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 
 H Altezza sezione (cm); 

 
 Xprogr. Fx Fy M H 
——————————————————————————————————————————

—— 
 100.0 0.0 -101.83 -53.09 50.0 

 
Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .) 
 

 Afi Area dei ferri inferiori. 
 Afs Area dei ferri superiori. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 
 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 
 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 
 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 
 

Afi  Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 
——————————————————————————————————————————
—— 

5Ø20 (15.71) 5Ø20 (15.71) -
0.03 255.8 S 186.5 0.0 1.8 

 
 

MENSOLA A MONTE 
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 Xprogr. Ascissa progressiva (cm); 
 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 
 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione (cm); 
 
 Xprogr. Fx Fy M H 

——————————————————————————————————————————
—— 

 140.0 20.36 101.52 -167.88 50.0 
 
Armature - Verifiche sezioni (S.L.U.) 

 
 Afi Area dei ferri inferiori. 

 Afs Area dei ferri superiori. 
 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 
 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 
 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 
 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 
 

Afi  Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 
——————————————————————————————————————————

—— 
5Ø20 (15.71)  5Ø20 
(15.71)20.47 259.75 S 189.3 0.0 1.83  
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6.6.5.3 Verifiche a fessurazione 

RARA  [Rara] 

Elevazione 

Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si 0.008 -- 414.920 1006 Si 1.71 152.96 65.60 

Si 0.009 -- 398.582 945 Si 2.60 152.96 78.42 

Si 0.016 -- 394.678 931 Si 4.73 152.96 134.68 

Si 0.035 -- 402.602 960 Si 9.31 152.96 297.15 

Si 0.077 -- 410.204 988 Si 17.80 152.96 636.03 

Si 0.149 -- 415.257 1007 Si 31.62 152.96 1221.51 

   

Fondazione valle 

Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si 0.065 -- 406.563 1250 Si 12.17 152.96 541.60 

   

Fondazione monte 

Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si 0.177 -- 406.563 1250 Si 34.46 152.96 1483.37 

    

FRQUENTE  [Frequente] 

Elevazione 
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Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si 0.000 0.300 324.658 672 Si 0.31 152.96 3.55 

Si -- 0.300 -- -- Si 5.70 152.96 -18.68 

Si 0.001 0.300 294.599 561 Si 1.60 152.96 12.24 

Si 0.013 0.300 377.946 869 Si 5.32 152.96 120.65 

Si 0.049 0.300 402.440 960 Si 12.98 152.96 413.20 

Si 0.116 0.300 412.138 995 Si 25.94 152.96 954.60 

   

Fondazione valle 

Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si 0.061 0.300 406.563 1250 Si 11.45 152.96 509.49 

   

Fondazione monte 

Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si 0.167 0.300 406.563 1250 Si 32.43 152.96 1393.20 

    

QUASI PERMANENTE  [Quasi perm.] 

Elevazione 

Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si -- 0.200 -- -- Si 1.01 114.72 -15.21 

Si -- 0.200 -- -- Si 3.42 114.72 -44.37 
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Si -- 0.200 -- -- Si 11.14 114.72 -41.57 

Si 0.008 0.200 362.083 810 Si 4.28 114.72 79.07 

Si 0.042 0.200 399.307 948 Si 11.76 114.72 357.89 

Si 0.107 0.200 411.104 992 Si 24.52 114.72 887.98 

   

Fondazione valle 

Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si 0.060 0.200 406.563 1250 Si 11.27 114.72 501.31 

   

Fondazione monte 

Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si 0.164 0.200 406.563 1250 Si 31.93 114.72 1370.59 
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6.6.5.4 Verifiche di stabilità globale  

La verifica di stabilità globale è effettuata secondo la Combinazione 2 (A2+M2+R2) 

dell’Approccio 1 NTC2018 tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 

6.2.I e 6.2.II per le azioni e i parametri geotecnici, e nella Tab. 6.8.I per le resistenze 

globali. In condizioni sismiche i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri 

geotecnici vengono posti pari all’unità. L’analisi di stabilità globale sia per la 

condizione statica che per la condizione sismica viene eseguita con l’approccio 

dell’equilibrio limite, in particolare il metodo dei conci nella formulazione di Bishop 

semplificata. 
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Condizioni statiche 

 

Condizione di Carico

#strisce

# superfici da disegnare

30

FS

Bishop

1.894
204

STATICO

SISMICO 1.678

# Superfici

Calcolate
CALCOLO

DISEGNO

97

102

107

112

117

122

127

70 80 90 100 110 120 130

FS  STATICO
1.894

96

98

100

102

104

106

108

110

112

114

116

80 85 90 95 100 105 110 115 120

GEOMETRIA
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Condizioni sismiche 

  

# Superfici

Calcolate

2.369
204

STATICO

SISMICO 1.959

Condizione di Carico

#strisce

# superfici da disegnare

30

FS

Bishop
CALCOLO

DISEGNO

97

102

107

112

117

122

127

132

65 75 85 95 105 115 125 135

FS  SISMICO
1.959

96

98

100

102

104

106

108

110

112

114

116

80 85 90 95 100 105 110 115 120

GEOMETRIA
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6.6.6 Risultati Tipo 2 

Nei paragrafi seguenti si riportano i risultati delle analisi condotte per il modello 

relativo al muro TIPO 1 e 3, sia per le verifiche geotecniche che per quelle strutturali, 

per tutte le combinazioni di carico utilizzate. Ulteriori informazioni sono fornite nei 

tabulati di calcolo completi in ALLEGATO 2. 

6.6.6.1 Verifiche geotecniche 

A1+M1+R3_fv [GEO+STR] 

 

Coefficiente sismico orizzontale Kh           0.0884 

Coefficiente sismico verticale Kv            0.0442 

 

Sollecitazioni total i 

 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 

  Fx  Fy  M 

———————————————————————————————————————————— 

Spinta terreno  1.42  0.73  -0.35 

Carichi esterni  3.17  1.0  6.78 

Peso muro     0.0  7.5  -3.75 

Peso fondazione  0.0  7.5  -3.75 

Sovraccarico  0.0  0.0  0.0 

Terr. fondazione  0.0  3.33  -2.74 

  4.58  20.06  -3.82 

———————————————————————————————————————————— 
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Momento stabilizzante   -11.47 kNm 

Momento ribaltante  7.66 kNm  

Verifica alla traslazione 

———————————————————————————————————————————— 

Sommatoria forze orizzontali  4.58 kN 

Sommatoria forze verticali  20.06 kN 

Coefficiente di attrito   0.87 

Adesione   0.0 kPa 

Angolo piano di scorrimento  -360.0 ° 

Forze normali al piano di scorrimento  20.06 kN 

Forze parall. al piano di scorrimento  4.58 kN 

Resistenza terreno   17.44 kN 

Coeff. sicurezza traslazione Csd 3.46 

Traslazione verificata Csd>1  

 

Verifica al ribaltamento 

———————————————————————————————————————————— 

Momento stabilizzante      -11.47 kNm 

Momento ribaltante         7.66 kNm 

Coeff. sicurezza ribaltamento Csv 1.3 

Muro verificato a ribaltamento Csv>1  

 

Carico limite verticale HANSEN 

———————————————————————————————————————————— 

 Somma forze in direzione x (Fx)   4.58 kN 

 Somma forze in direzione y (Fy) 20.06 kN 

 Somma momenti                  -3.82 kNm 

 Larghezza fondazione       100.0 cm 

 Lunghezza       3000.0 cm 

 Eccentricità su B                30.97 cm 

 Peso unità di volume             20.0 KN/m³ 
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 Angolo di resistenza al taglio   41.0 ° 

 Coesione                         0.0 kPa 

 Terreno sulla fondazione         30.0 cm 

 Peso terreno sul piano di posa   20.0 KN/m³ 

 Nq                               73.9 

 Nc                               83.86 

 Ng                               95.05 

Fattori di forma 

 sq                               1.01 

 sc                               1.01 

 sg                               0.99 

Inclinazione carichi 

 iq                               0.55 

 ic                               0.54 

 ig                               0.42 

Fattori di profondità 

 dq                               1.16 

 dc                               1.32 

 dg                               1.0 

Carico limite verticale (Qlim)  30.11 kN 

Fattore sicurezza (Csq=Qlim/Fy) 1.07 

 

Carico limite verificato Csq>1 

 

A_Unitari+M1+RSLV_fv [GEO+STR] 

 

Coefficiente sismico orizzontale Kh          0.088 

Coefficiente sismico verticale Kv            0.044 

 

 

Sollecitazioni total i 
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 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 

  Fx  Fy  M 

———————————————————————————————————————————— 

Spinta terreno  1.43  0.74  -0.35 

Carichi esterni  0.0  1.0  -0.5 

Peso muro     0.66  7.5  -3.22 

Peso fondazione  0.66  7.5  -3.65 

Sovraccarico  0.0  0.0  0.0 

Terr. fondazione  0.29  3.33  -2.58 

  3.05  20.07  -10.31 

———————————————————————————————————————————— 

Momento stabilizzante   -11.48 kNm 

Momento ribaltante  1.17 kNm  

 

Verifica alla traslazione 

———————————————————————————————————————————— 

Sommatoria forze orizzontali  3.05 kN 

Sommatoria forze verticali  20.07 kN 

Coefficiente di attrito   0.87 

Adesione   0.0 kPa 

Angolo piano di scorrimento  -360.0 ° 

Forze normali al piano di scorrimento  20.07 kN 

Forze parall. al piano di scorrimento  3.05 kN 

Resistenza terreno   17.44 kN 

Coeff. sicurezza traslazione Csd 5.72 

Traslazione verificata Csd>1  

 

Verifica al ribaltamento 
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———————————————————————————————————————————— 

Momento stabilizzante      -11.48 kNm 

Momento ribaltante         1.17 kNm 

Coeff. sicurezza ribaltamento Csv 9.78 

Muro verificato a ribaltamento Csv>1  

 

Carico limite verticale HANSEN 

———————————————————————————————————————————— 

 Somma forze in direzione x (Fx)   3.05 kN 

 Somma forze in direzione y (Fy) 20.07 kN 

 Somma momenti                  -10.31 kNm 

 Larghezza fondazione       100.0 cm 

 Lunghezza       3000.0 cm 

 Eccentricità su B                1.38 cm 

 Peso unità di volume             20.0 KN/m³ 

 Angolo di resistenza al taglio   41.0 ° 

 Coesione                         0.0 kPa 

 Terreno sulla fondazione         30.0 cm 

 Peso terreno sul piano di posa   20.0 KN/m³ 

 Nq                               73.9 

 Nc                               83.86 

 Ng                               95.05 

Fattori di forma 

 sq                               1.02 

 sc                               1.03 

 sg                               0.99 

Inclinazione carichi 

 iq                               0.67 

 ic                               0.67 

 ig                               0.57 

Fattori di profondità 
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 dq                               1.06 

 dc                               1.12 

 dg                               1.0 

Carico limite verticale (Qlim)  149.76 kN 

Fattore sicurezza (Csq=Qlim/Fy) 6.22 

Carico limite verificato Csq>1 

  

A_Unitari+M1+RSLV+Beta (+50%)_fv [GEO] 

