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1. PREMESSA 

La presente relazione illustra l’analisi e le verifiche geotecniche e strutturali effettuate per la 
progettazione definitiva delle opere minori relative al progetto “E E45 – SISTEMAZIONE 
STRADALE DEL NODO DI PERUGIA”. 
 
L’intervento prevede una serie di viadotti e svincoli che hanno lo scopo di migliorare la viabilità della 
zona Est della città di Perugia, in località Collestrada, fino a raggiungere la Strada Statale 3bis nei 
pressi dello svincolo di Montebello (PG).  
 
In questo documento si tratta la progettazione dei muri di sostegno a fondazione diretta: essi sono 
realizzati come muri a mensola gettati in opera, in corrispondenza di vari punti di raccordo tra 
svincoli e viabilità principali.  
 

 

Figura 1-1: Ubicazione delle opere 
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Figura 1-2: Stralcio planimetrico dello svincolo di Collestrada 

 

Il documento è così articolato: 
 

• Nel Capitolo 2 si descrivono le opere in esame; 

• Nel Capitolo 3 si riportano i documenti di riferimento e la bibliografia citata nel testo. 

• Nel Capitolo 4 si riportano le caratteristiche dei materiali strutturali; 

• Nel Capitolo 5 è definita la stratigrafia di progetto per le opere in esame; 

• Nel Capitolo 6 è indicata la classificazione sismica del sito di costruzione; 

• Nel Capitolo 7 si descrivono i criteri generali di progettazione in accordo alla normativa 

vigente; 

• Nel Capitolo 8 si descrive l’impostazione del modello di calcolo; 

• Nel Capitolo 9 si riporta l’analisi dei carichi; 

• Nel Capitolo 10 sono presenti i risultati strutturali e geotecnici delle opere analizzate; 

• Nel Capitolo 11 è approfondiscono le verifiche strutturali; 

• Nel Capitolo 12 si mostrano le verifiche geotecniche più gravose. 

. 
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2. DESCRIZIONE DELL’OPERA 

 
Saranno riportate le dimensioni geometriche delle opere di sostegno in esame: esse sono suddivise 
in funzione dell’altezza raggiunta per il sostegno del terreno e/o strade retrostanti. Sono misure di 
muri tipologici, quindi questi ultimi si andranno ad adattare alle quote stradali. 
 

 
Figura 2-1: Misure geometriche del muro a mensola 

 

SEZIONE Hp Hf H Bv Bp Bm B Bc Hd Bd 

tipo (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) 

H3.5 3,50 0,80 4,30 0,50 1,05 2,45 4,00 0,70 0.00 0.00 

H5 5,00 1,00 6,00 1,00 1,20 2,80 5,00 0,70 0.50 0.50 

H6 6,00 1,00 7,00 1,00 1,30 3,70 6,00 0,70 0,50 0,50 

H7 7,00 1,20 8,20 1,00 1,40 4,60 7,00 0,70 0.60 0,60 

H8 8,00 1,30 9,30 1,00 1,50 6,00 8,50 0,70 0.60 0.60 

H10 10,00 1,30 11,30 1,00 1,70 7,30 10,00 0,70 0.60 0.60 

H11 11.00 1,30 12,30 1,00 1,80 8,70 11,50 0,70 0.60 0.60 

Tabella 2-1: Geometria delle sezioni dei muri di sostegno 
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I muri di sostegno presenti nel ramo stradale chiamato “Uscita Sud-Ovest”, presentano una 
conformazione a causa di alcune aree private presenti nella zona, oltre al fatto di voler impedire un 
movimento terra troppo gravoso. Tali opere hanno in testa al paramento uno sbalzo, necessario per 
poter sorreggere la struttura stradale superiore. In seguito la geometria analizzata: 
 

 
Figura 2-2: Misure geometriche del muro a mensola con sbalzo 

 

SEZIONE Hp Hf H Bv Bp Bm B Bc BS HS1 + HS2 

tipo (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) (m) 

H10s 10.00 1,30 11,30 1,00 1,70 7.80 10.50 0,70 2,00 1,15+0,60 

Tabella 2-2: Geometria delle sezioni dei muri di sostegno con sbalzo 

 
Anche qui sono presente dei denti di fondazione a valle della soletta di dimensioni “Hd x Bd” pari a 
0.60 m x 0.60 m.  
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3. NORMATIVA DI RIFERIMENTO 

 
Il progetto è sviluppato nell’osservanza della vigente normativa tecnica: 

[1] D.P.R. n° 380 del 06/06/2001, integrato ai sensi del D.Lgs. n° 301 del 27/12/2002 - Norme 
per la disciplina delle opere in conglomerato cementizio armato, normale e precompresso 
ed a struttura metallica; 

[2] UNI EN 206-1:2016 – “Calcestruzzo-Parte 1: Specificazione, prestazione, produzione e 
conformità”; 

[3] UNI 11104:2016 – “Calcestruzzo - Specificazione, prestazione, produzione e conformità - 
Specificazioni complementari per l'applicazione della EN 206”; 

[4] D.M. 17/01/2018 “Aggiornamento delle norme tecniche per le costruzioni” - GU n°42 del 
20/2/2018; 

[5] Circolare 21 gennaio 2019, n. 7 del Ministero delle Infrastrutture e dei Trasporti approvata 
dal Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici "Istruzioni per l'applicazione 
dell’«Aggiornamento delle Norme tecniche per le costruzioni» - Gazzetta Ufficiale del 
11.02.2019 n. 35, supplemento ordinario n. 5; 

[6] CNR-DT 207 R1/2018 – Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento 
sulle costruzioni; 

[7] UNI EN 1997-1: Eurocodice 7 – Progettazione geotecnica – Parte 1: Regole generali; 

[8] UNI EN 1998-5: Eurocodice 8 – Progettazione delle strutture per la resistenza sismica – 
Parte 5: Fondazioni, strutture di contenimento ed aspetti geotecnici. 
. 
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4. CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

4.1 CALCESTRUZZO 

Per garantire la durabilità delle strutture in calcestruzzo e per la definizione della classe di 
resistenza di queste ultime in funzione delle condizioni ambientali, si farà riferimento alle indicazioni 
contenute nelle norme UNI EN 206-1 ed UNI 11104.  

 

• Calcestruzzo magro - magrone 

Classe di resistenza minima C12/15 

Classe di esposizione X0 
Rapporto A/C ≤ 0,70 
Dimensione max. aggregati 20mm 
 

• Calcestruzzo per fondazioni muri 

Classe di resistenza minima C32/40 
Classe di esposizione  XC3 

Classe consistenza  S4 
Tipo di cemento CEM Classe N 
Rapporto A/C ≤ 0,60 

Dim. max. nominale aggregato  30 mm 
Copriferro nominale (EN1992-1-1) 40 mm 
 

• Calcestruzzo per elevazione muri 

Classe di resistenza minima C32/40 

Classe di esposizione  XC4 + XD3 
Classe consistenza  S4 

Tipo di cemento CEM Classe N 
Rapporto A/C ≤ 0,55 

Dim. max. nominale aggregato  30 mm 
Copriferro nominale (EN1992-1-1) 40 mm 

 

4.2 ACCIAIO 

• Acciaio per armature ordinarie 

Tipo B450C 

Tensione caratteristica di snervamento (fyk) ≥  450 N/mm2 

Tensione caratteristica a rottura (ftk) ≥  540 N/mm2 
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4.3 ULTERIORI SPECIFICHE RELATIVE AI MATERIALI 

4.3.1 CALCESTRUZZO 

La prescrizione del calcestruzzo all’atto del progetto deve essere caratterizzata almeno mediante la 
classe di resistenza, la classe di consistenza al getto ed il diametro massimo dell’aggregato, 
nonché la classe di esposizione ambientale, di cui alla norma UNI EN 206:2016. 

Per le caratteristiche dei calcestruzzi si fa riferimento alle formule indicate di seguito: 

 

• resistenza a compressione cubica: Rck 

• resistenza a compressione cilindrica: fck = 0.83 ∙ Rck 

• resistenza a compressione cilindrica media: fcm = fck + 8 [N/mm2] 

• resistenza media a trazione semplice per classi <C50/60: fctm = 0.30 ⋅ fck
2/3

  

• modulo elastico: Ecm = 22000 ⋅ [
fcm

10
]

0.3
 [N/mm2] 

• coefficiente di Poisson: 0.20 

 

La forte importanza che riveste la durabilità dell’opera in funzione dell’ambiente nel quale è inserita 
ha comportato una notevole attenzione alle tipologie dei materiali da utilizzarsi per le strutture da 
realizzare. Si consideri, infatti, che il manufatto deve garantire adeguati livelli di sicurezza anche 
dopo l’inevitabile degrado dei materiali dovuto al tempo ed all’azione degli agenti atmosferici. 

Tutti questi elementi ambientali costituiscono dei fattori importantissimi dai quali non è possibile 
esulare quando si stabilisce la tipologia dei materiali che saranno impiegati per la realizzazione 
dell’opera, pensando questo nell’ottica di garantire alla stessa una vita media compatibile con 
l’investimento che si sta realizzando. 

Ai fini di una corretta prescrizione del calcestruzzo, occorre classificare l’ambiente nel quale ciascun 
elemento strutturale sarà inserito. Per “ambiente”, in questo contesto, si intende l’insieme delle 
azioni chimico-fisiche alle quali si presume che potrà essere esposto il calcestruzzo durante il 
periodo di vita delle opere e che causa effetti che non possono essere classificati come dovuti a 
carichi o ad azioni indirette quali deformazioni impresse, cedimenti e variazioni termiche. 

In funzione di tali azioni, sono individuate le classi e sottoclassi di esposizione ambientale del 
calcestruzzo elencate nella tabella che segue. 
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Le resistenze caratteristiche Rck della tabella precedente sono da considerarsi quelle minime in 
relazione agli usi indicati in funzione della classe di esposizione.  

Le miscele non presenteranno un contenuto di cemento minore di 340 kg/m3. La definizione di una 
soglia minima per il dosaggio di cemento risponde all’esigenza di garantire in ogni caso una 
sufficiente quantità di pasta di cemento, condizione essenziale per ottenere un calcestruzzo indurito 
a struttura chiusa e poco permeabile. Nelle normali condizioni operative, il rispetto dei valori di Rck e 
a/c della tabella precedente può comportare dosaggi di cemento anche sensibilmente più elevati 
del valore minimo indicato. 
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5. STRATIGRAFIA DI RIFERIMENTO 

Per la definizione della stratigrafia di progetto e delle caratteristiche dei materiali si è fatto 
riferimento alla relazione geotecnica e ai profili geotecnici a cui si rimanda.  

La zona geotecnica è caratterizzata da due strati di limo e argilla debolmente e mediamente 
sabbioso, con al di sotto è presente uno strato ghiaioso.  

 

Figura 5.1 Stralcio di profilo geotecnico 

5.1 PARAMETRI DEL TERRENO 

I parametri geotecnici assunti in fase di progetto, in via cautelativa, sono: 
 

 

Tabella 5-1: Caratteristiche geotecniche dei terreni 
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Inoltre le opere di sostegno sono poste su un terreno di riporto esistente (RIE) le cui caratteristiche 
sono le seguenti: 
 

 

Tabella 5-2: Caratteristiche geotecniche dei terreni di riporto esistenti e nuovi 

5.2 LIVELLO DI FALDA 

Nei calcoli si è assunto un livello di falda ad una quota di circa 8.50 𝑚 sotto il piano campagna. 
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6. VALUTAZIONE SISMICA 

 
In accordo alle NTC2018, l’azione sismica da considerare nelle verifiche dei diversi stati limite di 
progetto è definita a partire dalla “pericolosità sismica di base” del sito di costruzione, a sua volta 
espressa in termini di: 

• accelerazione orizzontale massima attesa in condizioni di campo libero su suolo rigido, con 

superficie topografica orizzontale (ag); 

• ordinate dello spettro di risposta elastica in accelerazione Se(T) “ancorato” al valore di ag, 

facendo riferimento a prefissate probabilità di eccedenza PVR nel periodo di riferimento VR 

per la vita utile della struttura. 

Data la probabilità di superamento nel periodo di riferimento considerato, funzione dello Stato 
Limite di interesse per la verifica, la forma spettrale è definita attraverso i valori dei seguenti 
parametri relativi ad un sito di riferimento rigido e orizzontale: 

• ag accelerazione orizzontale massima su sito rigido e superficie topografica orizzontale; 

• FO valore massimo del fattore di amplificazione dello spettro in accelerazione orizzontale; 

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

Nei paragrafi seguenti saranno stabiliti il periodo di riferimento per l’azione sismica sulla base della 
classificazione delle opere in progetto e gli stati limite di interesse per la verifica strutturale, insieme 
ai periodi di ritorno corrispondenti.  
 

6.1 VITA NOMINALE, CLASSE D’USO E PERIODO DI RIFERIMENTO 

La Vita Nominale di progetto di un’opera (VN), intesa come il numero di anni in cui la stessa può 
essere usata per lo scopo al quale è destinata purché soggetta alla manutenzione ordinaria, è così 
stabilita dalle NTC2018: 

• Vn ≤ 10 anni, per costruzioni temporanee e provvisorie; 

• Vn ≥ 50 anni, per costruzioni con livelli di prestazioni ordinari; 

• Vn ≥ 100 anni per costruzioni con livelli di prestazioni elevati. 