 

Coefficiente sismico orizzontale Kh          0.132 

Coefficiente sismico verticale Kv            0.066 

 

 

Sollecitazioni total i 

 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 

  Fx  Fy  M 

———————————————————————————————————————————— 

Spinta terreno  2.07  1.07  -0.5 

Carichi esterni  0.0  1.0  -0.5 

Peso muro     1.49  7.5  -2.56 

Peso fondazione  1.49  7.5  -3.53 

Sovraccarico  0.0  0.0  0.0 

Terr. fondazione  0.66  3.33  -2.38 

  5.7  20.39  -9.48 

———————————————————————————————————————————— 

 

Momento stabilizzante   -11.81 kNm 
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Momento ribaltante  2.34 kNm  

 

Verifica al ribaltamento 

———————————————————————————————————————————— 

Momento stabilizzante      -11.81 kNm 

Momento ribaltante         2.34 kNm 

Coeff. sicurezza ribaltamento Csv 5.06 

Muro verificato a ribaltamento Csv>1 

A1+M1+R3_ sf [GEO+STR] 

 

Coefficiente sismico orizzontale Kh          0.088 

Coefficiente sismico verticale Kv           0.044 

Sollecitazioni total i 

 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 

  Fx  Fy  M 

———————————————————————————————————————————— 

Spinta terreno  4.28  2.21  -0.69 

Carichi esterni  3.17  1.0  6.78 

Peso muro     0.0  7.5  -3.75 

Peso fondazione  0.0  7.5  -3.75 

Sovraccarico  0.0  7.35  -6.06 

Terr. fondazione  0.0  3.33  -2.74 

  7.45  28.88  -10.21 

———————————————————————————————————————————— 

 

Momento stabilizzante   -19.02 kNm 

Momento ribaltante  8.8 kNm  
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Verifica alla traslazione 

———————————————————————————————————————————— 

Sommatoria forze orizzontali  7.45 kN 

Sommatoria forze verticali  28.88 kN 

Coefficiente di attrito   0.87 

Adesione   0.0 kPa 

Angolo piano di scorrimento  -360.0 ° 

Forze normali al piano di scorrimento  28.88 kN 

Forze parall. al piano di scorrimento  7.45 kN 

Resistenza terreno   25.11 kN 

Coeff. sicurezza traslazione Csd 3.07 

Traslazione verificata Csd>1  

 

Verifica al ribaltamento 

———————————————————————————————————————————— 

Momento stabilizzante      -19.02 kNm 

Momento ribaltante         8.8 kNm 

Coeff. sicurezza ribaltamento Csv 1.88 

Muro verificato a ribaltamento Csv>1  

 

Carico limite verticale HANSEN 

———————————————————————————————————————————— 

 Somma forze in direzione x (Fx)   7.45 kN 

 Somma forze in direzione y (Fy) 28.88 kN 

 Somma momenti                  -10.21 kNm 

 Larghezza fondazione       100.0 cm 

 Lunghezza       3000.0 cm 

 Eccentricità su B                14.64 cm 

 Peso unità di volume             20.0 KN/m³ 

 Angolo di resistenza al taglio   41.0 ° 
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 Coesione                         0.0 kPa 

 Terreno sulla fondazione         30.0 cm 

 Peso terreno sul piano di posa   20.0 KN/m³ 

 Nq                               73.9 

 Nc                               83.86 

 Ng                               95.05 

Fattori di forma 

 sq                               1.02 

 sc                               1.02 

 sg                               0.99 

Inclinazione carichi 

 iq                               0.5 

 ic                               0.49 

 ig                               0.37 

Fattori di profondità 

 dq                               1.09 

 dc                               1.17 

 dg                               1.0 

Carico limite verticale (Qlim)  63.41 kN 

Fattore sicurezza (Csq=Qlim/Fy) 1.57 

Carico limite verificato Csq>1 

  

A_Unitari+M1+RSLV_ sf [GEO+STR] 

 

Coefficiente sismico orizzontale Kh          0.088 

Coefficiente sismico verticale Kv            0.044 

 

Sollecitazioni total i 

 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 
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 M Momento (kNm); 

  Fx  Fy  M 

———————————————————————————————————————————— 

Spinta terreno  2.51  1.3  -0.48 

Carichi esterni  0.0  1.0  -0.5 

Peso muro     0.66  7.5  -3.22 

Peso fondazione  0.66  7.5  -3.65 

Sovraccarico  0.18  2.1  -1.58 

Terr. fondazione  0.29  3.33  -2.58 

  4.31  22.72  -12.02 

———————————————————————————————————————————— 

Momento stabilizzante   -13.77 kNm 

Momento ribaltante  1.75 kNm  

 

Verifica alla traslazione 

———————————————————————————————————————————— 

Sommatoria forze orizzontali  4.31 kN 

Sommatoria forze verticali  22.72 kN 

Coefficiente di attrito   0.87 

Adesione   0.0 kPa 

Angolo piano di scorrimento  -360.0 ° 

Forze normali al piano di scorrimento  22.72 kN 

Forze parall. al piano di scorrimento  4.31 kN 

Resistenza terreno   19.75 kN 

Coeff. sicurezza traslazione Csd 4.58 

Traslazione verificata Csd>1  

Verifica al ribaltamento 

———————————————————————————————————————————— 

Momento stabilizzante      -13.77 kNm 

Momento ribaltante         1.75 kNm 

Coeff. sicurezza ribaltamento Csv 7.86 
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Muro verificato a ribaltamento Csv>1  

 

Carico limite verticale HANSEN 

———————————————————————————————————————————— 

 Somma forze in direzione x (Fx)   4.31 kN 

 Somma forze in direzione y (Fy) 22.72 kN 

 Somma momenti                  -12.02 kNm 

 Larghezza fondazione       100.0 cm 

 Lunghezza       3000.0 cm 

 Eccentricità su B                2.9 cm 

 Peso unità di volume             20.0 KN/m³ 

 Angolo di resistenza al taglio   41.0 ° 

 Coesione                         0.0 kPa 

 Terreno sulla fondazione         30.0 cm 

 Peso terreno sul piano di posa   20.0 KN/m³ 

 Nq                               73.9 

 Nc                               83.86 

 Ng                               95.05 

Fattori di forma 

 sq                               1.02 

 sc                               1.03 

 sg                               0.99 

Inclinazione carichi 

 iq                               0.61 

 ic                               0.6 

 ig                               0.49 

Fattori di profondità 

 dq                               1.07 

 dc                               1.13 

 dg                               1.0 

Carico limite verticale (Qlim)  124.86 kN 
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Fattore sicurezza (Csq=Qlim/Fy) 4.58 

Carico limite verificato Csq>1 

A_Unitari+M1+RSLV+Beta (+50%)_sf [GEO] 

 

Coefficiente sismico orizzontale Kh          0.132 

Coefficiente sismico verticale Kv            0.066 

 

 

Sollecitazioni total i 

 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 

  Fx  Fy  M 

———————————————————————————————————————————— 

Spinta terreno  3.62  1.87  -0.69 

Carichi esterni  0.0  1.0  -0.5 

Peso muro     1.49  7.5  -2.56 

Peso fondazione  1.49  7.5  -3.53 

Sovraccarico  0.42  2.1  -1.4 

Terr. fondazione  0.66  3.33  -2.38 

  7.66  23.29  -11.06 

———————————————————————————————————————————— 

 

Momento stabilizzante   -14.34 kNm 

Momento ribaltante  3.29 kNm  

 

Verifica al ribaltamento 

———————————————————————————————————————————— 

Momento stabilizzante      -14.34 kNm 
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Momento ribaltante         3.29 kNm 

Coeff. sicurezza ribaltamento Csv 4.36 

Muro verificato a ribaltamento Csv>1 

6.6.6.2 Verifiche strutturali 

A1+M1+R3_fv [GEO+STR] 

 

Coefficiente sismico orizzontale Kh           0.0884 

Coefficiente sismico verticale Kv            0.0442 

 

Sollecitazioni sul muro 

 

 Quota Origine ordinata minima del muro (cm). 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione di calcolo (cm); 

 

 Quota Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 110.0 3.3 2.5 3.81 30.0 

 90.0 3.43 4.0 4.48 30.0 

 80.0 3.5 4.75 4.83 30.0 

 70.0 3.59 5.51 5.18 30.0 

 50.0 3.94 7.11 5.92 30.0 

 30.0 4.52 8.8 6.73 30.0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .) 

 

 Afv Area dei ferri lato valle. 
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 Afm Area dei ferri lato monte. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

Afv  Afm Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 2.37 89.38 S 123.78 0.0 36.81 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 4.05 89.57 S 123.97 0.0 35.44 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 4.9 89.66 S 124.06 0.0 34.8 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 5.74 89.76 S 124.16 0.0 33.91 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 7.43 89.94 S 124.37 0.0 30.92 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 9.11 90.13 S 124.58 0.0 27.02 

 

MENSOLA A VALLE 

 

 Xprogr. Ascissa progressiva (cm); 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione (cm); 

 

 Xprogr. Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 35.0 0.0 -14.43 -2.97 30.0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .) 
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 Afi Area dei ferri inferiori. 

 Afs Area dei ferri superiori. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

 Afi  Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) -0.17 89.1 S 123.46 0.0 8.39 

 

MENSOLA A MONTE 

 

 Xprogr. Ascissa progressiva (cm); 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione (cm); 

 

 Xprogr. Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 65.0 0.86 6.86 -1.34 30.0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U.) 

 

 Afi Area dei ferri inferiori. 

 Afs Area dei ferri superiori. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 
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 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 Afi  Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 0.68 89.2 S 123.57 0.0 17.67  

 

A_Unitari+M1+RSLV_fv [GEO+STR] 

 

Coefficiente sismico orizzontale Kh          0.088 

Coefficiente sismico verticale Kv            0.044 

 

Sollecitazioni sul muro 

 

 Quota Origine ordinata minima del muro (cm). 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione di calcolo (cm); 

 

 Quota Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 110.0 0.13 2.5 0.01 30.0 

 90.0 0.26 4.0 0.05 30.0 

 80.0 0.33 4.75 0.08 30.0 

 70.0 0.42 5.51 0.12 30.0 

 50.0 0.77 7.11 0.22 30.0 

 30.0 1.34 8.79 0.4 30.0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .) 
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 Afv Area dei ferri lato valle. 

 Afm Area dei ferri lato monte. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

Afv  Afm Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 2.37 89.38 S 123.78 0.0 919.58 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 4.05 89.57 S 123.97 0.0 460.5 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 4.9 89.66 S 124.06 0.0 368.68 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 5.74 89.76 S 124.16 0.0 287.59 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 7.43 89.94 S 124.36 0.0 157.47 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 9.11 90.13 S 124.58 0.0 90.85 

 

 

MENSOLA A VALLE 

 

 Xprogr. Ascissa progressiva (cm); 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione (cm); 

 

 Xprogr. Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 35.0 0.0 -4.02 -0.69 30.0 



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

226 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .) 

 

 Afi Area dei ferri inferiori. 