Le verifiche sismiche di opere con VN ≤ 10 anni o di opere in fase di costruzione possono omettersi 
quando il progetto prevede che la condizione provvisoria permanga per meno di 2 anni. 
Ai fini della definizione dell’azione sismica di progetto, per tutte le in esami si assumerà: 

VN = 50 anni. 
Con riferimento alle conseguenze di un’interruzione di operatività o di un eventuale collasso in 
presenza di azioni sismiche, le Norme Tecniche distinguono le costruzioni in classi d’uso, legate ad 
esigenze di operatività nelle fasi immediatamente successive ad un evento sismico. 
Le classi d’uso, caratterizzate mediante il coefficiente d’uso (CU), sono così definite: 

• Classe I (CU=0.7): costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli; 

• Classe II (CU=1.0): […] Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d’uso 
III o Classe d’uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di 
emergenza. […]; 

• Classe III (CU = 1.5): […] Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso IV. Reti 
ferroviarie la cui interruzione provochi situazioni di emergenza […]. 

• Classe IV (CU = 2.0): […]  Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM 5/11/2001, n. 6792, “Norme 
funzionali e geometriche per la costruzione delle strade” e di tipo C quando appartenenti ad 
itinerari di collegamento tra capoluoghi di provincia non altresì serviti da strade di tipo A o 
B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mantenimento delle vie di 
comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico […]. 

Di conseguenza è attribuita la Classe IV (CU=2.0). 
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L’azione sismica da considerare nelle verifiche è fissata in relazione ad un periodo di riferimento VR 
che, per ciascun tipo di opera, si ricava moltiplicandone la vita nominale VN per il coefficiente d’uso 
CU: 

VR = VN  CU 
Alla luce di quanto sopra esposto, il periodo di riferimento VR rispetto al quale calcolare l’azione 
sismica di progetto è, per tutte le opere: 

VR = 50  2 = 100 anni. 
La strategia di progettazione per i differenti stati limite di cui al punto 3.2.1 delle NTC-2018 è quindi 
ricavata dalla seguente formula (formula 3.2.0 delle NTC-2018), in funzione delle probabilità di 
superamento 𝑃𝑉𝑅 indicate in tabella 3.2.I nel periodo di riferimento 𝑉𝑅 (si veda anche la tabella 
seguente): 

𝑇𝑅 = −
𝑉𝑅

ln(1 − 𝑃𝑉𝑅)
 

 

Tabella 6-1: Probabilità di superamento nel periodo di riferimento 𝐕𝐑 per differenti stati limite (NTC-2018) 

I valori del tempo di ritorno TR in anni per l’opera in esame risultano pertanto: 
 

Tempo di di ritorno 𝑇𝑅 

SLO 60 𝑎𝑛𝑛𝑖 

SLD 101 𝑎𝑛𝑛𝑖 

SLV 949 𝑎𝑛𝑛𝑖 

SLC 1950 𝑎𝑛𝑛𝑖 

Tabella 6-2: Tempo di ritorno sismico 

6.2 PERICOLOSITÀ SISMICA 

Nelle norme tecniche NTC-2018 (Allegato B) sono forniti, secondo un reticolo di riferimento e per 
differenti intervalli di riferimento, i parametri sismici 𝑎𝑔, 𝐹𝑂 e 𝑇𝐶

∗ per un sito rigido orizzontale (come 

definiti al paragrafo 3.2 delle NTC-2018) necessari per la determinazione delle azioni sismiche. 
Qualora l’area in esame non ricada in corrispondenza dei nodi del reticolo di riferimento, i valori dei 
parametri di interesse possono essere calcolati come media pesata dei valori assunti nei quattro 
vertici della maglia elementare del reticolo di riferimento, mediante la seguente espressione: 

𝑝 =
∑

𝑝𝑖
𝑑𝑖

4
𝑖=1

∑
1
𝑑𝑖

4
𝑖=1

  

in cui: 

𝑝 è il valore del parametro di interesse nel punto in esame; 

𝑝𝑖 è il valore del parametro di interesse nell’i-esimo punto della maglia elementare contenente 
il punto in esame; 

𝑑𝑖 è la distanza del punto in esame dall’i-esimo punto della maglia suddetta. 
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Inoltre, qualora le tabelle di pericolosità sismica su reticolo di riferimento non contemplino il periodo 
di ritorno 𝑇𝑅 corrispondente alla 𝑉𝑅 e 𝑃𝑉𝑅 prefissati, il valore del generico parametro 𝑝 (𝑎𝑔, 𝐹𝑂, 𝑇𝑐

∗) ad 

esso corrispondente potrà essere ricavato per interpolazione a partire dai dati relativi di 𝑇𝑅  previsti 
nella pericolosità sismica, utilizzando la seguente espressione, in allegato A alle NTC-2018: 

log(𝑝) = log(𝑝1) + log (
𝑝2

𝑝1
) ⋅ log (

𝑇𝑅

𝑇𝑅1
) ⋅ [log (

𝑇𝑅2

𝑇𝑅1
)]

−1

 

in cui: 

𝑝  è il valore del parametro di interesse al 𝑇𝑅 desiderato; 

𝑇𝑅1, 𝑇𝑅2 sono i periodi di ritorno più prossimi a 𝑇𝑅 per i quali si dispone dei valori di 𝑝1 e 𝑝2 del 

generico parametro 𝑝. 

Di seguito si riportano i valori dei parametri sismici 𝑎𝑔, 𝐹𝑂, 𝑇𝑐
∗

 riferiti alle coordinate geografiche 

dell’opera oggetto di verifica. 

𝐂𝐨𝐨𝐫𝐝𝐢𝐧𝐚𝐭𝐞 𝟒𝟒, 𝟓𝟖𝟓𝟖° 𝐍 / 𝟏𝟏, 𝟒𝟎𝟐𝟕° 𝐎 

 𝑻𝑹 (𝒂𝒏𝒏𝒊) 𝒂𝒈 [𝒈] 𝑭𝑶 𝑻𝑪
∗  (𝒔) 

SLD 101 0.159 2.418 0.286 

SLV 949 0.317 2.449 0.317 

SLC 1950 0.365 2.478 0.326 

Tabella 6-3: Parametri sismici 

6.3 CATEGORIE DI SOTTOSUOLO E CONDIZIONI TOPOGRAFICHE 

In accordo alle Norme Tecniche, le categorie di sottosuolo vengono distinte principalmente in 
funzione dei valori di VS che caratterizzano il volume significativo del terreno con cui l’opera 
interagisce. La scelta deriva dal fatto che l’amplificazione sismica di un deposito è dipendente dal 
modulo di taglio a piccole deformazioni (G0), a sua volta legato alla velocità di propagazione delle 
onde di taglio a piccole deformazioni mediante la ben nota relazione: 
 

G0 = ·VS
2 

 

essendo  la densità del materiale che costituisce il deposito. 
Per un dato sito, le Norme definiscono la velocità equivalente di propagazione delle onde di taglio 
(VS,eq) mediante la formula: 
 

 
 

essendo H lo spessore complessivo del deposito sopra al substrato, hi=spessore (in metri) dell’i-
esimo strato compreso e VS,i=velocità delle onde di taglio nell’i-esimo strato. 
Per i siti nei quali la profondità del substrato è maggiore di 30 m (condizione sempre riscontrata 
lungo il tracciato), si pone H=30 m e nella formula si considereranno gli strati fino a 30 m. La 
velocità equivalente viene indicata come VS,30. 
In accordo alle NTC2018, l’effetto della risposta sismica locale sulla pericolosità di base si valuta 
mediante il coefficiente di sito (S), funzione sia della categoria di sottosuolo sopra determinata (SS) 
sia dell’andamento plano altimetrico della superficie topografica (ST): 

S = SS ·ST. 
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Il coefficiente SS per ciascuna categoria di sottosuolo si ricava dalle espressioni fornite in Tabella 
3.2.IV al par. 3.2.3 delle Norme Tecniche. 
 

Tabella 6-4: Tab. 3.2.IV delle Norme Tecniche (espressioni di SS e di CC) 

 
Per le opere in progetto si assume la categoria di suolo C.  
Per quanto riguarda l’eventuale amplificazione topografica, al coefficiente ST possono essere 
assegnati i valori seguenti in funzione della categoria topografica corrispondente. 

Tabella 6-5: Tab. 3.2.III delle Norme Tecniche (categorie topografiche) 

 
Considerato che il tracciato insiste su terreni sostanzialmente terreni con inclinazione media i > 15° 
(cat. T2), si assume, indipendentemente dall’ubicazione dell’opera, ST = 1.200. 

6.4 VALUTAZIONE DELL’AZIONE SISMICA LOCALE 

In funzione delle categorie sopra definite è possibile definire i corrispondenti coefficienti amplificativi 
(dalla relazione geotecnica, il parametro Ss è già stato applicato per la determinazione di ag [g]): 

• SS = coefficiente di amplificazione stratigrafica =  1.000 

• ST = coefficiente di amplificazione topografica =  1.200 

• CC = coefficiente funzione della cat. di sottosuolo = 1.384 

L’accelerazione massima di progetto è data da 𝐴max[g] = ag ⋅ Ss ⋅ ST 

 

Categoria di 
sottosuolo 

 

B 

 𝐓𝐑 (𝐚𝐧𝐧𝐢) 𝐚𝐠 [𝐠] 𝐒 𝐀𝐦𝐚𝐱 [𝐠] 

SLD 101 0.159 1.200 0.176 

SLV 949 0.317 1.200 0.350 

SLC 1950 0.365 1.200 0.404 

Tabella 6-6: Azioni delle accelerazioni massime attese in sito 
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6.5 VALUTAZIONE DELL’AZIONE SISMICA SUI MANUFATTI 

Le azioni sismiche di progetto sono definite sulla base dei dati derivanti dalla pericolosità sismica 
(𝑎𝑔, 𝐹𝑂, 𝑇𝑐

∗), della categoria di sottosuolo e delle condizioni topografiche del sito come definite al 

paragrafo 3.2.2 delle NTC-2018. 

In funzione delle categorie sopra definite è possibile ottenere i corrispondenti coefficienti 
amplificativi agli SLV: 

𝐴max(SLV)[g] = ag ⋅ Ss ⋅ ST = 0,350 g 

𝐴max(SLD)[g] = ag ⋅ Ss ⋅ ST = 0,176 g 

6.5.1 AZIONE PSEUDOSTATICA PER I MURI DI SOSTEGNO 

Seguendo l’approccio pseudo-statico, l’azione sismica è rappresentata tramite una forza statica 
equivalente pari al prodotto delle forze di gravità per un opportuno coefficiente sismico.  
 
Tali coefficienti sismici, kh e kv, possono essere valutati secondo quanto segue: 
 

kh = βm ∙
amax

g
 

kv = ±0.5 ∙ kh 
Dove: 

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

• amax = accelerazione orizzontale massima attesa in sito; 

• g = accelerazione di gravità 

 
Il coefficiente riduttivo 𝛽𝑚è funzione dello Stato Limite considerato e degli spostamenti relativi tra 
terreno e struttura. Nel caso in cui tali spostamenti sono ammessi, il coefficiente riduttivo può 
assumere i seguenti valori: 
 

• βm = 0.38 nelle verifiche agli Stati Limite Ultimi (SLV) 

• βm = 0.47 nelle verifiche agli Stati Limite di Esercizio (SLD) 

 
I valori dei coefficienti sismici (caso SLV) 𝑘ℎ e 𝑘𝑣 sono quindi definiti di seguito: 
 

o kh(SLV) = 0.199 o kh(SLV) = 0.123 
o kv(SLV) = ±0.099 o kv(SLV) = ±0.062 

 
Si nota infine che in condizioni sismiche, lo stato limite di ribaltamento 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.  

6.5.2 SPINTA DELLE TERRE IN CONDIZIONE SISMICA 

La spinta addizionale indotta dal sisma su elementi verticali e con riempimento piano può essere 
valutata in riferimento alla formulazione pseudo-statica in forma chiusa di Mononobe-Okabe.  
Anch’essa si rifà all’analisi dell’equilibrio limite di un cuneo di terreno instabile a contatto con l’opera 
di sostegno, con superficie di scorrimento piana. Il metodo tiene conto della forza d’inerzia della 
massa del cuneo instabile, considerata applicata nel baricentro del cuneo stesso, derivante 
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dall’accelerazione sismica. A tale scopo, nella definizione del coefficiente di spinta attiva, il metodo 
considera un angolo di rotazione addizionale: 

θ = arctan  (
𝑘ℎ

1 + 𝑘𝑣
)  

 
Per cui l’espressione del coefficiente di spinta attiva si modifica come segue:  

 
 

Ai sensi delle NTC 2018, si può assumere che l’incremento di spinta dovuto al sisma agisca nello 
stesso punto di applicazione della spinta statica (H/3).  
La spinta del terreno a tergo del muro in condizioni sismiche, pertanto, si valuta semplicemente 
sostituendo al coefficiente di spinta attiva in condizioni statiche 𝑘𝑎 il coefficiente 𝑘𝑎,𝑠 sopra definito, 

per avere una spinta pari a: 

𝑆𝑎 = 0.5 ∗ 𝛾′ ∗  𝑘𝑎,𝑠 ∗  𝐻2 

6.5.3 FORZE D’INERZIA 

In accordo con il Capitolo 7.11.6.2.1 della normativa, l’analisi della spinta delle terre in condizioni 
sismiche può essere effettuata seguendo un metodo pseudo-statico.  
Questa tipologia di analisi consente di considerare l’azione dinamica indotta dal sisma attraverso 
una statica equivalente: essa è pari al prodotto delle forze di gravità per un opportuno coefficiente 
sismico.  
Nelle verifiche allo Stato Limite Ultimo (SLV) i valori dei coefficienti sismici orizzontali kh e verticale 
kv possono essere valutati mediante le espressioni già definite in precedenza: 
 

kh = βm
amax

g
        kv = ± 

kh

2
 

 
Assumendo che la struttura in esame ammetta spostamenti relativi rispetto al terreno, la norma 
prevede di considerare un valore unitario per il coefficiente βm minore dell’unità.  
Le forze d’inerzia orizzontali e verticali sono pari a: 
 

𝑓𝑖,𝐻 = 𝑘ℎ ∙ 𝑤𝑖       𝑓𝑖,𝑉 =  ± 𝑘𝑣 ∙ 𝑤𝑖 

 
dove 𝑤𝑖 è il peso associato alla massa dell’elemento i-esimo considerato.  

6.5.4 SPINTA DEL SOVRACCARICO STRADALE IN CONDIZIONI SISMICHE 

In condizioni sismiche si tiene conto del sovraccarico accidentale qs, in questo caso funzione del 
peso derivante dalla carreggiata stradale e dal traffico veicolare.  
Esso da luogo ad un incremento di spinta attiva pari a: 
 

𝑆𝑎 = 𝑘𝑎,𝑠 ∗ 𝑞𝑠 

 
avente una distribuzione uniforme lungo l’altezza del muro di contenimento. La risultante di tale 
spinta è pertanto, applicato a H/2: 

𝑆𝑎 = 𝑘𝑎,𝑠 ∗ 𝑞𝑠 ∗ 𝐻 
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7. CRITERI DI PROGETTAZIONE E COMBINAZIONI DI CALCOLO 

 
Il progetto delle opere di sostegno in esame è stato svolto, secondo quanto prescritto dalle 
normative vigenti (NTC 2018), valutandone la sicurezza e le prestazioni in relazione agli stati limite 
che si possono verificare durante la vita nominale delle opere stesse: 
 

• Stati limite ultimi (SLU), il superamento dei quali ha carattere irreversibile e si definisce 

collasso: crolli, perdite di equilibrio e dissesti gravi (totali o parziali), anche a seguito di 

eventi eccezionali (ad es. urti); 

• Stati limite di esercizio (SLE), il superamento dei quali può avere carattere reversibile o 

irreversibile e determina l’incapacità delle opere di garantire le prestazioni previste per le 

condizioni di esercizio. 

7.1 COMBINAZIONE DELLE AZIONI (CAP. 2.5.3 D.M. 17/01/2018) 

 

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

 

 

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

(SLE) irreversibili, da utilizzarsi nelle verifiche alle tensioni ammissibili: 

 

 

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

reversibili: 

 

 

• Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo 

termine: 

 

 

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

sismica: 

 

 
La progettazione e verifica degli elementi strutturali è condotta in conformità alla normativa vigente 
Norme Tecniche per le Costruzioni 2018 (DM 17/01/2018). Le verifiche tensionali degli elementi 
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strutturali sono eseguite col metodo degli stati limite. Ai fini del dimensionamento e delle verifiche 
sono stati presi in esame i seguenti approcci di calcolo, secondo quanto specificato in NTC 2018: 
 
Per ognuno degli stati limite sopra definiti si adotteranno le combinazioni di carico definite 
precedentemente. 

7.2 COEFFICIENTI DELLE AZIONI AGLI STATI LIMITE 

Per ogni Stato Limite Ultimo (SLU) deve essere rispettata la condizione: 
Ed ≤ Rd. 

Ed è il valore di progetto dell’azione o dell’effetto dell’azione e Rd è il valore di progetto della 
resistenza. La verifica della condizione (Ed ≤ Rd) deve essere effettuata impiegando diverse 
combinazioni di gruppi di coefficienti parziali, rispettivamente definiti per le azioni (A1 e A2), per i 
parametri geotecnici (M1 e M2) e per le resistenze (R1, R2 e R3). I diversi gruppi di coefficienti di 
sicurezza parziali sono scelti nell’ambito di due approcci progettuali distinti. 
Nel primo approccio progettuale (Approccio 1) sono previste due diverse combinazioni di gruppi di 
coefficienti:  

• Combinazione 1  A1+M1+R1 

 

• Combinazione 2  A2+M2+R2 

Nel secondo approccio progettuale (Approccio 2) è prevista un’unica combinazione di gruppi di 
coefficienti:  
 

• Combinazione A1+M1+R3 

Per entrambi gli approcci, i coefficienti parziali sulle azioni (A) e sui materiali (M) sono riassunti 
rispettivamente nelle tabelle 2 e 3.  
Nel caso in cui si consideri la condizione di urto per svio (condizione applicata unicamente agli 
SLU), per la definizione dei fattori parziali sulle azioni si fa riferimento alla combinazione 
“eccezionale”, definita al Par. 2.5.3 delle NTC2018. In tale combinazione si applicano i fattori 
parziali delle azioni secondo quanto prescritto, mentre i fattori parziali sugli spostamenti e sulle 
resistenze sono definiti in accordo con l’approccio considerato. 
 
In presenza di sisma, gli Stati Limite di riferimento per le verifiche sono suddivisi in: 

• Stati limite di Esercizio: 
- Stato Limite di immediata Operatività SLO per le strutture ed apparecchiature che 

debbono restare operative dopo l’evento sismico.  
- Stato Limite di Danno SLD definito come lo stato limite da rispettare per garantire la 

sostanziale integrità dell’opera ed il suo immediato utilizzo. 

• Stati Limite Ultimi: 
- Stato Limite di Salvaguardia della Vita umana SLV, definito come lo stato limite in 

cui la struttura subisce una significativa perdita della rigidezza nei confronti dei 
carichi orizzontali ma non nei confronti dei carichi verticali. Permane un margine di 
sicurezza nei confronti del collasso per azioni sismiche orizzontali. 

- Stato Limite di Prevenzione del Collasso SLC, stato limite nel quale la struttura 
subisce gravi danni strutturali, mantenendo comunque un margine di sicurezza per 
azioni verticali ed un esiguo margine di sicurezza a collasso per carichi orizzontali. 

 
In condizioni sismiche, la resistenza di progetto Rd deve essere confrontata con azioni di progetto 
Ed definite adottando un coefficiente unitario sulle azioni. 
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Per la verifica agli SLU si adottano i valori dei coefficienti parziali della tabella sotto riportata (Rif. 
Tab. 6.2.I-II e 6.5.I delle NTC 2018): 
 

 
 

 
 

 
 

I coefficienti di combinazione dei carichi, applicati secondo le varie combinazioni, sono riferiti alla 
Tab. 2.5.I delle NTC 2018: 
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7.3 CRITERI PER LA VERIFICA STRUTTURALE DELLE SEZIONI 

7.3.1 VERIFICHE A FLESSIONE E PRESSOFLESSIONE 

La verifica alle sollecitazioni che provocano tensioni normali (sforzo normale, flessione semplice e 
flessione composta) è stata fatta con uno specifico programma in cui, inserendo le caratteristiche 
geometriche della sezione, delle armature e delle sollecitazioni desunte dai precitati tabulati di 
calcolo, si ottiene, per i materiali ipotizzati, il momento resistente che dovrà risultare maggiore del 
momento agente. 
Con riferimento alla sezione pressoinflessa retta, la capacità, in termini di resistenza e duttilità, si 
determina in base alle ipotesi di calcolo e ai modelli 𝜎 − 휀: 

 

Figura 7-1:  Schema verifica a pressoflessione 

Le verifiche a pressoflessione vengono condotte confrontando le resistenze ultime e le sollecitazioni 
massime agenti, valutando il corrispondente fattore di sicurezza (FS) come rapporto tra la 
sollecitazione resistente e quella massima agente. 

𝐹𝑆 =
𝑀𝑅𝑑

𝑀𝐸𝑑
≥ 1 
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Le verifiche flessionali agli SLU sono eseguite adottando le seguenti ipotesi: 

• Conservazione delle sezioni piane; 

• Perfetta aderenza tra acciaio e calcestruzzo; 

• Resistenza a trazione del calcestruzzo nulla; 

• Rottura del calcestruzzo determinata dal raggiungimento della sua capacità deformativa 

ultima a compressione; 

• Rottura dell’armatura tesa determinata dal raggiungimento della sua capacità deformativa 

ultima. 

7.3.2 VERIFICHE A TAGLIO 

Per la verifica di resistenza agli SLU, con riferimento alle sollecitazioni taglianti, deve risultare: 
 

𝐹𝑆 =
𝑉𝑅𝑑

𝑉𝐸𝑑
≥ 1 

 
Si fa riferimento ai seguenti valori della resistenza di calcolo: 
 

• 𝑉𝑅𝑑,𝑐 = max {[
0.18

𝛾𝑐
⋅ 𝑘 ⋅ (100 ⋅ 𝜌𝐼 ⋅ 𝑓𝑐𝑘)

1

3 + 𝑘1 ⋅ 𝜎𝑐𝑝] ⋅ 𝑏𝑤 ⋅ 𝑑; (𝜈𝑚𝑖𝑛 + 0.15 ⋅ 𝜎𝑐𝑝) ⋅ 𝑏𝑤 ⋅ 𝑑}, 

resistenza di calcolo dell’elemento privo di armatura a taglio; 

• 𝑉𝑅𝑑,𝑠 = 0.9 ⋅ 𝑑 ⋅
𝐴𝑠𝑤

𝑠
⋅ 𝑓𝑦𝑑 ⋅ (𝑐𝑡𝑔(𝛼) + 𝑐𝑡𝑔(𝜃)) ⋅ sin 𝛼, valore di progetto dello sforzo di taglio 

che può essere sopportato dall’armatura a taglio alla tensione di snervamento; 

• 𝑉𝑅𝑑,𝑚𝑎𝑥 = 0.9 ⋅ 𝑑 ⋅ 𝑏𝑤 ⋅ 𝑓𝑐𝑑
′ ⋅

𝑐𝑡𝑔(𝛼)+𝑐𝑡𝑔(𝜃)

1+𝑐𝑡𝑔2(𝜃)
, valore di progetto del massimo di sforzo di taglio 

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

 

Nelle espressioni precedenti, i simboli hanno i seguenti significati: 
 

• 𝑘 = 1 + √
200

𝑑
≤ 2.0, con d espresso in mm; 

• 𝜌𝑙 =
𝐴𝑆𝑙

𝑏𝑤⋅𝑑
≤ 0.02 è il rapporto geometrico di armatura longitudinale; 

• 𝐴𝑆𝑙 è l’area dell’armatura tesa; 

• 𝑏𝑤 è la larghezza minima della sezione in zona tesa; 

• 𝜎𝑐𝑝 =
𝑁𝐸𝑑

𝐴𝑐
< 0.2 ⋅ 𝑓𝑐𝑑 è la tensione media di compressione della sezione; 

• 𝐴𝑐 è l’area della sezione in calcestruzzo; 

• 𝜈𝑚𝑖𝑛 = 0.035 ∙ 𝑘3/2 ∙ 𝑓𝑐𝑘
1/2

; 

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

• 𝑠 è il passo delle staffe; 

• 𝑓𝑦𝑑 è la tensione di snervamento di progetto dell’armatura a taglio 

• 𝛼 è l’inclinazione dell’armatura resistente a taglio rispetto all’asse dell’elemento; 

• 𝜃 è l’inclinazione della bielal di calcestruzzo compressa e deve essere 1 ≤ cot 𝜃 ≤ 2.5 
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7.3.3 VERIFICHE A TORSIONE 

Con riferimento alla NTC 2018 – cap.4, si deve prevedere che: 
𝑀𝑡𝑅𝑑 ≥ 𝑀𝑡𝐸𝑑 

In cui 𝑀𝑡𝐸𝑑 è il valore di calcolo del momento torcente agente. La resistenza a torsione lato cls 
viene calcolata con:  

𝑀𝑡𝑅𝑐𝑑 = 2 ∗ 𝐴 ∗ 𝑡 ∗ 𝑓𝑐𝑑 ∗
𝑐𝑡𝑔 𝜃

1 + 𝑐𝑡𝑔2𝜃
 

In cui è stato assunto che t ≥ (2*d) , per sezioni piene, sia pari a 
𝐴𝑐

𝑢
 dove : 

• 𝐴𝑐 = area sezione; 

• U = perimetro sezione; 

 

Figura 7-2:  Sezione cls per torsione 

La resistenza a torsione relativa alle armature trasversali viene calcolata con: 
 

𝑀𝑡𝑅𝑡𝑑 = 2 ∗ 𝐴 ∗ (
𝐴𝑠 

𝑠
) ∗ 𝑓𝑦𝑑 ∗ 𝑐𝑡𝑔𝛳 

 
In definitiva, in presenza di taglio e di momento torcente, l’area totale dell’armatura trasversale 
viene definita sommando l’area richiesta da ogni verifica. 
La resistenza a torsione relativa all’armatura longitudinale si calcola con: 
 

𝑀𝑡𝑅𝑙𝑑 = 2 ∗ 𝐴 ∗ (
∑𝐴𝑙  

𝑢𝑚
) ∗

𝑓𝑦𝑑

𝑐𝑡𝑔 𝛳
 

dove  

• 𝐴: area racchiusa dalla fibra media del profilo periferico; 

• 𝐴𝑙: area barre longitudinali; 

• 𝐴𝑠: area delle staffe; 

• 𝑢𝑚:perimetro medio del nucleo resistente; 

• S: passo delle staffe. 