 Afs Area dei ferri superiori. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

 Afi  Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) -0.17 89.1 S 123.46 0.0 30.09 

 

MENSOLA A MONTE 

 

 Xprogr. Ascissa progressiva (cm); 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione (cm); 

 

 Xprogr. Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 65.0 0.87 -0.54 -0.03 30.0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U.) 

 

 Afi Area dei ferri inferiori. 
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 Afs Area dei ferri superiori. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

 Afi  Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 0.68 89.2 S 123.57 0.0 225.0  

 

A1+M1+R3_ sf [GEO+STR] 

 

Coefficiente sismico orizzontale Kh          0.088 

Coefficiente sismico verticale Kv           0.044 

 

Sollecitazioni sul muro 

 

 Quota Origine ordinata minima del muro (cm). 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione di calcolo (cm); 

 

 Quota Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 110.0 3.3 2.5 3.81 30.0 

 90.0 3.43 4.0 4.48 30.0 

 80.0 3.5 4.75 4.83 30.0 

 70.0 4.06 5.71 5.18 30.0 
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 50.0 5.36 7.72 6.04 30.0 

 30.0 6.88 9.81 7.17 30.0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .) 

 Afv Area dei ferri lato valle. 

 Afm Area dei ferri lato monte. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

Afv  Afm Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 2.37 89.38 S 123.78 0.0 36.82 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 4.05 89.57 S 123.97 0.0 35.45 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 4.9 89.66 S 124.06 0.0 34.81 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 5.74 89.76 S 124.19 0.0 30.0 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 7.85 89.99 S 124.44 0.0 22.78 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 9.95 90.22 S 124.71 0.0 17.79 

 

 

MENSOLA A VALLE 

 

 Xprogr. Ascissa progressiva (cm); 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione (cm); 
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 Xprogr. Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 35.0 0.0 -13.26 -2.5 30.0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .) 

 

 Afi Area dei ferri inferiori. 

 Afs Area dei ferri superiori. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

 Afi  Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) -0.17 89.1 S 123.46 0.0 9.13 

 

 

MENSOLA A MONTE 

 

 Xprogr. Ascissa progressiva (cm); 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione (cm); 

 

 Xprogr. Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 65.0 1.94 11.35 -2.56 30.0 
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Armature - Verifiche sezioni (S.L.U.) 

 

 Afi Area dei ferri inferiori. 

 Afs Area dei ferri superiori. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

 Afi  Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 1.94 89.34 S 123.71 0.0 10.69  

 

A_Unitari+M1+RSLV_ sf [GEO+STR] 

 

Coefficiente sismico orizzontale Kh          0.088 

Coefficiente sismico verticale Kv            0.044 

 

Sollecitazioni sul muro 

 

 Quota Origine ordinata minima del muro (cm). 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione di calcolo (cm); 

 

 Quota Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 
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 110.0 0.13 2.5 0.01 30.0 

 90.0 0.26 4.0 0.05 30.0 

 80.0 0.33 4.75 0.08 30.0 

 70.0 0.6 5.59 0.12 30.0 

 50.0 1.29 7.33 0.27 30.0 

 30.0 2.21 9.17 0.56 30.0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .) 

 

 Afv Area dei ferri lato valle. 

 Afm Area dei ferri lato monte. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

Afv  Afm Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 2.37 89.38 S 123.78 0.0 919.58 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 4.05 89.57 S 123.97 0.0 460.5 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 4.9 89.66 S 124.06 0.0 368.68 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 5.74 89.76 S 124.17 0.0 204.19 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 7.43 89.94 S 124.39 0.0 94.32 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 9.11 90.13 S 124.63 0.0 55.31 

 

MENSOLA A VALLE 

 

 Xprogr. Ascissa progressiva (cm); 

 Fx Forza in direzione x (kN); 
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 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione (cm); 

 

 Xprogr. Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 35.0 0.0 -4.43 -0.75 30.0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .) 

 

 Afi Area dei ferri inferiori. 

 Afs Area dei ferri superiori. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

 Afi  Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) -0.17 89.1 S 123.46 0.0 27.35 

 

MENSOLA A MONTE 

 

 Xprogr. Ascissa progressiva (cm); 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione (cm); 
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 Xprogr. Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 65.0 1.28 0.67 -0.32 30.0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U.) 

 

 Afi Area dei ferri inferiori. 

 Afs Area dei ferri superiori. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

 Afi  Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 1.52 89.29 S 123.62 0.0 182.21  

6.6.6.3 Verifiche a fessurazione 

RARA_fv  [Rara] 

Elevazione 

Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si 0.010 -- 344.848 747 Si 2.97 152.96 101.91 

Si 0.011 -- 342.563 738 Si 3.46 152.96 113.43 

Si 0.012 -- 341.623 735 Si 3.71 152.96 119.20 

Si 0.013 -- 340.766 732 Si 3.95 152.96 124.91 

Si 0.014 -- 339.240 726 Si 4.46 152.96 136.46 
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Si 0.015 -- 338.007 721 Si 5.00 152.96 149.49 

   

Fondazione valle 

Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si 0.009 -- 350.568 768 Si 2.14 152.96 83.32 

   

Fondazione monte 

Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si 0.001 -- 339.679 728 Si 0.43 152.96 13.39 

    

FRQUENTE_fv  [Frequente] 

Elevazione 

Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si 0.001 0.300 313.849 632 Si 0.58 152.96 10.92 

Si 0.001 0.300 293.029 555 Si 0.65 152.96 8.49 

Si 0.001 0.300 283.375 520 Si 0.68 152.96 7.53 

Si 0.001 0.300 274.081 485 Si 0.72 152.96 6.68 

Si 0.000 0.300 258.247 427 Si 0.80 152.96 5.47 

Si 0.000 0.300 251.089 400 Si 0.94 152.96 5.47 

   

Fondazione valle 

Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

Apertura 

fessure 

Limite 

Distanza 

fessure 

Area Cls 

efficace 

Verifica 

tensioni 

Normali 

Sigma 

C(+compr.) 

SigmaC 

Lim 

SigmaF 

Max 
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mm mm mm cm2 daN/cm² daN/cm² daN/cm² daN/cm² 

Si 0.003 0.300 350.568 768 Si 0.85 152.96 33.00 

   

Fondazione monte 

Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si -- 0.300 -- -- Si 0.36 152.96 -2.00 

    

QUASI PERMANENTE_fv  [Quasi perm.] 

Elevazione 

Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si -- 0.200 -- -- Si 0.85 114.72 -12.68 

Si -- 0.200 -- -- Si 1.35 114.72 -20.29 

Si -- 0.200 -- -- Si 1.61 114.72 -24.09 

Si -- 0.200 -- -- Si 1.87 114.72 -27.91 

Si -- 0.200 -- -- Si 2.43 114.72 -35.58 

Si -- 0.200 -- -- Si 3.23 114.72 -41.51 

   

Fondazione valle 

Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si 0.002 0.200 350.568 768 Si 0.54 114.72 20.81 

   

Fondazione monte 
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Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si 0.001 0.200 332.744 702 Si 0.28 114.72 7.53 

    

RARA_sf  [Rara] 

Elevazione 

Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si 0.010 -- 344.848 747 Si 2.97 152.96 101.91 

Si 0.011 -- 342.563 738 Si 3.46 152.96 113.43 

Si 0.012 -- 341.623 735 Si 3.71 152.96 119.20 

Si 0.012 -- 340.487 731 Si 3.95 152.96 124.02 

Si 0.014 -- 338.794 724 Si 4.55 152.96 138.08 

Si 0.016 -- 337.884 721 Si 5.34 152.96 159.27 

   

Fondazione valle 

Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si 0.008 -- 350.568 768 Si 2.12 152.96 82.36 

   

 

 

 

Fondazione monte 

Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

Apertura 

fessure 

Limite 

Distanza 

fessure 

Area Cls 

efficace 

Verifica 

tensioni 

Normali 

Sigma 

C(+compr.) 

SigmaC 

Lim 

SigmaF 

Max 
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mm mm mm cm2 daN/cm² daN/cm² daN/cm² daN/cm² 

Si 0.007 -- 345.586 749 Si 1.87 152.96 65.17 

    

FREQUENTE_sv  [Frequente] 

Elevazione 

Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si 0.001 0.300 313.849 632 Si 0.58 152.96 10.92 

Si 0.001 0.300 293.029 555 Si 0.65 152.96 8.49 

Si 0.001 0.300 283.375 520 Si 0.68 152.96 7.53 

Si 0.001 0.300 272.495 479 Si 0.72 152.96 6.45 

Si 0.000 0.300 260.958 437 Si 0.84 152.96 6.06 

Si 0.001 0.300 264.625 450 Si 1.08 152.96 8.35 

   

Fondazione valle 

Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si 0.003 0.300 350.568 768 Si 0.85 152.96 32.90 

   

Fondazione monte 

Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si 0.001 0.300 321.190 659 Si 0.27 152.96 5.81 

    

QUASI PERMANENTE_sv  [Quasi perm.] 

Elevazione 
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Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si -- 0.200 -- -- Si 0.85 114.72 -12.68 

Si -- 0.200 -- -- Si 1.35 114.72 -20.29 

Si -- 0.200 -- -- Si 1.61 114.72 -24.09 

Si -- 0.200 -- -- Si 1.90 114.72 -28.10 

Si -- 0.200 -- -- Si 2.66 114.72 -34.71 

Si -- 0.200 -- -- Si 3.96 114.72 -36.65 

   

Fondazione valle 

Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si 0.002 0.200 350.568 768 Si 0.52 114.72 20.36 

   

Fondazione monte 

Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si -- 0.200 -- -- Si 0.55 114.72 -2.75 

 

6.6.7 Risultati Tipo 4 

Nei paragrafi seguenti si riportano i risultati delle analisi condotte per il modello 

relativo al muro TIPO 4, sia per le verifiche geotecniche che per quelle strutturali, per 

tutte le combinazioni di carico utilizzate. Ulteriori informazioni sono fornite nei 

tabulati di calcolo completi in ALLEGATO 2. 
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6.6.7.1 Verifiche geotecniche 

A1+M1+R3 [GEO+STR] 

 

Coefficiente sismico orizzontale Kh           0.0884 

Coefficiente sismico verticale Kv            0.0442 

Sollecitazioni total i 

 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 

  Fx  Fy  M 

———————————————————————————————————————————— 

Spinta terreno  107.63  55.55  13.53 

Carichi esterni  1.58  8.0  3.18 

Peso muro     0.0  40.0  -48.0 

Peso fondazione  0.0  41.25  -68.06 

Sovraccarico  0.0  0.0  0.0 

Terr. fondazione  0.0  137.18  -322.37 

  109.21  281.98  -421.72 

———————————————————————————————————————————— 

Momento stabilizzante   -626.46 kNm 

Momento ribaltante  204.74 kNm  

 

Verifica alla traslazione 

———————————————————————————————————————————— 

Sommatoria forze orizzontali  109.21 kN 

Sommatoria forze verticali  281.98 kN 

Coefficiente di attrito   0.87 

Adesione   0.0 kPa 
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Angolo piano di scorrimento  -360.0 ° 

Forze normali al piano di scorrimento  281.98 kN 

Forze parall. al piano di scorrimento  109.21 kN 

Resistenza terreno   245.12 kN 

Coeff. sicurezza traslazione Csd 2.04 

Traslazione verificata Csd>1  

 