La resistenza alla torsione del cordolo è la minore delle tre sopra definite: 
 

𝑀𝑡𝑅𝑑 = min (𝑀𝑡𝑅𝑐𝑑;  𝑀𝑡𝑅𝑡𝑑; 𝑀𝑡𝑅𝑠𝑑) 
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7.3.4 VERIFICA A FESSURAZIONE (SLE) 

Le verifiche dello stato fessurativo vengono condotte con riferimento alle combinazioni SLE 
frequente e SLE quasi-permanente. Esse dipendono dalle condizioni ambientali cui sono soggetti 
gli elementi da verificare. 
In base alla tabella sotto riportata, la soletta inferiore ed il paramento sono realizzati rispettivamente 
in classe XC3 ed in classe XC4 + XD3 e le condizioni ambientali sono da considerarsi le seguenti: 

- Soletta inferiore: Ordinarie 

- Paramento:  Molto Aggressive 

CONDIZIONI AMBIENTALI CLASSE DI ESPOSIZIONE 

Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1 

Aggressive XC4, XD1, XS1, XA1, XA2, XF2, XF3 

Molto aggressive XD2, XD3, XS2, XS3, XA3, XF4 

 
Tabella 7-1: Descrizione delle condizioni ambientali (da NTC- tab.4.1.III) 

 
Un altro parametro necessario alla definizione dell’apertura limite di fessura è la sensibilità alla 
corrosione delle armature che per acciai ordinari viene usualmente considerata modesta. Dunque, 
sulla base della tabella di seguito mostrata, si possono determinare le verifiche da condurre per lo 
stato limite di fessurazione. 
 

Gruppi di 
esigenze 

Condizioni 
ambientali 

Combinazione 
di azioni 

Armatura 

Sensibile Poco sensibile 

Stato limite wd,lim Stato limite wd,lim 

a Ordinarie 
Frequente ap. fessure < w2 ap. fessure < w3 

Quasi permanente ap. Fessure < w1 ap. Fessure < w2 

b Aggressive 
Frequente ap. Fessure < w1 ap. Fessure < w2 

Quasi permanente decompressione - ap. fessure < w1 

c 
Molto 
aggressive 

Frequente formazione fessure - ap. Fessure < w1 

Quasi permanente decompressione - ap. Fessure < w1 

 
Tabella 7-2: Criteri di scelta dello stato di fessurazione (da NTC- tab.4.1.IV) 

 

Le verifiche consistono nel soddisfacimento delle seguenti limitazioni: wd ≤ wd,lim 
dove l’ampiezza media di fessura wd può essere valutata in base alla procedura esplicitata di 
seguito secondo quanto riportato nella Circolare Ministeriale n. 7 del 21/01/2019 al par. C4.1.2.2.4. 
Nel caso in esame risultano pertanto le seguenti aperture limite di fessura per gli elementi 
strutturali: 
 

Elemento 
strutturale 

S.L.E. Frequente – wd,lim [mm] S.L.E. Quasi permanente – wd,lim [mm] 

Paramento 0.20 0.20 

Soletta inferiore 0.40 0.30 

 
Nello specifico l’apertura di fessura wd è definita secondo la relazione: 
 

𝑤𝑑 = 1.7 · 𝑤𝑚 = 1.7 · 휀𝑠𝑚 · Δ𝑠𝑚𝑎𝑥 
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dove: 

• 휀𝑠𝑚 = deformazione unitaria media delle barre di armatura 

• Δ𝑠𝑚𝑎𝑥 = distanza massima tra le fessure 

Il calcolo della deformazione unitaria media delle barre di armatura sm avviene per mezzo delle 
seguenti relazioni: 

휀𝑠𝑚 =

𝜎𝑠 − 𝑘𝑡
𝑓𝑐𝑡𝑚
𝜌𝑒𝑓𝑓

(1 + 𝛼𝑒𝜌𝑒𝑓𝑓)

𝐸𝑠
≥ 0.6

𝜎𝑠

𝐸𝑠
 

dove: 

• s = tensione nell’armatura tesa valutata considerando la sezione fessurata. 

• e = rapporto tra Es ed Ecm 

• eff = rapporto tra As e Ac,eff 

• Ac,eff = area efficace di calcestruzzo attorno all’armatura di altezza hc,ef. Tale altezza è 
definita come il minimo valore fra 2.5(ℎ − 𝑑), (ℎ − 𝑦)/3 e ℎ/2 

• kt = fattore funzione della durata del carico assunto pari a 0.6 o 0.4 rispettivamente per 
carichi di breve e lunga durata. 

 
 

La distanza fra le fessure smax può essere calcolata con l’espressione: 
 

- Se la spaziatura fra le barre < 5 (c + ø/2) 

Δ𝑠𝑚𝑎𝑥 = k3𝑐 + k1k2k4

ø

𝜌𝑒𝑓𝑓
 

- Se la spaziatura fra le barre > 5 (c + ø/2) 

{
Δ𝑠𝑚𝑎𝑥 = k3𝑐 + k1k2k4

ø

𝜌𝑒𝑓𝑓
          𝑛𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑑𝑖 𝑒𝑠𝑡𝑒𝑛𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒 5(𝑐 + ø/2)

Δ𝑠𝑚𝑎𝑥 = 1.3 ∙ (ℎ − 𝑦)         𝑛𝑒𝑙𝑙𝑎 𝑧𝑜𝑛𝑎 𝑟𝑖𝑚𝑎𝑛𝑒𝑛𝑡𝑒
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dove: 

• ø = diametro equivalente delle barre di armatura calcolato come: ø𝑒𝑞 =
𝑛1ø1²+𝑛2ø2²

𝑛1ø1+𝑛2ø2
 

• c = ricoprimento dell’armatura 

• k1 = assunto pari a 0.8 o 1.6 rispettivamente per le barre ad aderenza migliorata e per 
le barre lisce 

• k2 = assunto pari a 0.5 o 1.0 rispettivamente per il caso di flessione semplice e di 
trazione semplice. 

Nel caso di trazione eccentrica si utilizzano valori intermedi calcolati con la relazione: 

𝑘2 =
휀1 + 휀2

2휀1
 

• 1,2 = deformazioni rispettivamente più grande e più piccola di trazione all’estremità 

della sezione considerata calcolate considerando la sezione fessurata. 

• k3 = 3.40 

• k4 = 0.425 

Nel caso di combinazione Q.P., si vedrà che, già dal punto di vista dei bassi valori di tensioni, 
questa verifica è superflua. 
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7.3.5 VERIFICA DI DEFORMABILITÀ (SLE) 

La verifica di deformabilità la Circolare ci permette di bypassare il metodo rigoroso per travi e solai 
con luci non superiori a 10 m [C617 – C4.1.2.2.2], che consiste nel calcolare lo spostamento 
massimo di una membratura come combinazione dello spostamento della sezione una volta 
fessurata ed una volta non fessurata.  
Lo spessore considerato nel paramento è una distanza media essendo questo rastremato. Nella 
verifica semplificata occorre, invece, verificare che il rapporto di snellezza λ=L/H tra luce e altezza 
rispetta la limitazione:  

𝜆 ≤ 𝜆𝐿𝑖𝑚 =  𝐾 [11 +
0.0015𝑓𝑐𝑘

𝜌 + 𝜌′
] ∙ [

500𝐴𝑠,𝑒𝑓𝑓

𝑓𝑦𝑘 ∙ 𝐴𝑠,𝑐𝑎𝑙𝑐
] 

Dove: 

• λ è la snellezza dell’elemento strutturale, calcolato come rapporto tra lunghezza 

dell’elemento e altezza della sezione; 

• K è un coefficiente correttivo che tiene conto del grado di vincolo della membratura; 

• ρ e ρ’ sono le percentuali geometriche di armatura longitudinale, tesa e compressa; 

• 𝑓𝑐𝑘 è la tensione caratteristica del cls; 

• 𝑓𝑦𝑘 è la tensione caratteristica di snervamento dell’acciaio; 

• 𝐴𝑠,𝑒𝑓𝑓 è l’area effettiva di armatura longitudinale; 

• 𝐴𝑠,𝑐𝑎𝑙𝑐 è l’area di calcolo dell’armatura longitudinale. 

7.3.6 VERIFICA DELLE TENSIONI (SLE) 

Le verifiche delle tensioni sono eseguite in fasi di applicazione dei carichi: si verifica l’intera sezione 
alle combinazioni di carico Rara e Quasi permanente.  
I valori limite sono descritti come seguono: 

- Combinazione SLE Rara: 

σc  ≤ 0.60 fck = 19.20 MPa per soletta; 

σc  ≤ 0.60 fck = 19.20 MPa per paramento; 

σs  ≤ 0.80 fyk = 360 MPa. 

- Combinazione SLE Quasi permanente: 

σc  ≤ 0.45 fck = 14.40 MPa per soletta; 

σc  ≤ 0.45 fck = 14.40 MPa per paramento. 
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7.4 CRITERI PER LA VERIFICA GEOTECNICA DELLE SEZIONI 

Nel rispetto delle norme vigenti (NTC 2018, par. 6.5.3.1.1), per i muri di sostegno devono essere 
prese in considerazione almeno le verifiche agli stati limite ultimi di seguito indicate. 
 

• SLU di tipo Geotecnico (GEO) relative a condizioni di: 

- Scorrimento dell’opera sul piano di posa delle fondazioni; 

- Ribaltamento; 

- Collasso per carico limite dell’insieme fondazione-terreno; 

- Stabilità globale del complesso opera di sostegno-terreno; 

• SLU di tipo strutturale (STR), relative a condizioni di: 

- Raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali. 

La verifica di stabilità globale dell’insieme opera-terreno deve essere svolta secondo l’Approccio 1 - 
Combinazione 2 (A2 + M2 + R2), tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali sulle resistenze 
riportati in Tabella 4. 
Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo l’Approccio 2, con la combinazione 
(A1+M1+M3), tenendo conto dei valori dei coefficienti parziali sulle resistenze. 

7.4.1 VERIFICA ALLO SCORRIMENTO SUL PIANO DI FONDAZIONE 

Si fa riferimento al paragrafo 6.5.3.1.1 delle NTC-2018. La risultante delle azioni orizzontali agenti 
sul muro deve risultare non superiore alla resistenza per attrito disponibile sul piano di imposta. 
Quest’ultima è pari al prodotto della risultante delle azioni verticali (azioni ortogonali al piano di 
imposta) per il coefficiente di attrito fondazione – terreno. 
 

 

Figura 7-3:  Applicazione spinte sul muro 

Dunque posto: 

• 𝑁 = risultante delle azioni caratteristiche ortogonali al piano di posa; 

• 𝑇𝐸𝐷 = risultante delle azioni di progetto parallele al piano di posa (indicate con Sah,q per il 
sovraccarico e Sah,T per il terreno); 

• μ = tg(φ′) = coefficiente di attrito fondazione-terreno, con δ=ϕ per fondazioni gettate in 
opera (EC7 – 6.5.3); 
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La verifica allo scorrimento è soddisfatta se, per ogni combinazione di carico, risulta: 

(N ∙ tgφ′) 

T𝐸𝐷
≥  1,1    (1,0  con sisma) 

A meno di situazioni particolari, per le quali si rimanda alla normativa, la resistenza offerta dal 
terreno ed elementi presenti a valle del muro deve essere trascurata. Nel caso in questione la 
spinta passiva riguarda solo l’incidenza sul dente di fondazione: in tal caso viene considerata pari al 
50%.  

7.4.2 VERIFICA AL RIBALTAMENTO 

Si fa riferimento al paragrafo 6.5.3.1.1 delle NTC-2018.  
La somma dei momenti delle forze esterne agenti sul muro (spinta del terrapieno, sovraccarichi, 
azioni climatiche, azioni eccezionali…), valutati rispetto allo spigolo di valle della soletta di 
fondazione, deve risultare non superiore alla somma dei momenti dovuti ai pesi propri della 
struttura (muro in c.a.), e del terreno o altri elementi gravanti sulla mensola di valle e delle masse 
eventualmente collegate al muro (ad es. barriere di sicurezza o antirumore), valutati rispetto allo 
stesso spigolo (con riferimento al precedente paragrafo 6.4.1, questi ultimi sempre a meno di 
situazioni particolari non vengono considerati all’interno delle verifiche).  
Dunque, con riferimento al punto A evidenziato nella figura successiva, posto: 

• 𝑀𝐼𝑁𝑆𝑇 = risultante dei momenti ribaltanti di progetto; 

• 𝑀𝑆𝑇𝐴𝐵 = risultante dei momenti stabilizzanti di progetto; 

La verifica al ribaltamento è soddisfatta se, per ogni combinazione di carico, risulta: 

𝑀𝑆𝑇𝐴𝐵 / 𝑀𝐼𝑁𝑆𝑇 ≥  1,15    (1,0  con sisma). 

 

Figura 7-4:  Spinte ribaltanti e spinte stabilizzanti al ribaltamento 
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7.4.3 VERIFICA DI CAPACITÀ PORTANTE DELL’INSIEME FONDAZIONE-TERRENO (SUPERFICIALE) 

La valutazione della capacità portante della fondazione del muro di sostegno viene condotta in 
accordo alle seguenti formule generalizzate di Brinch-Hansen: 

q
lim= min {

q
lim,B

=sqdqiq,Bg
q
bq(Nqq)+scdcic,Bg

c
bc(Ncc')+sγdγiγ,Bg

γ
bγ(NγγB

'
/2)

q
lim,L

=sqdqiq,Lg
q
bq(Nqq)+scdcic,Lg

c
bc(Ncc')+sγdγiγ,Lg

γ
bγ(NγγL

'
/2)

 

Con: 

• Nq, Nc, Nɣ fattori di capacità portante: 

Nq = e3tanφ tan2(45+ϕ’/2) 

3Nc = (Nq-1) ·cotϕ’ 

Nγ =2*(Nq+1) ·tanϕ’ 

• sq, sc,sγ fattori correttivi che tengono conto della forma della fondazione; 

• dq, dc,dγ         fattori correttivi che tengono conto della profondità del piano di posa; 

• iq, ic,iγ  fattori correttivi che tengono conto dell’inclinazione dei carichi; 

• gq, gc,gγ fattori correttivi che tengono conto dell’inclinazione del piano campagna; 

• bq, bc,bγ fattori correttivi che tengono conto dell’inclinazione del piano di posa; 

• q  tensione verticale efficace agente al piano di posa della fondazione; 

• γ'  peso dell’unità di volume efficace del terreno di fondazione; 

• B’ e L’  dimensioni della fondazione efficace. 