Verifica al ribaltamento 

———————————————————————————————————————————— 

Momento stabilizzante      -626.46 kNm 

Momento ribaltante         204.74 kNm 

Coeff. sicurezza ribaltamento Csv 2.66 

Muro verificato a ribaltamento Csv>1  

 

 

Carico limite verticale HANSEN 

———————————————————————————————————————————— 

 Somma forze in direzione x (Fx)   109.21 kN 

 Somma forze in direzione y (Fy) 281.98 kN 

 Somma momenti                  -421.72 kNm 

 Larghezza fondazione       330.0 cm 

 Lunghezza       3000.0 cm 

 Eccentricità su B                15.45 cm 

 Peso unità di volume             20.0 KN/m³ 

 Angolo di resistenza al taglio   41.0 ° 

 Coesione                         0.0 kPa 

 Terreno sulla fondazione         150.0 cm 

 Peso terreno sul piano di posa   19.0 KN/m³ 

 Nq                               73.9 

 Nc                               83.86 

 Ng                               95.05 
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Fattori di forma 

 sq                               1.07 

 sc                               1.09 

 sg                               0.96 

Inclinazione carichi 

 iq                               0.34 

 ic                               0.33 

 ig                               0.21 

Fattori di profondità 

 dq                               1.1 

 dc                               1.2 

 dg                               1.0 

Carico limite verticale (Qlim)  4203.89 kN 

Fattore sicurezza (Csq=Qlim/Fy) 10.65 

Carico limite verificato Csq>1 

  

A_Unitari+M1+RSLV [GEO+STR] 

 

Coefficiente sismico orizzontale Kh          0.088 

Coefficiente sismico verticale Kv            0.044 

 

Sollecitazioni total i 

 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 

  Fx  Fy  M 

———————————————————————————————————————————— 

Spinta terreno  131.5  67.87  17.52 

Carichi esterni  0.0  8.0  -4.7 
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Peso muro     3.52  40.0  -39.2 

Peso fondazione  3.63  41.25  -67.16 

Sovraccarico  0.0  0.0  0.0 

Terr. fondazione  12.07  137.18  -286.23 

  150.72  294.3  -379.77 

———————————————————————————————————————————— 

Momento stabilizzante   -667.12 kNm 

Momento ribaltante  287.35 kNm  

 

Verifica alla traslazione 

———————————————————————————————————————————— 

Sommatoria forze orizzontali  150.72 kN 

Sommatoria forze verticali  294.3 kN 

Coefficiente di attrito   0.87 

Adesione   0.0 kPa 

Angolo piano di scorrimento  -360.0 ° 

Forze normali al piano di scorrimento  294.3 kN 

Forze parall. al piano di scorrimento  150.72 kN 

Resistenza terreno   255.83 kN 

Coeff. sicurezza traslazione Csd 1.7 

Traslazione verificata Csd>1  

 

Verifica al ribaltamento 

———————————————————————————————————————————— 

Momento stabilizzante      -667.12 kNm 

Momento ribaltante         287.35 kNm 

Coeff. sicurezza ribaltamento Csv 2.32 

Muro verificato a ribaltamento Csv>1  

 

Carico limite verticale HANSEN 

———————————————————————————————————————————— 
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 Somma forze in direzione x (Fx)   150.72 kN 

 Somma forze in direzione y (Fy) 294.3 kN 

 Somma momenti                  -379.77 kNm 

 Larghezza fondazione       330.0 cm 

 Lunghezza       3000.0 cm 

 Eccentricità su B                35.96 cm 

 Peso unità di volume             20.0 KN/m³ 

 Angolo di resistenza al taglio   41.0 ° 

 Coesione                         0.0 kPa 

 Terreno sulla fondazione         150.0 cm 

 Peso terreno sul piano di posa   19.0 KN/m³ 

 Nq                               73.9 

 Nc                               83.86 

 Ng                               95.05 

Fattori di forma 

 sq                               1.06 

 sc                               1.08 

 sg                               0.97 

Inclinazione carichi 

 iq                               0.23 

 ic                               0.22 

 ig                               0.11 

Fattori di profondità 

 dq                               1.12 

 dc                               1.23 

 dg                               1.0 

Carico limite verticale (Qlim)  2128.9 kN 

Fattore sicurezza (Csq=Qlim/Fy) 6.03 

 

Carico limite verificato Csq>1 
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A_Unitari+M1+RSLV+Beta (+50%) [GEO] 

 

Coefficiente sismico orizzontale Kh          0.132 

Coefficiente sismico verticale Kv            0.066 

 

 

Sollecitazioni total i 

 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

  Fx  Fy  M 

———————————————————————————————————————————— 

Spinta terreno  295.61  152.57  41.47 

Carichi esterni  0.0  8.0  -4.7 

Peso muro     7.92  40.0  -28.2 

Peso fondazione  8.17  41.25  -66.02 

Sovraccarico  0.0  0.0  0.0 

Terr. fondazione  27.16  137.18  -241.05 

  338.86  379.0  -298.51 

———————————————————————————————————————————— 

 

Momento stabilizzante   -946.63 kNm 

Momento ribaltante  648.13 kNm  

 

Verifica al ribaltamento 

———————————————————————————————————————————— 

Momento stabilizzante      -946.63 kNm 

Momento ribaltante         648.13 kNm 

Coeff. sicurezza ribaltamento Csv 1.46 

Muro verificato a ribaltamento Csv>1 
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6.6.7.2 Verifiche strutturali 

A1+M1+R3 [GEO+STR] 

 

Coefficiente sismico orizzontale Kh           0.0884 

Coefficiente sismico verticale Kv            0.0442 

 

Sollecitazioni sul muro 

 

 Quota Origine ordinata minima del muro (cm). 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione di calcolo (cm); 

 

 Quota Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 430.0 1.75 3.0 1.13 40.0 

 370.0 3.28 9.43 2.45 40.0 

 290.0 8.42 19.34 6.51 40.0 

 210.0 17.11 30.78 15.81 40.0 

 130.0 29.35 43.75 33.16 40.0 

 110.0 32.97 47.23 39.1 40.0 

 50.0 45.14 65.24 66.33 40.0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .) 

 

 Afv Area dei ferri lato valle. 

 Afm Area dei ferri lato monte. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 
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 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

Afv  Afm Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 3.27 128.05 S 143.95 0.0 80.59 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 9.48 129.02 S 144.47 0.0 43.19 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 19.53 130.57 S 145.8 0.0 16.97 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 31.13 132.36 S 147.33 0.0 8.44 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 44.43 134.41 S 149.06 0.0 4.98 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 48.17 134.99 S 149.53 0.0 4.45 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 66.34 137.77 S 151.94 0.0 3.3 

 

MENSOLA A VALLE 

 

 Xprogr. Ascissa progressiva (cm); 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione (cm); 

 

 Xprogr. Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 100.0 0.0 -82.67 -42.56 50.0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .) 

 

 Afi Area dei ferri inferiori. 

 Afs Area dei ferri superiori. 
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 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

 Afi  Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø20 (15.71)  5Ø20 (15.71) -0.03 255.8 S 186.5 0.0 2.21 

 

MENSOLA A MONTE 

 

 Xprogr. Ascissa progressiva (cm); 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione (cm); 

 

 Xprogr. Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 140.0 18.72 80.7 -137.81 50.0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U.) 

 

 Afi Area dei ferri inferiori. 

 Afs Area dei ferri superiori. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 
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 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

 Afi  Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø20 (15.71)  5Ø20 (15.71) 19.03 259.47 S 189.08 0.0 2.3  

 

A_Unitari+M1+RSLV [GEO+STR] 

 

Coefficiente sismico orizzontale Kh          0.088 

Coefficiente sismico verticale Kv            0.044 

 

Sollecitazioni sul muro 

 

 Quota Origine ordinata minima del muro (cm). 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione di calcolo (cm); 

 

 Quota Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 430.0 0.18 3.0 0.02 40.0 

 370.0 1.69 9.42 0.42 40.0 

 290.0 6.78 19.31 3.24 40.0 

 210.0 15.37 30.71 11.24 40.0 

 130.0 27.46 43.62 27.21 40.0 

 110.0 31.04 47.08 32.76 40.0 

 50.0 43.07 65.03 58.83 40.0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .) 
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 Afv Area dei ferri lato valle. 

 Afm Area dei ferri lato monte. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

Afv  Afm Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 3.27 128.05 S 143.95 0.0 802.11 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 9.48 129.02 S 144.47 0.0 83.83 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 19.53 130.57 S 145.79 0.0 21.1 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 31.13 132.36 S 147.32 0.0 9.4 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 44.43 134.41 S 149.05 0.0 5.32 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 48.17 134.99 S 149.51 0.0 4.72 

5Ø16 (10.05)  5Ø16 (10.05) 66.34 137.77 S 151.91 0.0 3.46 

 

MENSOLA A VALLE 

 

 Xprogr. Ascissa progressiva (cm); 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione (cm); 

 

 Xprogr. Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 100.0 0.0 -110.32 -58.15 50.0 
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Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .) 

 

 Afi Area dei ferri inferiori. 

 Afs Area dei ferri superiori. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

 Afi  Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø20 (15.71)  5Ø20 (15.71) -0.03 255.8 S 186.5 0.0 1.66 

 

MENSOLA A MONTE 

 

 Xprogr. Ascissa progressiva (cm); 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione (cm); 

 

 Xprogr. Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 140.0 22.87 113.58 -192.64 50.0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U.) 

 

 Afi Area dei ferri inferiori. 

 Afs Area dei ferri superiori. 
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 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

 Afi  Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø20 (15.71)  5Ø20 (15.71) 23.36 260.3 S 189.65 0.0 1.64  

 

6.6.7.3 Verifiche a fessurazione 

RARA  [Rara] 

Elevazione 

Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si 0.001 -- 369.574 838 Si 0.48 152.96 9.75 

Si 0.001 -- 311.432 623 Si 0.88 152.96 8.47 

Si 0.004 -- 349.737 765 Si 2.39 152.96 37.79 

Si 0.019 -- 388.682 909 Si 6.46 152.96 169.36 

Si 0.057 -- 405.389 971 Si 14.43 152.96 479.56 

Si 0.071 -- 407.884 980 Si 17.20 152.96 593.11 

Si 0.141 -- 413.116 999 Si 31.01 152.96 1158.58 

   

Fondazione valle 

Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 
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mm daN/cm² 

Si 0.066 -- 406.563 1250 Si 12.34 152.96 549.14 

   

Fondazione monte 

Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si 0.192 -- 406.563 1250 Si 37.23 152.96 1603.00 

    

FRQUENTE  [Frequente] 

Elevazione 

Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si -- 0.300 -- -- Si 1.46 152.96 -10.21 

Si -- 0.300 -- -- Si 4.24 152.96 -35.10 

Si -- 0.300 -- -- Si 12.47 152.96 -26.63 

Si 0.010 0.300 369.881 839 Si 4.72 152.96 96.46 

Si 0.045 0.300 400.772 953 Si 12.30 152.96 382.14 

Si 0.058 0.300 404.400 967 Si 14.96 152.96 490.07 

Si 0.126 0.300 411.622 994 Si 28.46 152.96 1039.03 

   

Fondazione valle 

Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si 0.064 0.300 406.563 1250 Si 12.02 152.96 534.83 

   

Fondazione monte 
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Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si 0.187 0.300 406.563 1250 Si 36.30 152.96 1561.42 

    

QUASI PERMANENTE  [Quasi perm.] 