Si definisce efficace la parte di fondazione reale rispetto alla quale la risultante dei carichi verticali di 
progetto QV risulta centrata. Per fondazioni rettangolari di larghezza B e lunghezza L, indicate con 
eB ed eL le componenti della eccentricità del carico rispettivamente in direzione B e L, le 
corrispondenti dimensioni efficaci sono: 

B’ = B - 2 eB ; L’ = L - 2 eL 

7.4.4 STIMA DEI CEDIMENTI IMMEDIATI 

Dal punto di vista generico, il cedimento di una fondazione superficiale può essere 
approssimativamente stimato attraverso la seguente espressione:  

Wf = ∑
Δzi∙Δσzi

Ei

n
i=1  . 

Dove: 

• n è il numero degli strati con rigidezza costante in cui può essere suddiviso il terreno di 

fondazione fino alla profondità di interesse; 

• Δzi è l’altezza dello strato i-esimo; 

• Δσzi è l’incremento medio della tensione verticale indotto nello strato i-esimo dal carico 

applicato in superficie alla quota z = 0 m; 

• Ei è il modulo di rigidezza dello strato i-esimo. 
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In particolare gli incrementi di tensione verticali vanno calcolati in base al carico netto q - σz0, 
ipotizzando che il ciclo di scarico e successive ricarico sul piano di posa fino a σz0 non producano 
deformazioni. Ogni stratificazione viene ipotizzata facendo riferimento alla soluzione di Boussinesq: 
un semispazio ideale, continuo, omogeneo, isotropo ed elastico lineare. 

 

Figura 7-5:  Incrementi di tensione Δσz lungo la verticale per lo spigolo di un’area di carico uniforme.  

Considerando questo ragionamento per la determinazione dei cedimenti elastici, i carichi agenti sul 
terreno di fondazione vengono suddivisi in due parti, a cui corrispondono due calcoli di cedimenti:  
 

• P1: distanza fondo scavo – p.c. I carichi 

presenti influiscono in un’area in cui già era 

presente del terreno di fondazione, quindi a 

quest’ultimo si può dare un grado di 

sovraconsolidazione uguale a 2, portando il 

relativo modulo elastico a 2 * E [kPa]; 

• P2: distanza p.c.- superficie. Essendo qui 

non presente nessun carico prima della 

costruzione di tale opera, si considererà nel 

calcolo del cedimento un modulo elastico del 

terreno di fondazione pari ad E. 

 

 

 

La somma derivante dai due cedimenti per P1 e P2 è il valore del cedimento finale. 
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7.4.5 STABILITÀ GLOBALE 

Nei riguardi della stabilità globale verranno svolti i calcoli per SLU e SLV: 

• SLU 

Le verifiche di stabilità globale sono condotte secondo quanto specificato al Par. 6.8 delle 
NTC 2018 (Opere di materiali sciolti e fronti di scavo). Secondo quanto prescritto al Par. 
6.8.2, le verifiche di stabilità globale sono condotte seguendo le seguenti combinazioni. 
 
Combinazione 2 dell’Approccio 1 (A2 + M2 + R2) 
 

   

• SLV 

Secondo quanto riportato al Cap. 7.11.4 delle NTC 2018, le verifiche in condizioni sismiche 
per i pendii ed i fronti di scavo riguardano la stabilità dei pendii, e possono essere utilizzati 
come metodi di verifica sia i metodi pseudostatici, sia metodi agli spostamenti. Per quanto 
riguarda la prima metodologia, l’azione sismica è rappresentata mediante un’azione statica 
equivalente proporzionale al peso del terreno. componenti verticale ed orizzontale di tale 
forza possono essere espresse come: 

Fh = kh ∙ W 

Fv = kv ∙ W 

Dove i coefficienti kh e kv sono rispettivamente: 

kh = β
s

∙
amax

g
 

kv = ±0.5 ∙ kh 

βs è un coefficiente riduttivo dell’accelerazione massima, che tiene conto delle deformazioni 
attese dal sistema, e quindi dipende in generale dalla categoria di sottosuolo e 
dall’accelerazione attesa. Per quanto riguarda i fronti di scavo ed i rilevati, la normativa 
suggerisce i seguenti valori del coefficiente: 
 

 
 
Nelle verifiche di sicurezza si deve controllare che la resistenza del sistema sia maggiore 
delle azioni impiegando lo stesso approccio di cui al § 6.8.2 per le opere di materiali sciolti 
e fronti di scavo, ponendo pari all’unità i coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri 
geotecnici (§ 7.11.1) e impiegando le resistenze di progetto calcolate con un coefficiente 
parziale pari a γR = 1.2. 

 

  



 

E45 – SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA 
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA 

                                                                 OPERE D’ARTE MINORI – MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO  

 

PROGETTAZIONE ATI:  

Pag. 36 di 199 

           
       

 

8. IMPOSTAZIONE DEL MODELLO 

8.1 PROGRAMMA DI CALCOLO UTILIZZATO 

Le analisi della struttura sono state condotte mediante un modello di calcolo implementato nel 
software Microsoft Excel. Prima di procedere all’analisi del modello si rilasciano le dichiarazioni 
previste dalle NTC al paragrafo 10.2. 
Per Microsoft Excel, tale programma è dedicato alla gestione di fogli elettronici, pensati per la 
pianificazione personale, famigliare e aziendale.  
Il programma è accompagnato da apposito Manuale di verifica, ove sono riportate le varie 
specifiche in funzione delle stringhe di comando, con risultati estratti da testi di letteratura e con 
risultati ottenuti mediante l’uso di altri programmi.  

8.2 SCHEMATIZZAZIONE DELLA STRUTTURA  

La sezione trasversale dell’opera è stata idealizzata come modello di calcolo piano di profondità 
unitaria.  
Dato che si parla di un muro a mensola, lo schema ideale di calcolo è quello di schematizzare gli 
elementi costituenti il muro come mensole incastrate in corrispondenza del nodo tra piedritto e 
soletta. 
La classificazione dei muri di sostegno viene effettuata considerando l’altezza dell’intero muro. 
 

 

Figura 8.1: Modello 2D unifilare 
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8.3 CARICHI ELEMENTARI  

Sono stati definiti i seguenti carichi elementari, che verranno descritti nel capitolo successivo: 

N  Carico in 
software 

Descrizione 

1 Peso proprio Peso proprio della struttura 

2 Permanenti  Carichi permanenti sulla struttura 

3 Spinta delle terre  Spinta attiva del terreno sul piedritto  

4 Carichi mobili traffico Azione variabile da traffico veicolare sulla carreggiata stradale 

5 Vento Azione variabile data dal vento sui piedritti 

6 Sisma_Oriz_G1 Forze di inerzia in direzione orizzontale (X) per carichi permanenti strutturali 

7 Sisma_Vert_G1 Forze di inerzia in direzione verticale (Z) per carichi permanenti strutturali 

8 Sisma_Oriz_G2 Forze di inerzia in direzione orizzontale (X) per carichi permanenti non strutturali 

9 Sisma_Vert_G2 Forze di inerzia in direzione verticale (Z) per carichi permanenti non strutturali 

10 Sovraspinta Sisma Incremento sismico spinta terreno 

11 Urto barriere Azione eccezionale dato dall’urto di veicoli sulle barriere di protezione 

 
Tabella 8-1: Definizione dei carichi elementari 

8.4 SEZIONI DI VERIFICA  

Si riportano di seguito le sezioni (indicate tramite i joint del modello di calcolo) per le quali si sono 
effettuate le verifiche allo stato limite, nei confronti della flessione (o pressoflessione), del taglio e 
dello sforzo normale, oltre che delle tensioni. 

 
Figura 8.2: Sezioni considerate per la verifica allo SLU,SLV e SLE 
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9. ANALISI DEI CARICHI 

Di seguito sono riportate le analisi dei carichi elementari utilizzate ai fini delle combinazioni di carico 
impiegate per l’analisi dell’elemento strutturale. 

9.1 CARICHI PERMANENTI STRUTTURALI (G1) 

Gli elementi strutturali, in calcestruzzo armato, presentano un peso specifico pari a 𝛾𝑐𝑙𝑠 = 25 𝑘𝑁/
𝑚3. Tale carico viene valutato automaticamente dal software a partire dalla definizione della 
geometria dell’elemento e dal peso specifico del materiale. 

9.2 CARICHI PERMANENTI NON STRUTTURALI (G2) 

I carichi permanenti non strutturali si riferiscono al peso del terreno di ricoprimento, alla spinta 
laterale delle terre e, se presente, alla pressione dell’acqua. 

9.2.1 PAVIMENTAZIONE STRADALE 

Si considera in sommità agente il carico della pavimentazione stradale, avente uno spessore pari a 
0.56 m. A favore di sicurezza si tiene conto che tutto lo spessore sia composto da sola 
pavimentazione. 

 

Figura 9.1: Pacchetto di pavimentazione stradale di riferimento 

Esso incide come un sovraccarico sul terreno nei riguardi dell’opera strutturale, agente sia sui 
piedritti che sulla soletta inferiore. 

𝑞𝑝𝑎𝑣 = 𝛾𝑝𝑎𝑣 ∗ 𝑠𝑝 = 22
𝑘𝑁

𝑚3
∗ 0.56 𝑚 = 12,32

𝑘𝑁

𝑚
  

Con 𝛾𝑝𝑎𝑣 pari al peso specifico della pavimentazione. 

9.2.2 SPINTA STATICA DEL TERRENO 

Il carico permanente derivante dalla spinta del terreno di riempimento sul paramento del muro e 
sulla soletta inferiore viene valutato ipotizzando il raggiungimento di una condizione di equilibrio. 

Considerando ’ angolo di attrito del terreno di riporto, si definisce un angolo di attrito tra paramento 
e terreno pari a 2/3 ϕ’. 
 
La spinta del terreno Sa alla generica profondità z dalla testa del muro viene determinata con la 
seguente espressione: 

s′a = Ka ∗ σV
′ (𝑧) − 2 𝑐′√𝐾𝑎 

dove  

• σV
′ (𝑧) = tensione verticale efficace a quota z dalla superficie; 



 

E45 – SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA 
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA 

                                                                 OPERE D’ARTE MINORI – MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO  

 

PROGETTAZIONE ATI:  

Pag. 39 di 199 

           
       

 

• Ka = coefficiente di spinta attiva; 

• c’ = coesione efficace del terreno. 

Il coefficiente di spinta attiva Ka  è calcolato attraverso la formula di Mueller-Breslau (1924), valida 
per superfici di rottura piane: 

 
con 

• ϕ’ = angolo di resistenza al taglio del terreno; 

• β = inclinazione rispetto all'orizzontale del piano campagna a monte del muro (positivo se la 

quota del terreno aumenta allontanandosi dal muro); 

• ψ = inclinazione del muro rispetto all’orizzontale (>90° per parete inclinata verso valle); 

• δ = angolo di attrito muro-terreno; 

Quindi la spinta attiva ha una distribuzione triangolare lungo l’altezza H del muro, la cui risultante è 
pari a: 

Sa = 0.5 ∗ 𝛾′ ∗ 𝑘𝑎 ∗  𝐻2 
 
ed è inclinata rispetto all’orizzontale dell’angolo di attrito. Quindi le componenti orizzontali e verticali 
di tale spinta sono: 

𝑆𝑎,𝐻 [
kN

m
] = Sa ∗ cos 𝛿 

𝑆𝑎,𝑣 [
kN

m
] = Sa ∗ sin 𝛿 

 

Il punto di applicazione della spinta Sa è a H/3. 

9.2.3 CARICO DA SBALZO 

Lo sbalzo è necessario per sorreggere il piano stradale nel momento in cui l’asse del piedritto è 
posizionato più internamente rispetto al filo della banchina stradale. 

Su di esso consideriamo che agiscano, oltre al peso proprio, quello della barriera e della 
pavimentazione stradale: possiamo considerare tale sbalzo come una mensola incastrata alla base 
e caricata uniformemente per la sua lunghezza. 

Figura 9.2: Modello relativo allo sbalzo 

Il momento risultante in questo incastro è pari a 45,68 kN/m. 
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9.3 CARICHI VARIABILI (Q) 

Di seguito si riportano i carichi che hanno carattere variabile in termini di tempi di applicazione sulla 
struttura. Questi si distinguono in carico da traffico veicolare e azione del vento. 

9.3.1 TRAFFICO 

Nel caso in esame, si valuta la spinta dovuta ai sovraccarichi di traffico in quanto questi sono 
applicati sulla superficie del terreno di ricoprimento.  
Si considera il paragrafo della circolare C5.1.3.3.5.1, in cui si presuppone una diffusione nel terreno 
con angolo di 30° dei carichi tandem, come applicati su una superficie rettangolare 3,00 x 2,20 m. 
A loro, vanno aggiunti anche i carichi distribuiti di 9 kPa. 