Elevazione 

Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si -- 0.200 -- -- Si 1.01 114.72 -15.21 

Si -- 0.200 -- -- Si 3.42 114.72 -44.37 

Si -- 0.200 -- -- Si 11.14 114.72 -41.57 

Si 0.008 0.200 362.083 810 Si 4.28 114.72 79.07 

Si 0.042 0.200 399.307 948 Si 11.76 114.72 357.89 

Si 0.055 0.200 403.331 963 Si 14.40 114.72 464.38 

Si 0.122 0.200 411.201 992 Si 27.82 114.72 1009.17 

   

Fondazione valle 

Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si 0.064 0.200 406.563 1250 Si 11.94 114.72 531.54 

   

Fondazione monte 

Verifica 

fessurazion

e 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si 0.186 0.200 406.563 1250 Si 36.09 114.72 1552.23 
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6.6.7.4 Verifiche di stabilità globale  

La verifica di stabilità globale è effettuata secondo la Combinazione 2 (A2+M2+R2) 

dell’Approccio 1 NTC2018 tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 

6.2.I e 6.2.II per le azioni e i parametri geotecnici, e nella Tab. 6.8.I per le resistenze 

globali. In condizioni sismiche i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri 

geotecnici vengono posti pari all’unità. L’analisi di stabilità globale sia per la 

condizione statica che per la condizione sismica viene eseguita con l’approccio 

dell’equilibrio limite, in particolare il metodo dei conci nella formulazione di Bishop 

semplificata. 
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Condizioni statiche 
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Condizione di Carico

#strisce

# superfici da disegnare

30

FS

Bishop

1.637
208

STATICO

SISMICO 1.481

# Superfici

Calcolate
CALCOLO

DISEGNO

97

102

107

112

117

122

80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130

FS  STATICO
1.637

98

100

102

104

106

108

110

112

90 95 100 105 110 115 120

GEOMETRIA
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Condizioni sismiche 

 

# Superfici

Calcolate

2.048
208

STATICO

SISMICO 1.748

Condizione di Carico

#strisce

# superfici da disegnare

30

FS

Bishop
CALCOLO

DISEGNO

98

103

108

113

118

123

80 85 90 95 100 105 110 115 120 125 130

FS  SISMICO
1.748

98

100

102

104

106

108

110

112

90 95 100 105 110 115 120

GEOMETRIA
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6.6.8 Caratteristiche dell’opera 

Dalle verifiche effettuate si può concludere che le strutture risultano rispondere a 

tutti i requisiti di resistenza e funzionalità previsti allo SLU e SLE, con opportuno 

margine di sicurezza. 

Dovrà essere posta attenzione alle effettive misure dello stato di fatto in modo da 

posizionare le strutture in oggetto in maniera conforme alle indicazioni di progetto. 

Dai calcoli eseguiti si determinano le seguenti caratteristiche delle opere: 

 

Armature Paratia Sezione B-B: 

tubolare 168.3x10mm (lunghezza = 12 m) 

 

Armature Muri TIPO 1 e 3: 

paramento: 1+1 16/20cm 

fondazione: 1+1 20/20cm 

ripartizione: 12/25cm 

         incidenza:    80 kg/m3 

 

Armature Muri TIPO 2: 

paramento: 1+1 16/20cm 

fondazione: 1+1 16/20cm 

ripartizione: 12/25cm 
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         incidenza:    100 kg/m3 

Armature Muri TIPO 4: 

paramento: 1+1 16/20cm 

fondazione: 1+1 20/20cm 

ripartizione: 12/25cm 

         incidenza:   80 kg/m3 
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7 MANUFATTO DI COLLEGAMENTO AL PESCHIERA DESTRO 

Il presente documento, facente parte del Progetto Definitivo (PD) relativo al Nuovo 

Tronco Superiore dell’Acquedotto del Peschiera (dalle Sorgenti alla centrale di 

Salisano), ha come oggetto il calcolo geotecnico delle opere relative ai n°2 Nuovi 

Manufatti di Collegamento al Peschiera destro. L’area di studio della nuova opera 

ricade nel territorio della Provincia di Rieti interessando il comune di Salisano. 

 

Figura 7-1 – Ubicazione dei Manufatti di Collegamento al Peschiera Destro (PiDX) 
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7.1 Software di calcolo 

Per la modellazione, le analisi e le verifiche delle opere geotecniche relative al 

manufatto in oggetto, sono stati utilizzati, oltre a fogli di calcolo excel, i seguenti 

software di calcolo: 

1- Midas Civil 2021 versione 1.2 della MIDAS Information Technology Co.,Ltd.  

per l’analisi di strutture complesse in qualsiasi materiale: 

2- ParatiePlus ver. 20 della Harpaceas per l’analisi di opere di sostegno flessibili 

in interazione col terreno; 

 

Figura 7-2 – Licenza Midas Civil 2021  
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7.2 Descrizione degli interventi 

Le fondazioni dei n°2 MANUFATTI di collegamento al Peschiera destro sono del tipo 

“superficiale”. La fondazione del MANUFATTO 1 è costituita da una platea di 

dimensioni circa 42.9×14.4m, disposta a quota +152.30m slm, di spessore pari ad 

1.5m.  La fondazione del MANUFATTO 2 è costituita da una platea di dimensioni circa 

18.8×15.6m, disposta a quota +149.6 m slm, di spessore pari ad 1.5m.   

Al fine di sostenere lo scavo necessario per realizzare i n°2 MANUFATTI di 

collegamento al Peschiera destro si prevede la realizzazione di un’opera provvisionale 

di sostegno costituita da paratie di micropali di diametro 300 con passo 40cm e 

lunghezza totale 28m.  

Per il calcolo ed il dimensionamento di tali opere si è fatto riferimento alla sezione 

rappresentativa, Sezione A-A in  

Figura 5-3, che presenta l’altezza del cuneo di terreno spingegnte maggiore. L’opera 

provvisionale prevede l’installazione di n°7 ordine di tiranti di diametro nominale 

150mm posti rispetivamente alle quote a                  -3.00m, -6.00m, -9.00m, -

12.00m, -15.00m, -18.00m e -21.00m dal piano campagna.  

Ulteriori valutazioni saranno condotte per la Sezione B-B in  

Figura 5-3, che presenta la stessa geometria ed altezza di scavo della Sez. A-A, ma 

per la quale l’effetto di contenimento dei tiranti è sostituito dall’installazione di 

puntoni in porfilati metallici di opportuna rigidezza, posti alle stesse quote e con gli 

stessi interassi.  

In conformità con quanto prescritto dalle NTC 2018 al paragrafo 6.5.2.2, la profondità 

di scavo viene incrementata di 0.50 m. Nella tabella seguente vengono riassunte le 

altezze di scavo considerate nei modelli di calcolo: 
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Sezione 

Profondità di 

scavo da p.c. 
Spessore magrone 

Incremento 

(NTC 2018) 

Scavo max di 

modello 

m m m m 

A-A e B-B 25.30 0.20 0.50 26.00 

 

 

Figura 7-3 – Posizione delle sezioni di calcolo delle opere provvisionali 

A 

 

A 

B B 
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Figura 7-4 – Pianta  MANUFATTO 1 e  MANUFATTO 2 

7.3 Inquadramento geotecnico 

I risultati delle indagini geognostiche e geofisiche, unitamente ai rilievi geomeccanici 

e geostrutturali di campo, alle prove di laboratorio ed ai dati geologici pregressi e 

disponibili circa l’assetto litostratigrafico delle aree di indagine, hanno consentito la 

definizione dei parametri geotecnici delle unità litotecniche incontrate, ciascuna delle 

 

 

Figura Errore. Nel documento non esiste testo dello stile specificato.-1 – Pianta  

MANUFATTO 1 e  MANUFATTO 2 

 

MANUFATTO 2 

MANUFATTO 1 
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quali è costituita da terreni con un simile comportamento geotecnico, geomeccanico 

e sismico. 

Ciascuna unità litotecnica è stata definita analizzando in maniera congiunta inoltre i 

risultati delle prove geofisiche effettuate, definendo differenti range di valori di 

velocità delle onde S (derivate da prospezioni MASW e Down-Hole), ciascuna 

associata ad un’unità litotecnica.  

Infine, per tutta la lunghezza del tracciato di progetto è stato definito il modello 

geologico-tecnico e sismo-stratigrafico di riferimento, attribuendo ad ogni unità 

litotecnica i parametri medi. Nel caso in cui alle profondità di interesse fossero 

disponibili risultati ottenuti da prove di laboratorio geotecnico o in situ e dalle 

prospezioni sismiche (MASW, HVSR e Down-Hole), si sono utilizzati tali valori puntuali 

per la parametrizzazione geotecnica e sismo-stratigrafica dell’unità litotecnica.  

Di seguito la parametrizzazione fisico-meccanica e sismica caratteristica delle unità 

litotecniche riconosciute: 
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Si riporta di seguito la sezione stratigrafica utilizzata e successivamente i parametri 

geomeccanici di riferimento per il calcolo delle azioni del terreno sul manufatto e sulle 

paratie perimetrali. 

Unità UMS 

 

Unità MAI 
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Figura 7-5 – Inserimento opera nella stratigrafia geologica di riferimento 

In merito alla falda, come evidenziato nella relazione geologica non è stata rilevata 

alle quote di interferenza con le opere. 
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7.4 Verifiche platee di fondazione 

7.4.1 Platea MANUFATTO 1 

Si riporta di seguito un rapido confronto tra l’incremento di carico dato dall’edificio e 

il peso del terreno asportato.  
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H= 25 m

B1= 8

B2= 14 m

L1= 24 m

L2= 18 m

γ = 20 kN/m3

Peso= 222000 kN

sp. A γ Peso

- m m2 kN/m3 kN

PLATEA 1.5 444 25 16650

LIVELLO -3 0.6 444 25 6660

LIVELLO -2 0.6 444 25 6660

LIVELLO -1 1 444 25 11100

COPERTURA 0.3 50 25 375

41445

A g2k Peso

- m2 kN/m2 kN

PLATEA 444 10 4440

LIVELLO -3 444 2 888

LIVELLO -2 444 2 888

LIVELLO -1 444 20 8880

COPERTURA 50 1.8 90

15186

sp. H L γ Peso

- m m m kN/m3 kN

LIVELLO -3 1.2 10 110 25 33000

LIVELLO -2 1 8.5 110 25 23375

LIVELLO -1 1 6 110 25 16500

FUORI TERRA 0.3 9 30 25 2025

74900

sp. H L γ Peso

- m m m kN/m3 kN

LIVELLO -3 0.6 10 50 25 7500

LIVELLO -2 0.6 8.5 8 25 1020

LIVELLO -1 0.6 6 8 25 720

FUORI TERRA 25 0

9240

Hw B L γ Peso

- m m m kN/m3 kN

VANO POZZO 4 6.5 6.5 10 1690

1690

142461 kN

222000 kN

Peso totale G1+G2+GW

Peso totale terreno rimosso

ORIZZONTAMENTI G2

S

ACQUA DI INVASO GW

S

TERRENO RIMOSSO

ORIZZONTAMENTI G1

PARETI ESTERNE

PARETI INTERNE

S

S

S
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Si parla in questo caso di fondazione compensata poiché si compensa l’incremento di 

carico dato dall’edificio con il peso del terreno rimosso. 

7.4.2 Platea MANUFATTO 2 

Si riporta di seguito un rapido confronto tra l’incremento di carico dato dall’edificio e 

il peso del terreno asportato.  



 

A194PD – Nuovo Tronco Superiore dell’Acquedotto del 

Peschiera 

ACEA ENGINEERING LABORATORIES RESEARCH INNOVATION SPA 

 

 

272 

 

H= 27 m

B1= 15

B2= m

L1= 18 m

L2= m

γ = 20 kN/m3

Peso= 145800 kN

sp. A γ Peso

- m m2 kN/m3 kN

PLATEA 1.5 270 25 10125

LIVELLO -3 0.6 270 25 4050

LIVELLO -2 0.6 270 25 4050

LIVELLO -1 1 270 25 6750

COPERTURA 25 0

24975

A g2k Peso

- m2 kN/m2 kN

PLATEA 270 10 2700

LIVELLO -3 270 2 540

LIVELLO -2 270 2 540

LIVELLO -1 270 128 34560

COPERTURA 0

38340

sp. H L γ Peso

- m m m kN/m3 kN

LIVELLO -3 1.2 13 66 25 25740

LIVELLO -2 1 8.5 66 25 14025

LIVELLO -1 1 6 66 25 9900

FUORI TERRA 25 0

49665

sp. H L γ Peso

- m m m kN/m3 kN

LIVELLO -3 25 0

LIVELLO -2 25 0

LIVELLO -1 25 0

FUORI TERRA 25 0

0

Hw B L γ Peso

- m m m kN/m3 kN

VANO POZZO 10 0

0

112980 kN

145800 kNPeso totale terreno rimosso

S

PARETI INTERNE

S

ACQUA DI INVASO GW

S

Peso totale G1+G2+GW

TERRENO RIMOSSO

ORIZZONTAMENTI G1

S

ORIZZONTAMENTI G2

S

PARETI ESTERNE
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Si parla in questo caso di fondazione compensata poiché si compensa l’incremento di 

carico dato dall’edificio con il peso del terreno rimosso. 

7.5 Paratia di micropali 

7.5.1 Analisi dei carichi 

7.5.1.1 Peso proprio 

Peso proprio clc           c= 25 kN/m³ 

Peso proprio acciaio     s= 77 kN/m³  

7.5.1.2 Carichi accidentali 

Durante le fasi di costruzione viene considerato un sovraccarico accidentale di 20 kPa 

dovuto alla presenza dei mezzi di cantiere. 

7.5.1.3 Azione sismica 

L’azione sismica è valutata con riferimento alle indicazioni del Decreto Ministeriale 

del 17.01.2018 “Aggiornamento delle nuove norme tecniche per le costruzioni”, nel 

seguito brevemente NTC2018. 

La vita nominale di un’opera strutturale è intesa come il numero di anni nei quali la 

struttura, purché soggetta alla manutenzione ordinaria, deve poter essere usata per 

lo scopo al quale è destinata.  
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Per l’opera in esame, si considera una vita nominale di 10 anni, a cui corrisponde 

un periodo di riferimento pari a 35 anni. 

Si riportano di seguito le immagini relative alla definizione dello spettro di risposta 

elastico. Per il caso in esame è stato adottato il software-free SPETTRI-NTC ver. 1.0.3 

(scaricato dal sito del Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici www.cslp.it). 

Per la valutazione dell’azione sismica sono stati utilizzati i seguenti parametri 

progettuali: 

 Classe d’uso IV – CU=2.0 

 Vita Nominale (Vn) = 10 anni 

 Categoria di suolo: B 

 Categoria topografica: T1 

 

 

Figura 7-6 - Individuazione del sito 

http://www.cslp.it/
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Figura 7-7 - Vita nominale e classe d’uso 

.  

Figura 7-8 – Definizione parametri dell’azione di progetto  
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Tabella 9 - Parametri indipendenti  

Con riferimento allo stato limite SLV (10% della probabilità di superamento nel 

periodo di riferimento VR), per l’area di studio il valore massimo della accelerazione 

su suolo rigido pianeggiante è ag = 0.137g. Considerando il coefficiente di 

amplificazione stratigrafica SS = 1.2 e topografica ST = 1.0, si ottiene la accelerazione 

massima in sito amax = SS ·ST · ag = 0.164g. 

7.5.1.4 Spinta del terreno 

Nel modello di calcolo impiegato dal software adottato PARATIE, la spinta del terreno 

viene determinata investigando l’interazione statica tra terreno e la struttura 

deformabile a partire da uno stato di spinta a riposo del terreno sulla paratia. 

I parametri che identificano il tipo di legge costitutiva possono essere distinti in due 

sottoclassi: parametri di spinta e parametri di deformabilità del terreno. 

I parametri di spinta sono il coefficiente di spinta a riposo K0, il coefficiente di spinta 

attiva Ka e il coefficiente di spinta passiva Kp. 
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Il coefficiente di spinta a riposo fornisce lo stato tensionale presente in sito prima 

delle operazioni di scavo. Esso lega la tensione orizzontale efficace 'h a quella 

verticale 'v attraverso la relazione: 

’h = K0 · ’v 

K0 dipende dalla resistenza del terreno, attraverso il suo angolo di attrito efficace φ' 

e dalla sua storia geologica. Si può assumere che: 

K0 = K0
NC · (OCR)m 

dove: 

K0
NC = 1 - sen ’ 

è il coefficiente di spinta a riposo per un terreno normalconsolidato (OCR=1). 

I coefficienti di spinta attiva e passiva sono forniti dalla teoria di Rankine per una 

parete liscia dalle seguenti espressioni: 

Ka = tan2(45 - φ’/2) 

Kp = tan2(45 + φ’/2) 

Attraverso valori opportuni di Ka e Kp si può tener conto dell'angolo di attrito d tra 

paratia e terreno e della pendenza del terreno a monte ed entro la luce di scavo; si 

possono usare a questo scopo i valori desunti da NAVFAC (1986) o quelle elaborate 

da Caquot e Kerisel (1948). Per maggiori dettagli si rimanda al manuale del software 

PARATIE. 
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7.5.2 Verifiche  

7.5.2.1 Verifiche SLU 

In accordo alle prescrizioni normative NTC 2018 al paragrafo 6.5.3.1.2, le verifiche 

sono state condotte secondo l’Approccio 1 considerando le seguenti combinazioni: 

 Combinazione 1: (A1+M1+R1); 

 Combinazione 2: (A2+M2+R1). 

7.5.2.2 Verifiche SLE 

In esercizio sono stati valutati gli spostamenti orizzontali in maniera tale da 

confrontarli con i requisiti prestazionali dell’opera. Si assume che gli spostamenti 

siano accettabili se inferiori al valore limite H/200, dove H è l’altezza di scavo. 

Le combinazioni di calcolo in esercizio vengono formulate ponendo pari all’unità i 

coefficienti parziali sulle azioni e utilizzando i parametri geotecnici caratteristici. 

7.5.2.3 Combinazioni di carico 

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

in base a quanto prescritto dalle NTC2018 al par.2.5.3. 

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

 

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

irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche delle tensioni d’esercizio: 
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Combinazione caratteristica frequente, impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) 

reversibili, da utilizzarsi nelle verifiche a fessurazione: 

 

Combinazione quasi permanente, generalmente impiegata per gli effetti a lungo 

termine: 

 

I valori dei coefficienti parziali di sicurezza γF, γM e γR (relativi alle resistenze dei pali 

soggetti a carichi assiali), nonché i coefficienti di combinazione  delle azioni sono 

dati dalle tabelle NTC2018 5.2.V, 5.2.VI, 6.2.II e 6.4.II che vengono riportate nel 

seguito. 

I valori dei coefficienti parziali da applicare alle azioni e ai parametri geotecnici del 

terreno sono riportati nelle seguenti tabelle: 
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7.5.3 Analisi Numeriche  

Di seguito sono riportate le analisi effettuate per definire il dimensionamento delle 

paratie di pali provvisionali in corrispondenza dei n°2 MANUFATTI di Collegamento al 

Peschiera destro. E’ stato realizzato un modello di calcolo, per la paratia di micropali 

Φ300 con altezza di scavo H=26 m, con il programma ParatiePlus, in condizioni 

statiche e sismiche, al fine di valutare gli spostamenti orizzontali in condizioni SLE e 

le sollecitazioni sugli elementi strutturali in condizioni SLU ed SLV. 

Nella seguente tabella si riassumono stratigrafia e parametri considerati: 

 

Tabella 10 – Modello geotecnico  

Le fasi esecutive per l’analisi della sezione di calcolo sono le seguenti: 
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Stage 0 - Generazione delle tensioni litostatiche nel terreno 

 

Stage 1 – Prescavo e applicazione del sovraccarico accidentale 
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Stage 2 – Realizzazione opera di sostegno  

 

Stage 3 – Scavo a -3.5m da piano campagna 
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Stage 4 – Installazione 1° ordine di tiranti a -3 m da piano campagna 
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Al fine di contenere la deformabilità dell’opera è previsto un 1° ordine di tiranti attivi 

con quattro trefoli da 0.6’’ a 3 m di profondità dalla testa della paratia, disposti ad 

interasse 2.4 m, con inclinazione 15° sull’orizzontale. E’ previsto un tiro di 200 kN 

per ciascun tirante. La lunghezza totale dei tiranti è di 26 m, di cui 10 m di bulbo di 

ancoraggio. Di seguito le caratteristiche dei tiranti inserite nel software: 
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Stage 5 – Scavo a -6.5m da piano campagna 

 

Stage 6 – Installazione 2° ordine di tiranti a -6 m da piano campagna 
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Al fine di contenere la deformabilità dell’opera è previsto un 2° ordine di tiranti attivi 

con quattro trefoli da 0.6’’ a 6 m di profondità dalla testa della paratia, disposti ad 

interasse 2.4 m, con inclinazione 15° sull’orizzontale. E’ previsto un tiro di 200 kN 

per ciascun tirante. La lunghezza totale dei tiranti è di 24 m, di cui 10 m di bulbo di 

ancoraggio. Di seguito le caratteristiche dei tiranti inserite nel software: 
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Stage 7 – Scavo a -9.5m da piano campagna 

 