   

Figura 9.3: Modello di carico da traffico veicolare su terreno di riempimento 

Ne consegue che al piano stradale, il carico uniforme (ex tandem) sarà pari a: 
 

𝑞ℎ =
600 𝑘𝑁

(3,00 ∗ 2,20) 𝑚
= 90,91 𝑘𝑁/𝑚2 

 
Si considera che l’incidenza del carico traffico avverrà dalla testa del muro all’estradosso della 
soletta inferiore, per tutta l’altezza della parete (superficie rettangolare distante 0.50m dall’asse del 
muro).  
A queste due quote, considerando le relative aree di distribuzione del carico, si possono avere 
come relative tensioni orizzontali sul terreno valori secondo le seguenti formulazioni:  
 

• In asse testa piedritto: s1 =
q

(a∗b) 
∗ K𝐴 ; 

• In estradosso soletta inferiore: s2 =
q

(a′∗b′) 
∗ K𝐴 (variabile in funzione dell’altezza della struttura 

e della larghezza della soletta inferiore); 

Le tensioni orizzontali hanno un andamento lineare con la profondità. In tale ipotesi risulta un solido 
delle pressioni lungo la superficie verticale passante per il bordo del rettangolo delle pressioni di 
superficie, come segue: 
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Figura 9.4: Tensioni da traffico veicolare 

Tali carichi da traffico agiranno ovviamente anche sulla soletta di fondazione, secondo la 
formulazione seguente: 

s3 =
q

(a′ ∗ b′) 
 

 
In particolare nella tabella successiva verranno definiti i valori di spinta risultante (carico tandem e 
carico distribuito) agenti sui paramenti e sulle solette: 
 

Tipologia di 
muro 

Sh,q1 [kN/mq] 

H3.5 
22.71 

H5 
29.76 

H6 
33.41 

H7 
37.09 

H8 
40.23 

H10 
45.39 

 

Tabella 9-1: Valori dei carichi da traffico su terreno di riempimento allo SLU 
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9.3.2 AZIONI DEL VENTO 

I carichi derivanti dal vento sono definiti a partire dalle indicazioni riportate dal Consiglio Nazionale 
delle Ricerche (CNR) nelle “Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle 
costruzioni”, dall’Eurocodice 1-1-4 e dalle NTC2018 con annessa circolare. 

- Pressione cinetica di picco 

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

qp = qr ⋅ ce 

Dove 𝑞𝑟 è la pressione cinetica di riferimento e 𝑐𝑒 è il coefficiente di esposizione.   

- Pressione cinetica di riferimento 

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

qr =
1

2
ρvr

2 

 
Dove 𝑣𝑟 è la velocità di riferimento del vento (in 𝑚/𝑠) e 𝜌 è la densità dell’aria, assunta 

convenzionalmente costante e pari a 1,25 kg/m3.  

- Velocità di riferimento 

La velocità di riferimento 𝑣𝑟  è definita come: 

vr = vb ⋅ cr 
con 

- vb = velocità base di riferimento; 
- cr = coefficiente di ritorno. 

Il coefficiente di ritorno è funzione del periodo di ritorno di progetto 𝑇𝑅 (espresso in anni). In 
mancanza di specifiche e adeguate indagini statistiche, il coefficiente di ritorno è fornito dalla 
relazione: 

cr = 0,75 ⋅ √1 − 0,2 ⋅ ln [− ln (1 −
1

TR
)] 

Si assume TR = 50 anni, cui corrisponde cr = 1, si ha quindi vr = vb. 

- Velocità base di riferimento 

La velocità base di riferimento 𝑣𝑏 è fornita dal prodotto della velocità base di riferimento al livello del 
mare 𝑣𝑏,0 per il coefficiente di altitudine 𝑐𝑎, di seguito definito. 

Detta 𝑎𝑠 l'altitudine, in m sul livello del mare, del sito, risulta: 
- ca = 1    per as ≤ a0; 

- ca = 1 + ks (
as

a0
− 1)  per a0 < as ≤ 1500m. 

Per altitudini superiori a 1500𝑚 sul livello del mare, i valori della velocità di riferimento possono 
essere ricavati sulla base di risultati di adeguate indagini statistiche, particolarmente raccomandate 
in prossimità di vette e crinali. In assenza di tali valutazioni, in ogni caso, il valore di 𝑣𝑏 non potrà 
essere minore di quello previsto per 1500𝑚 di altitudine. 
I valori di vb,0, a0 e ks sono definiti in funzione delle nove zone in cui è suddiviso il territorio italiano 

(Tabella 3.3.I delle NTC-2018). 
Nel caso in esame si ha 𝑎𝑠 ≈ 175 𝑚, siccome 𝑎0 = 500𝑚 si ha 𝑐𝑎 = 1. 



 

E45 – SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA 
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA 

                                                                 OPERE D’ARTE MINORI – MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO  

 

PROGETTAZIONE ATI:  

Pag. 43 di 199 

           
       

 

 

Tabella 9-2: Valori dei parametri per l’azione del vento 

 

Figura 9.5: Zone geografiche per l’applicazione dell’azione del vento 

- Coefficiente di esposizione 

In assenza di analisi specifiche, che tengano conto della direzione di provenienza del vento, della 
scabrezza e della topografia del terreno che circonda l’opera, per altezze dal suolo non maggiori di 
200 m, il coefficiente di esposizione 𝑐𝑒 può essere ottenuto con la formula: 
 

ce(z) = kr
2 ⋅ ct ⋅ ln (

z

z0
) ⋅ [7 + ct ⋅ ln (

z

z0
)]  per z ≥ zmin 

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

- kr, z0 e zmin sono parametri assegnati in funzione della categoria di esposizione del sito ove 

sorge la costruzione in esame (Tabella 3.3.II delle NTC 2018);  
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- ct è il coefficiente di topografia. 

L’azione del vento è considerata unicamente quando ha un effetto sfavorevole nei confronti del 
muro di sostegno (vento proveniente dalla strada). Nonostante l’andamento del coefficiente di 
esposizione non sia lineare, per il calcolo dell’azione la quota di riferimento da utilizzare sarebbe 
pari all’altezza della sola barriera ℎ. Vista la limitata larghezza della strada in rilevato, si considera 
come quota di riferimento la somma tra l’altezza della barriera e l’altezza della testa del muro 
rispetto al piano campagna sottostante. 
 

 

Tabella 9-3: Parametri per la definizione del coefficiente di esposizione 𝐜𝐞 

La categoria di esposizione è assegnata in funzione della posizione geografica del sito ove sorge 
l’opera e della classe di rugosità del terreno.  
Il coefficiente topografico ct  è posto generalmente pari a 1, sia per le zone pianeggianti sia per 
quelle collinose e montane. Solo nel caso di costruzioni ubicate presso la sommità di colline o 
pendii isolati il coefficiente di topografia 𝑐𝑡  deve essere valutato dal progettista con analisi più 
approfondite. 
Essendo in zona essenzialmente piana, si assumerà pertanto 𝑐𝑡 = 1. 

 

Figura 9.6: Definizione delle categorie di esposizione (Figura 3.3.2 delle NTC 2018) 
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Tabella 9-4: Classi di rugosità del terreno (Tabella 3.3.III delle NTC 2018). 

Per la verifica dei muri di sostegno si considera una classe di rugosità del terreno pari a D e una 
distanza dalla costa di circa130 km. Questi dati portano ad una categoria di esposizione pari a IV. 

- Coefficiente di pressione 

La pressione del vento è data da: 
p = qp ⋅ cp ⋅ cd 

Dove 𝑐𝑑 è il coefficiente dinamico e, per costruzioni di tipologia ricorrente, può essere posto 
cautelativamente uguale ad 1. 

𝑐𝑝 è, invece, il coefficiente di pressione e dipende dalla tipologia e dalla geometria della 

costruzione. Il valore da utilizzare per le barriere acustiche è estratto dal DT207 R1/2018 del CNR 
al paragrafo relativo ai muri di sostegno (G.5). 
I coefficienti di pressione complessiva assumono valori differenti in funzione della distanza dalla 
estremità dell’elemento. Quest’ultimo viene quindi suddiviso in fasce così come riportato in figura 
seguente, dove ℎ è l’altezza della barriera. I coefficienti di pressione sono inoltre influenzati 
dall’eventuale presenza di un elemento di chiusa laterale, elemento non presente nei muri oggetto 
di studio. 
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Figura 9.7: Suddivisione di muri e parapetti in aree di uguale pressione complessiva (DT207 R1/2018) 

I valori dei coefficienti di pressione complessiva per ciascuna fascia dell’elemento sono mostrati in 
tabella seguente, dove 𝑙 è la lunghezza dell’elemento e 𝜑 = 1 è la densità. Quest’ultima indica, 
quanto è opaco l’elemento nei confronti del vento; 𝜑 = 1 indica un elemento pieno mentre 𝜑 = 0 
indica un elemento completamente trasparente. 

  

Tabella 9-5: Coefficienti di pressione complessiva per muri e parapetti (DT207 R1/2018) 

Si considera come fascia di parete la zona A. 

- Azioni caratteristiche del vento  

Sulla base di quanto detto precedentemente, di seguito si riporta la tabella riassuntiva relative 
azioni in testa ai muri. Il momento flettente è calcolato assumendo che la pressione del vento 
agisca in maniera uniforme sulla barriera (punto di applicazione a metà della barriera). 
 

H barriera Pressione  Forze Momento 

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

3.00 2,48 7,44 11,15 

Tabella 9-6: Azioni caratteristiche del vento in testa  
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9.4 CARICHI SISMICI 

I carichi sismici considerati provengono dalle eccitazioni delle diverse masse presenti nel sistema. 
Questi possono riassumersi in: 
 

• Forze derivanti dall’eccitazione della massa della struttura; 

• Forze derivanti dall’eccitazione dei pesi quasi permanenti non strutturali; 

• Sovraspinta del terreno. 

Le azioni sismiche che vengono considerate sono quelle illustrate nel precedente paragrafo di 
valutazione sismica. I carichi di tipo inerziale derivano dalle forze che nascono a seguito delle 
accelerazioni cui sono soggette, in caso di terremoto, le masse strutturali e non strutturali e 
possono avere direzione orizzontale o verticale, a seconda della direzione di ingresso considerata 
per il sisma.  
 
Per i carichi inerziali orizzontali: 
 fih = kh ∙ wk [kN/m] 
con 

• kh = coefficiente sismico orizzontale  

• wk = peso unitario della massa considerata [kN/m] 

Per i carichi inerziali verticali: 
 fiv = kv ∙ wk [kN/m] 
con 

• kv = coefficiente sismico verticale 

• wk = peso unitario della massa considerata [kN/m] 

I carichi inerziali considerati sono quelli derivanti dal terreno, e dai pesi propri di mensola e soletta 
del muro di contenimento. Essi sono azioni instabilizzanti nelle verifiche a ribaltamento, e spinte 
agenti nelle verifiche di scorrimento. 
Per i carichi inerziali orizzontali si considerano costanti ed indipendenti dall’altezza del muro: il 
contributo dei carichi permanenti provenienti dalla carreggiata stradale applicato come carico 
puntuale ad altezza della strada. 
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9.5 CARICHI ECCEZIONALI 

Le azioni da urto veicolare sono definite in accordo con il Cap. 3.6.3.3.1 delle NTC2018.  
Tale azione è ortogonale al piano del modello, in particolare giunge sulle barriere di protezione, che 
sono poste sui cordoli in testa al muro. Quest’ultimi sono collegati tra loro, quindi si presuppone che 
anche la forza derivante dall’urto sia distribuita sulla lunghezza del concio di muro: tale 
propagazione è influente con altezze di muro importanti.  
In assenza di ulteriori specifiche progettuali, la forza causata dall’ urto di veicoli si pone pari a: 
 

Fd,x = 1000 kN   
 
Quindi l’azione da urto da considerare nel nostro caso è posta ortogonalmente alla direzione di 
marcia normale, con: 

Fd,y = 0,50 ∗ Fd,x = 500 kN   

 
In favore di sicurezza si considerata tale azione come forza puntuale, ed è applicata 1.00 m sopra il 
piano di marcia, e su montanti di barriere aventi un interasse i = 2.00 m. Tale carico si diffonde 
all’interno del muro, supponendo un angolo di diffusione pari a 45°, con una lunghezza resistente 
pari a: 
 

L = 2 ∗ H tan( 45°) ∗  i  
 
Oltre alla forza di taglio, verrà quindi prodotto un momento sollecitante applicato in testa al muro, 
con il braccio quindi di 1.00 m. Le azioni saranno date da: 
 

Fd,muro =
𝐹𝑑,𝑦

𝐿
   

 
Md,muro =  𝐹𝑑,𝑚𝑢𝑟𝑜 ∗ b  

 
Si considera altezze di muro di H = 5.00 m, questo poiché per tali altezze si ha un valore che 
rispecchia meglio la realtà:  
 

Fd,muro = 
𝐹𝑑,𝑦

2∗𝐻𝐿5∗tan(45°)∗𝑖
=  25 𝑘𝑁  

 
Altezze maggiori possono disperdere maggiormente le tensioni all’interno dell’altezza del muro, 
quindi tale valore viene considerato a favore di sicurezza, in modo tale che la dispersione non sia 
così importante da abbattere la forza stessa.  
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10. RISULTATI DEI MODELLI 

E’ descritto in seguito un riassunto delle sollecitazioni e fattori di sicurezza, per ogni tipologia di 
inviluppo di combinazione di carico, individuate per ogni elemento strutturale. Vengono riportati i 
valori significativi ai fini delle verifiche. 

A favore di sicurezza viene trascurato il contributo dell’azione assiale nelle verifiche.  