Stage 8 – Installazione 3° ordine di tiranti a -9 m da piano campagna 
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Al fine di contenere la deformabilità dell’opera è previsto un 3° ordine di tiranti attivi 

con quattro trefoli da 0.6’’ a 9 m di profondità dalla testa della paratia, disposti ad 

interasse 2.4 m, con inclinazione 15° sull’orizzontale. E’ previsto un tiro di 200 kN 

per ciascun tirante. La lunghezza totale dei tiranti è di 22 m, di cui 10 m di bulbo di 

ancoraggio. Di seguito le caratteristiche dei tiranti inserite nel software: 
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Stage 9 – Scavo a -12.5m da piano campagna 

 

Stage 10 – Installazione 4° ordine di tiranti a -12 m da piano campagna 
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Al fine di contenere la deformabilità dell’opera è previsto un 4° ordine di tiranti attivi 

con quattro trefoli da 0.6’’ a 12 m di profondità dalla testa della paratia, disposti ad 

interasse 2.4 m, con inclinazione 15° sull’orizzontale. E’ previsto un tiro di 200 kN 

per ciascun tirante. La lunghezza totale dei tiranti è di 20 m, di cui 10 m di bulbo di 

ancoraggio. Di seguito le caratteristiche dei tiranti inserite nel software: 
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Stage 11 – Scavo a -15.5m da piano campagna 

 

Stage 12 – Installazione 5° ordine di tiranti a -15 m da piano campagna 
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Al fine di contenere la deformabilità dell’opera è previsto un 5° ordine di tiranti attivi 

con quattro trefoli da 0.6’’ a 15 m di profondità dalla testa della paratia, disposti ad 

interasse 1.2 m, con inclinazione 15° sull’orizzontale. E’ previsto un tiro di 200 kN 

per ciascun tirante. La lunghezza totale dei tiranti è di 18 m, di cui 10 m di bulbo di 

ancoraggio. Di seguito le caratteristiche dei tiranti inserite nel software: 
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Stage 13 – Scavo a -18.5m da piano campagna 

 

Stage 14 – Installazione 6° ordine di tiranti a -18 m da piano campagna 
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Al fine di contenere la deformabilità dell’opera è previsto un 6° ordine di tiranti attivi 

con quattro trefoli da 0.6’’ a 18 m di profondità dalla testa della paratia, disposti ad 

interasse 1.2 m, con inclinazione 15° sull’orizzontale. E’ previsto un tiro di 200 kN 

per ciascun tirante. La lunghezza totale dei tiranti è di 16 m, di cui 10 m di bulbo di 

ancoraggio. Di seguito le caratteristiche dei tiranti inserite nel software: 
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Stage 15 – Scavo a -21.5m da piano campagna 

 

Stage 16 – Installazione 7° ordine di tiranti a -21 m da piano campagna 
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Al fine di contenere la deformabilità dell’opera è previsto un 7° ordine di tiranti attivi 

con quattro trefoli da 0.6’’ a 21 m di profondità dalla testa della paratia, disposti ad 

interasse 1.2 m, con inclinazione 15° sull’orizzontale. E’ previsto un tiro di 200 kN 

per ciascun tirante. La lunghezza totale dei tiranti è di 14 m, di cui 10 m di bulbo di 

ancoraggio. Di seguito le caratteristiche dei tiranti inserite nel software: 
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Stage 17 – Fondo scavo (+50cm NTC 6.5.2.2) 

 

Stage 18 – Applicazione del sisma 
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7.5.4 Risultati 

Nei paragrafi seguenti si riportano i risultati delle analisi condotte per il modello 

implementato, con le indicazioni dei valori massimi e minimi delle caratteristiche della 

sollecitazione e gli spostamenti massimi attesi. 

I valori delle caratteristiche della sollecitazione sono per metro lineare di profondità. 

Ai paragrafi successivi, viene poi riportato anche un dimensionamento degli elementi 

strutturali principali. 

7.5.4.1 Sollecitazioni allo stato limite ultimo (SLU + SLV) 

Si riportano di seguito gli inviluppi delle sollecitazioni dell’analisi condotta per quanto 

riguarda la combinazione strutturale SLU (A1+M1+R1) e SLV. 
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Figura 7-9 – Diagramma del momento flettente – sezione A-A 
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Figura 7-10 – Diagramma del taglio – sezione A-A 
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7.5.4.2 Configurazioni deformate 

Si riportano di seguito gli spostamenti esibiti dalla strutttura per le combinazioni di 

carico analizzate. 

 

Figura 7-11 – Diagramma spostamenti orizz. – comb. A1+M1+R1 (R3 per tiranti) 
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Figura 7-12 – Diagramma spostamenti orizzontali – comb. A2+M2+R1 
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Figura 7-13 – Diagramma spostamenti orizzontali – comb. SISMICA STR 
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Figura 7-14 – Diagramma spostamenti orizzontali – comb. SISMICA GEO 
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Figura 7-15 – Diagramma spostamenti orizzontali – comb. SLE 
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7.5.4.3 Verifiche allo stato limite di esercizio (SLE)  

Verifica nei confronti delle deformazioni 

Gli spostamenti orizzontali massimi agli SLE sono di circa 3.30cm, inferiori al limite 

Hscavo/200 = 2600/200= 13.00cm, pertanto la verifica di SLE nei confronti di 

deformabilità viene soddisfatta. 

 

Figura 7-16 – Diagramma spostamenti – sezione A-A 
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7.5.4.4 Verifica strutturale dei micropali 

Di seguito vengono riportate le verifiche allo stato limite SLU per l’armatura dei 

micropali costituita da un tubolare 219.1x16mm in acciaio S355.  

 Mmax (kNm) Tmax (kN) z (m) 

219.1x16mm 212 284 

0 

-28 
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Tabella 11 – Sollecitazioni massime – sezione A-A 

  

Calcolo delle caratteristiche meccaniche dei profili tubolari e verifica secondo NTC2018

D 219.10 [mm]

t 16.00 [mm]

d 187.10 [mm]

A 102.0 [cm2]

I 5294 [cm4]

i 7.20 [cm]

Wel,yy 483 [cm3]

Wpl,yy 661 [cm3]

fyk 355 [Mpa]

 0.81 [-]

d 219.10 [mm]

t 16.00 [mm]

d/t 13.6938 [-]

VEd 284 [kN]

Av 64.992 [cm2]   Area a taglio

M0 1.05

Vc,Rd 1268.6 [kN]    Resistenza a taglio FS 4.5

MEd 212 [kNm]

Mc,Rd 224 [kNm]  Resistenza a flessione del tubo FS 1.1

Momento d'inerzia

Diametro esterno nominale

Spessore nominale

Diametro interno nominale

CARATTERISTICHE MECCANICHE

Area della sezione trasversale

Rapporto tra diametro e spessore

Raggio d'inerzia

Modulo di resistenza elastico

Modulo di reistenza plastico attorno all'asse forte

CLASSIFICAZIONE DELLA SEZIONE

Valore di snervamento dell'acciaio

Coefficiente e

Classificazione

Diametro

Spessore

Classificazione della sezione

VERIFICA DI RESISTENZA ALLO SLU - TAGLIO

VERIFICA DI RESISTENZA ALLO SLU - FLESSIONE

CLASSE 1

nessuna riduzione delle tensioni di snervamento per la verifica a flessione
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7.5.4.5 Verifica tiranti 

La verifica geotecnica a sfilamento delle barre di ancoraggio è stata condotta secondo 

quanto previsto per i tiranti dalle Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 con 

riferimento alla combinazione A1+M1+R3, tenendo conto dei coefficienti parziali 

indicati nelle tabelle 6.2.I e 6.2.II per quanto riguarda azioni e parametri del terreno 

e di un coefficiente parziale sulle resistenze R pari a 1.1 per tiranti temporanei (tabella 

6.6.I delle NTC). 

 

Il valore della resistenza caratteristica allo sfilamento Ra,k viene determinato dalla 

resistenza di calcolo Ra,c (considerando il suo valor medio) attraverso il fattore di 

correlazione (a3 in funzione del numero di verticali di indagine (a3 = 1.8 nel caso in 

esame avendo a disposizione 1 verticale di indagine): 

Ra,k = Ra,c/a3 

 

Il valore della resistenza di calcolo Ra,c viene determinato come segue: 

Ra,c = D    p  L  s 

Dove: 

D = diametro di perforazione 
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= coefficiente di maggiorazione del diametro di perforazione, funzione del tipo di 

terreno e di iniezione, assunto pari a 1.10 nel caso in esame per le unità geotecniche 

attraversate dai tiranti. È stata adottata la tecnica di iniezione globale unica (IGU); 

L = lunghezza del bulbo di ancoraggio 

s = tensione limite di aderenza fra bulbo e terreno 

 

 

Per la stima della tensione limite di aderenza tra bulbo e terreno si è fatto riferimento 

alle indicazioni di Bustamante e Doix (1985) per le iniezioni IGU relative a terreni 

incoerenti. 

Per il calcolo della tensione di aderenza s si è fatto riferimento ai valori Nspt, ottenuti 

associando le caratteristiche meccaniche disponibili dalla stratigrafia di progetto, 

ovvero l’angolo d’attrito, e lo stato tensionale, secondo il grafico sotto riportato 

(Fondazioni, Viggiani, 1993).  
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Si è ottenuto un valore di Nspt 42, da cui s = 220 kPa per lo strato in esame “Sabbie 

e ghiaie”. 
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*s= s 

*SG2 = IGU 

Il valore della resistenza di progetto allo sfilamento del bulbo Ra,d si ottiene applicando 

alla resistenza caratteristica Ra,k il coefficiente parziale sulle resistenze R 

precedentemente definito: 

Ra,d = Ra,k / R = Ra,c / (a3 · R) 

La verifica allo sfilamento risulta soddisfatta quando: 

Ra,d  > Ed (sollecitazione) 
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La resistenza a trazione di progetto delle barre in acciaio si determina fattorizzando 

la tensione di snervamento caratteristica con il coefficiente parziale s = 1.15. La 

verifica strutturale del tirante risulta soddisfatta quando: 

Rt,d = fyk / s  Aacciaio > Ed 

Infine va rispettata la gerarchia delle resistenze ovvero la resistenza a trazione di 

progetto delle barre in acciaio deve essere maggiore della resistenza a sfilamento: 

Rt,d > Ra,d 

Di seguito si riportano le verifiche dei tiranti effettuate internamente al software 

paratie: 
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Figura 7-17 – Verifiche tiranti 1 /2 
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Figura 7-18 – Verifiche tiranti 2/2 

Le verifiche risultano soddisfatte ai sensi delle NTC 2018. 
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7.5.4.6 Verifica trave di ripartizione 

Di seguito si riportano le verifiche strutturali dei profili 2xHEB160 in acciaio S355 

utilizzati come travi di ripartizione delle reazioni dei tiranti. Per la verifica è stato 

considerato lo schema strutturale di trave appoggio-appoggio: 

   

Figura 7-19 – Inserimento trave di ripartizione in Paratie 

La verifica è eseguita internamente al software Paratie: 
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Figura 7-20 – Verifiche travi di ripartizione  
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Le verifiche risultano soddisfatte.  
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7.5.5 Dimensionamento Puntoni Sez. B-B 

Per la Sezione B-B in  

Figura 5-3, che presenta la stessa geometria ed altezza di scavo della Sez. A-A, 

l’effetto di contenimento dei tiranti è sostituito dall’installazione di puntoni in porfilati 

metallici di opportuna rigidezza, posti alle stesse quote e con gli stessi interassi.  