10.1 RIASSUNTO PER VERIFICHE STRUTTURALI 

 

 

Tabella 10-1: Muro H3.5, azioni interne degli elementi strutturali 

 

 

Tabella 10-2: Muro H5, azioni interne degli elementi strutturali 

SLU SLV ↓ SLV ↑ ECC SLEr SLD SLEf SLEq

Nmax [kN/m] 121,87 90,85 79,62 111,41 111,41 80,98 107,52 98,80

Vmax [kN/m] 91,58 98,61 97,01 92,22 67,22 85,33 60,21 44,52

Mmax [kNm/m] 162,72 148,02 144,77 233,26 120,76 127,23 89,22 53,04

Vmax [kN/m] 52,69 72,88 66,64 67,63 45,89 59,34 40,85 36,51

Mmax [kNm/m] 13,12 18,59 17,04 17,14 11,44 15,12 10,15 9,09

Vmax [kN/m] 50,79 97,45 100,15 63,86 16,67 81,90 7,09 -2,47

Mmax [kNm/m] -68,35 -75,60 -77,97 -51,34 -23,96 -67,24 -15,48 -6,26
SOLETTA MONTE

COMBINAZIONE

PARAMENTO VERTICALE

SOLETTA VALLE

RIASSUNTO AZIONI SULLE STRUTTURE

SLU SLV ↓ SLV ↑ ECC SLEr SLD SLEf SLEq

Nmax [kN/m] 194,46 142,56 125,18 176,99 176,99 127,12 171,78 160,46

Vmax [kN/m] 147,61 169,41 167,30 134,34 109,34 147,63 99,96 79,57

Mmax [kNm/m] 352,19 351,19 344,83 413,52 263,52 303,59 209,21 138,07

Vmax [kN/m] 121,06 178,45 164,99 139,59 105,99 145,03 96,15 85,59

Mmax [kNm/m] 59,79 92,34 85,76 70,70 52,50 74,83 47,38 42,11

Vmax [kN/m] 66,30 184,37 185,60 72,02 20,28 152,19 12,33 13,26

Mmax [kNm/m] -109,00 -189,66 -188,11 -81,06 -39,35 -162,24 -32,47 -33,60
SOLETTA MONTE

COMBINAZIONE

PARAMENTO VERTICALE

SOLETTA VALLE

RIASSUNTO AZIONI SULLE STRUTTURE



 

E45 – SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA 
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA 

                                                                 OPERE D’ARTE MINORI – MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO  

 

PROGETTAZIONE ATI:  

Pag. 50 di 199 

           
       

 

 

Tabella 10-3: Muro H6, azioni interne degli elementi strutturali 

 

 

Tabella 10-4: Muro H7, azioni interne degli elementi strutturali 

 

 

Tabella 10-5: Muro H8, azioni interne degli elementi strutturali 

 

SLU SLV ↓ SLV ↑ ECC SLEr SLD SLEf SLEq

Nmax [kN/m] 249,52 181,28 159,36 226,55 226,55 161,70 220,64 208,00

Vmax [kN/m] 191,28 226,09 223,72 167,31 142,31 197,71 131,68 108,91

Mmax [kNm/m] 522,56 550,56 541,84 567,53 392,53 477,39 322,51 227,45

Vmax [kN/m] 147,64 213,83 197,73 154,28 126,50 174,37 117,22 106,34

Mmax [kNm/m] 73,27 109,87 101,95 77,69 62,88 89,38 58,09 52,61

Vmax [kN/m] 84,18 239,33 240,12 69,82 22,54 196,90 15,53 17,24

Mmax [kNm/m] -183,28 -292,91 -288,34 -101,10 -60,54 -253,23 -55,07 -60,30
SOLETTA MONTE

COMBINAZIONE

PARAMENTO VERTICALE

SOLETTA VALLE

RIASSUNTO AZIONI SULLE STRUTTURE

SLU SLV ↓ SLV ↑ ECC SLEr SLD SLEf SLEq

Nmax [kN/m] 310,54 223,56 196,74 281,28 281,28 199,42 274,66 260,69

Vmax [kN/m] 241,21 291,88 289,29 205,10 180,10 255,61 168,18 143,01

Mmax [kNm/m] 749,14 816,68 805,22 764,35 564,35 709,11 474,96 348,55

Vmax [kN/m] 179,69 261,58 241,88 176,50 152,36 213,41 143,24 131,80

Mmax [kNm/m] 89,58 133,97 124,22 88,75 76,01 109,09 71,32 65,53

Vmax [kN/m] 139,62 325,30 326,27 91,47 47,05 265,52 34,35 22,37

Mmax [kNm/m] -346,73 -447,68 -442,49 -161,65 -124,76 -381,49 -108,01 -87,71
SOLETTA MONTE

COMBINAZIONE

PARAMENTO VERTICALE

SOLETTA VALLE

RIASSUNTO AZIONI SULLE STRUTTURE

SLU SLV ↓ SLV ↑ ECC SLEr SLD SLEf SLEq

Nmax [kN/m] 377,13 269,15 237,07 340,87 340,87 240,14 333,63 318,53

Vmax [kN/m] 296,61 364,29 361,52 247,12 222,12 319,79 209,08 181,89

Mmax [kNm/m] 1023,29 1149,09 1134,70 997,77 772,77 999,94 663,82 506,14

Vmax [kN/m] 201,35 289,73 266,74 188,30 169,43 236,49 161,47 151,02

Mmax [kNm/m] 100,38 147,54 136,13 94,37 84,51 120,23 80,45 75,17

Vmax [kN/m] 157,01 390,53 392,45 76,69 38,95 314,58 28,13 18,34

Mmax [kNm/m] -534,53 -642,03 -636,94 -183,17 -160,53 -539,05 -145,97 -128,38
SOLETTA MONTE

COMBINAZIONE

PARAMENTO VERTICALE

SOLETTA VALLE

RIASSUNTO AZIONI SULLE STRUTTURE
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Tabella 10-6: Muro H10, azioni interne degli elementi strutturali 

 

 

Tabella 10-7: Muro H10s, azioni interne degli elementi strutturali 

 

 

Tabella 10-8: Muro H11, azioni interne degli elementi strutturali 

  

SLU SLV ↓ SLV ↑ ECC SLEr SLD SLEf SLEq

Nmax [kN/m] 527,32 370,58 326,91 474,86 474,86 330,76 466,57 449,65

Vmax [kN/m] 424,50 532,35 529,32 344,35 319,35 469,06 304,42 273,96

Mmax [kNm/m] 1738,19 2051,12 2030,62 1592,77 1317,77 1791,32 1169,47 949,88

Vmax [kN/m] 263,04 374,29 345,91 234,15 217,54 306,73 209,64 198,87

Mmax [kNm/m] 131,48 190,17 176,05 117,37 108,76 155,63 104,73 99,27

Vmax [kN/m] 209,34 579,82 579,68 90,88 54,49 462,90 43,60 33,57

Mmax [kNm/m] -778,12 -1091,96 -1079,25 -217,31 -204,01 -899,83 -194,81 -188,26
SOLETTA MONTE

COMBINAZIONE

PARAMENTO VERTICALE

SOLETTA VALLE

RIASSUNTO AZIONI SULLE STRUTTURE

SLU SLV ↓ SLV ↑ ECC SLEr SLD SLEf SLEq

Nmax [kN/m] 543,22 368,50 328,36 487,09 487,09 331,94 475,20 449,65

Vmax [kN/m] 513,62 571,63 567,82 412,05 387,05 513,01 365,64 319,64

Mmax [kNm/m] 2022,68 2055,30 2029,11 1802,99 1527,99 1808,16 1314,31 936,18

Vmax [kN/m] 272,25 356,51 329,93 239,11 223,97 296,44 213,90 197,23

Mmax [kNm/m] 136,22 180,82 167,59 119,90 112,06 150,16 106,92 98,43

Vmax [kN/m] 220,22 549,73 549,47 93,05 57,13 444,26 44,67 29,56

Mmax [kNm/m] -816,26 -1094,14 -1082,28 -208,68 -186,26 -913,78 -186,83 -202,65
SOLETTA MONTE

COMBINAZIONE

PARAMENTO VERTICALE

SOLETTA VALLE

RIASSUNTO AZIONI SULLE STRUTTURE

SLU SLV ↓ SLV ↑ ECC SLEr SLD SLEf SLEq

Nmax [kN/m] 611,02 426,43 376,43 549,34 549,34 380,67 540,60 522,94

Vmax [kN/m] 497,18 628,04 624,94 399,70 374,70 554,19 358,95 327,15

Mmax [kNm/m] 2195,71 2637,90 2614,20 1967,13 1667,13 2307,14 1498,00 1245,58

Vmax [kN/m] 284,37 398,18 366,86 247,67 233,89 326,76 226,88 217,19

Mmax [kNm/m] 142,09 201,72 186,12 123,99 116,88 165,34 113,32 108,42

Vmax [kN/m] 221,99 659,32 659,44 76,01 44,06 522,28 34,88 27,15

Mmax [kNm/m] -1030,30 -1419,99 -1404,79 -228,58 -233,54 -1160,89 -230,99 -235,49
SOLETTA MONTE

COMBINAZIONE

PARAMENTO VERTICALE

SOLETTA VALLE

RIASSUNTO AZIONI SULLE STRUTTURE
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10.2 RIASSUNTO PER VERIFICHE GEOTECNICHE 

 

 

Tabella 10-9: Muro H3.5, azioni interne degli elementi strutturali 

 

Tabella 10-10: Muro H5, azioni interne degli elementi strutturali 

 

Tabella 10-11: Muro H6, azioni interne degli elementi strutturali 

 

 

Tabella 10-12: Muro H7, azioni interne degli elementi strutturali 

 

 

Tabella 10-13: Muro H8, azioni interne degli elementi strutturali 

SLU SLV Rd Ed Rd/Ed Rd Ed Rd/Ed Rd Ed Rd/Ed Rd Ed Rd/Ed

RIBALTAMENTO [kNm/m] 1,10 1,00 1211,0 243,0 4,98 979,8 365,8 2,68 797,2 359,0 2,22 1155,5 314,5 3,67

SCORRIMENTO [kN/m] 1,10 1,00 241,8 128,1 1,89 206,0 165,9 1,24 188,0 162,9 1,15 229,9 122,0 1,89

C.P. (Drenate) [kN/m] 1,40 1,20 345,4 143,6 2,41 216,4 134,1 1,61 177,3 122,8 1,44 414,8 133,6 3,11

ECC

RIASSUNTO ESITI VERIFICHE GEOTECNICHE

γR SLU SLV ↓ SLV ↑

SLU SLV Rd Ed Rd/Ed Rd Ed Rd/Ed Rd Ed Rd/Ed Rd Ed Rd/Ed

RIBALTAMENTO [kNm/m] 1,10 1,00 2333,0 519,9 4,49 1983,5 834,6 2,38 1615,3 823,0 1,96 2271,2 566,8 4,01

SCORRIMENTO [kN/m] 1,10 1,00 355,9 204,0 1,74 307,7 277,9 1,11 279,8 274,0 1,02 338,9 180,1 1,88

C.P. (Drenate) [kN/m] 1,40 1,20 419,8 178,9 2,35 252,1 169,8 1,48 199,8 157,8 1,27 561,2 152,6 3,68

ECC

RIASSUNTO ESITI VERIFICHE GEOTECNICHE

γR SLU SLV ↓ SLV ↑

SLU SLV Rd Ed Rd/Ed Rd Ed Rd/Ed Rd Ed Rd/Ed Rd Ed Rd/Ed

RIBALTAMENTO [kNm/m] 1,10 1,00 3659,6 746,2 4,90 3246,0 1303,7 2,49 2642,3 1289,2 2,05 3607,9 763,9 4,72

SCORRIMENTO [kN/m] 1,10 1,00 467,6 256,4 1,82 407,0 368,7 1,10 368,1 364,4 1,01 440,7 220,3 2,00

C.P. (Drenate) [kN/m] 1,40 1,20 504,7 203,2 2,48 302,9 196,6 1,54 243,9 181,9 1,34 689,3 169,6 4,06

ECC

RIASSUNTO ESITI VERIFICHE GEOTECNICHE

γR SLU SLV ↓ SLV ↑

SLU SLV Rd Ed Rd/Ed Rd Ed Rd/Ed Rd Ed Rd/Ed Rd Ed Rd/Ed

RIBALTAMENTO [kNm/m] 1,10 1,00 5593,8 1105,6 5,06 5119,4 2062,9 2,48 4167,5 2045,2 2,04 5574,2 1067,7 5,22

SCORRIMENTO [kN/m] 1,10 1,00 637,9 332,3 1,92 563,8 499,0 1,13 510,2 494,3 1,03 602,6 278,5 2,16

C.P. (Drenate) [kN/m] 1,40 1,20 617,5 231,9 2,66 363,0 236,6 1,53 295,4 219,3 1,35 846,0 195,8 4,32

ECC

RIASSUNTO ESITI VERIFICHE GEOTECNICHE

γR SLU SLV ↓ SLV ↑

SLU SLV Rd Ed Rd/Ed Rd Ed Rd/Ed Rd Ed Rd/Ed Rd Ed Rd/Ed

RIBALTAMENTO [kNm/m] 1,10 1,00 8909,3 1501,4 5,93 8411,2 3053,2 2,75 6841,4 3032,8 2,26 8961,3 1397,2 6,41

SCORRIMENTO [kN/m] 1,10 1,00 833,4 404,8 2,06 739,5 643,0 1,15 665,3 637,9 1,04 779,4 334,1 2,33

C.P. (Drenate) [kN/m] 1,40 1,20 764,9 261,9 2,92 470,3 260,5 1,80 389,4 239,2 1,63 1070,3 214,8 4,98

ECC

RIASSUNTO ESITI VERIFICHE GEOTECNICHE

γR SLU SLV ↓ SLV ↑
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Tabella 10-14: Muro H10, azioni interne degli elementi strutturali 

 

 

Tabella 10-15: Muro H10s, azioni interne degli elementi strutturali 

 

 

Tabella 10-16: Muro H11, azioni interne degli elementi strutturali 

 

10.3 INCIDENZE 

 

N Elemento 
Incidenza 
[kg/m3] 

1 H3.5 70 

2 H5 65 

3 H6 70 

4 H7 75 

5 H8 85 

6 H10 140 

7 H10S 145 

8 H11  

Tabella 10-17: Incidenze delle opere di sostegno 

 