Nel seguente paragrafo si effettua un predimensionamento del profilo trasversale tipo 

dei puntoni, con riferimento alla combinazione A1+M1+R1 (R3 per tiranti). 
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Figura 7-21 – Reazione equivalente a metro dei tiranti comb:A1+M1+R1 (R3 per 

tiranti) 
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Figura 7-22 – Spostamenti paratia in comb:A1+M1+R1 (R3 per tiranti) 

Si calcola la rigidezza equivalente esibita dai tiranti ai vari livelli Kx,tot, come: 

𝐾𝑥,𝑡𝑜𝑡 =
𝑅𝑥,𝑡𝑜𝑡

𝑆𝑃𝑂𝑆𝑇𝐴𝑀𝐸𝑁𝑇𝑂
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Il valore Rx,tot è la componente orizzontale della reazione totale equivalente a metro 

R,tot. 

𝑅𝑥,𝑡𝑜𝑡 = 𝑅𝑡𝑜𝑡 ∙ cos 𝛼 

La rigidezza necessaria per il singolo puntone Kx,puntone si ottiene moltiplicando Kx,tot 

per l’interasse dei puntoni. 

L’azione assiale relativa al singolo puntone Rx,puntone si ottiene moltiplicando Rx,tot per 

l’interasse dei puntoni. 

Dall’analisi effettuata risulta: 

 

Il puntone più caricaricato risulta essere quello posto al 4° livello con un’azione 
assiale pari a Rx,puntone=375 kN ed una rigidezza assiale necessaria di 11890 kN/m. 

 

Utilizzando come profilo un tubolare 168.3/12.5mm in acciaio S355 L=9.3 m si 

ottiene: 

Design Assumption: NTC2018: A1+M1+R1 (R3 per tiranti)

N° LIVELLO INTERASSE  QUOTA SPOSTAMENTO R, tot Rx,tot Kx,tot Rx,puntone Kx,puntone

(-) (m) (°)  (m) (mm) kN/m kN/m kN/m/m kN kN/m

1° 2.4 15 -3 4.7 111.89 108.08 22906 259 54976

2° 2.4 15 -6 9.8 126.24 121.94 12455 293 29892

3° 2.4 15 -9 22.1 151.69 146.52 6630 352 15912

4° 2.4 15 -12 31.6 161.93 156.41 4954 375 11890

5° 1.2 15 -15 33.1 293.93 283.91 8581 341 10298

6° 1.2 15 -18 32.0 295.16 285.10 8919 342 10703

7° 1.2 15 -21 26.2 292.29 282.33 10778 339 12934
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Valore di snervamento dell'acciaio del profilo fyk 355 [N/mm2]

Valore di rottura dell'acciaio del profilo fuk 510 [N/mm2]

Modulo di elasticità dell'acciaio del profilo E 210000 [N/mm2]

Modulo di elasticità tangenziale dell'acciaio del profilo G 80769 [N/mm2]

Coefficiente parziale di sicurezza per le verifiche di resistenza M0 1.05 [-]

Coefficiente parziale di sicurezza per le verifiche di stabilità M1 1.05 [-]

Coefficiente parziale di sicurezza per le verifiche di rottura M2 1.25 [-]

Diametro esterno del profilo tubolare dext 168.30 [mm]

Spessore del profilo tubolare t 12.50 [mm]

Diametro interno dint 143.30 [mm]

Raggio esterno rext 84.15 [mm]

Raggio interno rint 71.65 [mm]

Area della sezione trasversale A 6118 [mm2]

Momento d'inerzia della sezione trasversale attorno all'asse forte Iy 1.8684E+07 [mm4]

Modulo di resistenza elastico attorno all'asse forte Wel,y 2.2203E+05 [mm3]

Modulo di resistenza plastico attorno all'asse forte Wpl,y 3.0407E+05 [mm3]

Area resistente a taglio nel piano dell'anima AV,z 3895 [mm2]

Raggio d'inerzia attorno all'asse forte iy 55.26 [mm]

Momento d'inerzia della sezione trasversale attorno all'asse debole Iz 1.8684E+07 [mm4]

Modulo di resistenza elastico attorno all'asse debole Wel,z 2.2203E+05 [mm3]

Modulo di resistenza plastico attorno all'asse debole Wpl,z 3.0407E+05 [mm3]

Area resistente a taglio nel piano delle ali AV,y 3895 [mm2]

Raggio d'inerzia attorno all'asse debole iz 55.26 [mm]

Momento d'inerzia torsionale It 3.737E+07 [mm4]

RESISTENZA E STABILITA' DEI PROFILI TUBOLARI  -  Metodo B - EN 1993 - 1 - 1:2010

© Dott. Ing. Simone Caffè - 25/02/2013Materiali utilizzati

Caratteristiche meccaniche del profilo

Valore di snervamento dell'acciaio del profilo fyk 355 [N/mm2]

Valore di rottura dell'acciaio del profilo fuk 510 [N/mm2]

Modulo di elasticità dell'acciaio del profilo E 210000 [N/mm2]

Modulo di elasticità tangenziale dell'acciaio del profilo G 80769 [N/mm2]

Coefficiente parziale di sicurezza per le verifiche di resistenza M0 1.05 [-]

Coefficiente parziale di sicurezza per le verifiche di stabilità M1 1.05 [-]

Coefficiente parziale di sicurezza per le verifiche di rottura M2 1.25 [-]

Diametro esterno del profilo tubolare dext 168.30 [mm]

Spessore del profilo tubolare t 12.50 [mm]

Diametro interno dint 143.30 [mm]

Raggio esterno rext 84.15 [mm]

Raggio interno rint 71.65 [mm]

Area della sezione trasversale A 6118 [mm2]

Momento d'inerzia della sezione trasversale attorno all'asse forte Iy 1.8684E+07 [mm4]

Modulo di resistenza elastico attorno all'asse forte Wel,y 2.2203E+05 [mm3]

Modulo di resistenza plastico attorno all'asse forte Wpl,y 3.0407E+05 [mm3]

Area resistente a taglio nel piano dell'anima AV,z 3895 [mm2]

Raggio d'inerzia attorno all'asse forte iy 55.26 [mm]

Momento d'inerzia della sezione trasversale attorno all'asse debole Iz 1.8684E+07 [mm4]

Modulo di resistenza elastico attorno all'asse debole Wel,z 2.2203E+05 [mm3]

Modulo di resistenza plastico attorno all'asse debole Wpl,z 3.0407E+05 [mm3]

Area resistente a taglio nel piano delle ali AV,y 3895 [mm2]

Raggio d'inerzia attorno all'asse debole iz 55.26 [mm]

Momento d'inerzia torsionale It 3.737E+07 [mm4]

RESISTENZA E STABILITA' DEI PROFILI TUBOLARI  -  Metodo B - EN 1993 - 1 - 1:2010

© Dott. Ing. Simone Caffè - 25/02/2013Materiali utilizzati

Caratteristiche meccaniche del profilo
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Forza normale (positiva se di compressione) NEd 375.00 [kN]

Forza di taglio agente in direzione parallela all'anima Vz,Ed [kN]

Forza di taglio agente in direzione parallela alle ali Vy,Ed [kN]

Momento flettente attorno all'asse maggiore di inerzia My,Ed [kNm]

Momento flettente attorno all'asse minore di inerzia Mz,Ed [kNm]

Momento torcente primario (alla Saint Venant) T Ed [kNm]

Coefficiente    0.814 [-]

Rapporto tra diametro esterno e spessore r 13.464 [-]

Rapporto limite per la classe 1 r1 33.099 [-]

Rapporto limite per la classe 2 r2 46.338 [-]

Rapporto limite per la classe 3 r3 59.577 [-]

Classificazione della sezione trasversale CL 1

Caratteristiche di sollecitazione nella sezione di verifica

Classificazione della sezione trasversale di verifica

Resistenza a trazione pura

Resistenza plastica a trazione Nt,Rd 2068.55 [kN]

Verifica a trazione pura r Nt 0.000 [-]

Verifiche di resistenza della sezione trasversale 
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La rigidezza assiale, ridotta per effetti di instabilità, per un tubolare 168.3/12.5mm 
in acciaio S355 L=9.3 m vale: 

Lunghezza geometrica della membratura L 9.30 [m]

Coefficiente di lunghezza di libera inflessione attorno all'asse y - y by 1.00 [-]

Coefficiente di lunghezza di libera inflessione attorno all'asse z - z bz 1.00 [-]

Lunghezza di libera inflessione attorno all'asse y - y Lcr,y 9300.00 [mm]

Lunghezza di libera inflessione attorno all'asse z - z Lcr,z 9300.00 [mm]

Resistenza nei confronti dell'instabilità flessionale

Area della sezione trasversale da considerare nel calcolo A 6118 [mm2]

Forza normale critica euleriana attorno all'asse y - y Ncr,y 448 [kN]

Forza normale critica euleriana attorno all'asse z - z Ncr,z 448 [kN]

Snellezza adimensionale attorno all'asse y - y lad,y 2.2025 [-]

Snellezza adimensionale attorno all'asse z - z lad,z 2.2025 [-]

Rapporto dimensionale per la determinazione delle curve di instabilità h/b 13.46 [-]

Spessore massimo della sezione trasversale tmax 143.3 [mm]

Curva di instabilità attorno all'asse y - y Curva y - y a [-]

Curva di instabilità attorno all'asse z - z Curva z - z a [-]

Coefficiente di imperfezione attorno all'asse y - y y 0.21 [-]

Coefficiente di instabilità attorno all'asse y - y y 3.1358 [-]

Coefficiente di imperfezione attorno all'asse z - z z 0.21 [-]

Coefficiente di instabilità attorno all'asse z - z z 3.1358 [-]

Coefficiente di riduzione di resistenza attorno all'asse y - y cy 0.186 [-]

Coefficiente di riduzione di resistenza attorno all'asse z - z cz 0.186 [-]

Resistenza all'instabilità flessionale attorno all'asse y - y Nby,Rd 385.35 [kN]

Resistenza all'instabilità flessionale attorno all'asse z - z Nbz,Rd 385.35 [kN]

Verifica nei confronti dell'instabilità flessionale r buck , N 0.973 [-]

Verifiche di stabilità flessionale
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𝜒 ∙ 𝐸 ∙ 𝐴

𝐿
=

0.186 ∙ 210000000 ∙  0.0061

9.30
= 25684 

𝑘𝑁

𝑚
 

 

7.5.6 Caratteristiche dell’opera 

Dalle verifiche effettuate si può concludere che le strutture risultano rispondere a tutti 

i requisiti di resistenza e funzionalità previsti allo SLU e SLE, con opportuno margine 

di sicurezza. 

Dovrà essere posta attenzione alle effettive misure dello stato di fatto in modo da 

posizionare le strutture in oggetto in maniera conforme alle indicazioni di progetto. 

Dai calcoli eseguiti si determinano le seguenti caratteristiche delle opere: 

Armature Paratia: 

tubolare 219.1x16mm (lunghezza = 28 m) 
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