SLU SLV Rd Ed Rd/Ed Rd Ed Rd/Ed Rd Ed Rd/Ed Rd Ed Rd/Ed

RIBALTAMENTO [kNm/m] 1,10 1,00 14262,2 2436,7 5,85 13824,0 5254,6 2,63 11246,5 5230,9 2,15 14492,4 2161,7 6,70

SCORRIMENTO [kN/m] 1,10 1,00 1134,2 555,0 2,04 1010,7 910,4 1,11 905,6 904,8 1,00 1052,2 449,5 2,34

C.P. (Drenate) [kN/m] 1,40 1,20 885,0 308,0 2,87 515,9 323,9 1,59 421,7 298,8 1,41 1222,9 256,8 4,76

ECC

RIASSUNTO ESITI VERIFICHE GEOTECNICHE

γR SLU SLV ↓ SLV ↑

SLU SLV Rd Ed Rd/Ed Rd Ed Rd/Ed Rd Ed Rd/Ed Rd Ed Rd/Ed

RIBALTAMENTO [kNm/m] 1,10 1,00 15784,9 2798,3 5,64 15084,7 5211,9 2,89 12476,0 5176,5 2,41 16022,5 2431,3 6,59

SCORRIMENTO [kN/m] 1,10 1,00 1187,5 644,1 1,84 1047,6 939,0 1,12 946,1 932,7 1,01 1097,8 517,2 2,12

C.P. (Drenate) [kN/m] 1,40 1,20 881,5 311,3 2,83 555,4 311,9 1,78 465,5 287,2 1,62 1220,9 259,5 4,70

ECC

RIASSUNTO ESITI VERIFICHE GEOTECNICHE

γR SLU SLV ↓ SLV ↑

SLU SLV Rd Ed Rd/Ed Rd Ed Rd/Ed Rd Ed Rd/Ed Rd Ed Rd/Ed

RIBALTAMENTO [kNm/m] 1,10 1,00 19946,0 3020,2 6,60 19672,4 6904,4 2,85 15994,9 6880,0 2,32 20378,2 2632,9 7,74

SCORRIMENTO [kN/m] 1,10 1,00 1377,8 638,8 2,16 1229,1 1087,8 1,13 1097,5 1082,0 1,01 1268,8 513,9 2,47

C.P. (Drenate) [kN/m] 1,40 1,20 1015,6 335,1 3,03 606,7 343,3 1,77 503,1 314,5 1,60 1419,9 274,0 5,18

ECC

RIASSUNTO ESITI VERIFICHE GEOTECNICHE

γR SLU SLV ↓ SLV ↑
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11. VERIFICHE STRUTTURALI 

Per ciascun elemento strutturale considerato di volta in volta (fondazione ed elevazioni) vengono 
considerare diverse sezioni di verifica.  Per ciascuna di esse viene specificato il quantitativo di 
armatura predisposto, sulla base del quale vengono condotte le verifiche strutturali.  

11.1 MURO H3.5 – VERIFICHE STRUTTURALI 

11.1.1 PARAMENTO 

- Verifica a pressoflessione, SLU-SLV 

MEd = 233.26  
kNm

m
 

AS = ( 5∅18)/m = 1272 mm2/𝑚  

A′
S = ( 5∅18)/m = 1272 mm2/𝑚 

|MRd| = 490.20 
kNm

m
> |𝑀𝐸𝑑|  
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- Verifica a taglio, SLU-SLV 

 
|VEd| = 98.61 kN ;  

|VRd| = 338.07 kN > |VEd| 

Armatura a taglio Asw specifica non necessaria, inserimento di spilli costruttivi 12/40x40 cm 

 

 
  

Rck 40 N/mm 2̂

fck 32 N/mm 2̂

Valore medio della resistenza a trazione fctm = 3,0 N/mm 2̂  = 0.3 x fck (̂2/3)

Coefficiente sicurezza cls c = 1,5

Coefficiente carichi lunga durata cc = 0,85

fcd=resistenza di calcolo del cls fcd = 18,13 N/mm 2̂  = cc x fck / c

Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm 2̂

Coefficiente sicurezza acciaio s = 1,15

Snervamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/mm 2̂  = fyd / s

Forza di taglio di calcolo Vsd = 98,61 kN

Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN

Larghezza sezione bw = 100 cm        = 1000 mm

altezza della sezione H = 105 cm        = 1050 mm

Copriferro c = 4 cm        

Diametro barre superiori 2 = 18 mm (armatura compressa) 14 mm (arm.ripartizione)

Diametro barre inferiori 1 = 18 mm (armatura tesa)

Diametro staffe st = 12 mm

Numero di barre superiori N2 = 5

Numero di barre inferiori N1 = 5

H utile della sezione d = 97,50 cm        = 975 mm

Vrd1= {[0.18 x k x (100 x 1 x fck) (̂1/3) / c] + 0.15 x cp} x (bw x d)

con Vrd1>= Vrd1min = {Vmin + 0.15 x cp} x (bw x d)

K = 1+ (200 / d) 0̂.5 < 2.00 K = 1,45

Vmin = 0.035 x K 1̂.5 x fck 0̂.5 Vmin = 0,35 N/mm 2̂

1= As1/(bwd)≤0.02

As1= 12,72 cm 2̂    = 1272,345 mm 2̂

1= 0,0013

cp= -Nsd/Ac≤0.2fcd cp= 0,00 N/mm 2̂

Vrd1= 274 kN

Vrdmin = 338 kN

Vrd1 = 338,07 kN

As1=area delle armature di trazione che si estendono 

non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata

Vrd1 > | Vsd | ?

VERIFICA A TAGLIO SECONDO  D.M. 2018 ed EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1)

OK - VERIFICA SODDISFATTA

Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1

Dati di input
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Frequente 

 

La classe di esposizione considerata è la XC4+XD3, pertanto per la combinazione frequente è 
imposto il seguente vincolo all’apertura delle fessure: 

wk ≤ w2 = 0.20 mm 
 
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
 
𝑤𝑘 = 0.13 𝑚𝑚 ≤ 𝑤2 = 0.20 𝑚𝑚 
 
Pertanto la verifica è soddisfatta, di seguito l’esplicitazione di tale verifica. 
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Caratteristiche della sezione

Altezza della sezione h 1050 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 975 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 75 [mm]

Copriferro dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 1272 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 0 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.3 0 [mm2]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 32 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3,02 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]

DETERMINAZIONE Aree minime di armatura (NTC - cap. 4.1.45)

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]

Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni k1* 1,50 [-]

Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione kC 0,31 [-]

Area minima di armatura in zona tesa As,min  [mm2] 1267,50 OK

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata C 1,04 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 76,44 [MPa]

Asse neutro della sezione x 165,60 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga

Coefficiente di omogeneizzazione e 6,30 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 1272 [mm2]

Area eff icace tesa minima di calcestruzzo Ac,eff.min 187500 [mm2]

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0,01 [-]

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,40 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [sm-cm]min 0,00022 [-]

[sm-cm]calc. -0,00052 [-]

[sm-cm] 0,00022 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 219,50 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 18,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 245,00 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 587 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo w k.lim 0,200 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) w k 0,128 [mm]
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Quasi Permanente 

 

La classe di esposizione considerata è la XC4+XD3, pertanto per la combinazione frequente è 
imposto il seguente vincolo all’apertura delle fessure: 

wk ≤ w2 = 0.20 mm 
 
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
 
𝑤𝑘 = 0.08 𝑚𝑚 ≤ 𝑤2 = 0.20 𝑚𝑚 
 
Pertanto la verifica è soddisfatta, di seguito l’esplicitazione di tale verifica. 
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Caratteristiche della sezione

Altezza della sezione h 1050 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 975 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 75 [mm]

Copriferro dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 1272 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 0 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.3 0 [mm2]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 32 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3,02 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]

DETERMINAZIONE Aree minime di armatura (NTC - cap. 4.1.45)

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]

Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni k1* 1,50 [-]

Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione kC 0,35 [-]

Area minima di armatura in zona tesa As,min  [mm2] 1267,50 OK

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata C 0,62 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 45,44 [MPa]

Asse neutro della sezione x 165,60 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga

Coefficiente di omogeneizzazione e 6,30 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 1272 [mm2]

Area eff icace tesa minima di calcestruzzo Ac,eff.min 187500 [mm2]

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0,01 [-]

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,40 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [sm-cm]min 0,00013 [-]

[sm-cm]calc. -0,00067 [-]

[sm-cm] 0,00013 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 219,50 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 18,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 245,00 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 587 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo w k.lim 0,200 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) w k 0,076 [mm]
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- Verifica delle tensioni, SLD-SLE Rara 

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, secondo l’inviluppo della SLEr-SLD le 
massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori: 

• 𝜎s,max ≤ 0.80 𝑓y𝑘 = 360 𝑀𝑃a 

• 𝜎𝑐,max ≤ 0.60 𝑓𝑐𝑘 = 19.20 𝑀𝑃a 

 

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio: 

• 𝜎𝑐,max = 1.49 ≤ 19.20 𝑀𝑃𝑎; 

• 𝜎𝑠,max = 109.00 ≤ 360 𝑀𝑃𝑎. 

 

- Verifica di deformabilità, SLD-SLE Rara 

 

 

b h L λ = L/h K ϱ ϱ' As,eff As,calc λ lim FS

udm [mm] [mm] [mm] - - [%] [%] [mm2] [mm2] - -

valore 1000 875 3500 4,00 0,4 0,130 0,130 1272 371 44,85 11,21

Verifica di deformabilità - NTC2018, cap. C4.1.2.2.2

verifica --> OK
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11.1.2 SOLETTA DI FONDAZIONE 

- Verifica a pressoflessione, SLU-SLV 

MEd = 77.97 
kNm

m
 

AS = ( 5∅18)/m = 1272 mm2/𝑚  

A′
S = ( 5∅18)/m = 1272 mm2/𝑚 

|MRd| = 365.70 
kNm

m
> |𝑀𝐸𝑑|  
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- Verifica a taglio, SLU-SLV 

 
|VEd| = 100.15 kN ;  

|VRd| = 270.38 kN > |VEd| 

Armatura a taglio Asw specifica non necessaria, inserimento di spilli costruttivi 12/40x40 cm 

 

 
 

  

Rck 40 N/mm 2̂

fck 32 N/mm 2̂

Valore medio della resistenza a trazione fctm = 3,0 N/mm 2̂  = 0.3 x fck (̂2/3)

Coefficiente sicurezza cls c = 1,5

Coefficiente carichi lunga durata cc = 0,85

fcd=resistenza di calcolo del cls fcd = 18,13 N/mm 2̂  = cc x fck / c

Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm 2̂

Coefficiente sicurezza acciaio s = 1,15

Snervamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/mm 2̂  = fyd / s

Forza di taglio di calcolo Vsd = 100,15 kN

Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN

Larghezza sezione bw = 100 cm        = 1000 mm

altezza della sezione H = 80 cm        = 800 mm

Copriferro c = 4 cm        

Diametro barre superiori 2 = 18 mm (armatura compressa) 14 mm (arm.ripartizione)

Diametro barre inferiori 1 = 18 mm (armatura tesa)

Diametro staffe st = 12 mm

Numero di barre superiori N2 = 5

Numero di barre inferiori N1 = 5

H utile della sezione d = 72,50 cm        = 725 mm

Vrd1= {[0.18 x k x (100 x 1 x fck) (̂1/3) / c] + 0.15 x cp} x (bw x d)

con Vrd1>= Vrd1min = {Vmin + 0.15 x cp} x (bw x d)

K = 1+ (200 / d) 0̂.5 < 2.00 K = 1,53

Vmin = 0.035 x K 1̂.5 x fck 0̂.5 Vmin = 0,37 N/mm 2̂

1= As1/(bwd)≤0.02

As1= 12,72 cm 2̂    = 1272,345 mm 2̂

1= 0,0018

cp= -Nsd/Ac≤0.2fcd cp= 0,00 N/mm 2̂

Vrd1= 236 kN

Vrdmin = 270 kN

Vrd1 = 270,38 kN

As1=area delle armature di trazione che si estendono 

non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata

Vrd1 > | Vsd | ?

VERIFICA A TAGLIO SECONDO  D.M. 2018 ed EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1)

OK - VERIFICA SODDISFATTA

Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1

Dati di input
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Frequente 

 

 

 

La classe di esposizione considerata è la XC3, pertanto per la combinazione frequente è imposto il 
seguente vincolo all’apertura delle fessure: 

wk ≤ w2 = 0.40 mm 
 
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
 
𝑤𝑘 = 0.03 𝑚𝑚 ≤ 𝑤2 = 0.40 𝑚𝑚 
 
Pertanto la verifica è soddisfatta, di seguito l’esplicitazione di tale verifica. 
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Caratteristiche della sezione

Altezza della sezione h 800 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 725 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 75 [mm]

Copriferro dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 1272 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 0 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.3 0 [mm2]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 32 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3,02 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]

DETERMINAZIONE Aree minime di armatura (NTC - cap. 4.1.45)

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]

Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni k1* 1,50 [-]

Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione kC 0,37 [-]

Area minima di armatura in zona tesa As,min  [mm2] 942,50 OK

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata C 0,29 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 18,03 [MPa]

Asse neutro della sezione x 140,70 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga

Coefficiente di omogeneizzazione e 6,30 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 1272 [mm2]

Area eff icace tesa minima di calcestruzzo Ac,eff.min 187500 [mm2]

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0,01 [-]

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,40 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [sm-cm]min 0,00005 [-]

[sm-cm]calc. -0,00080 [-]

[sm-cm] 0,00005 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 219,50 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 18,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 245,00 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 587 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo w k.lim 0,400 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) w k 0,030 [mm]
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Quasi Permanente 

 

La classe di esposizione considerata è la XC2, pertanto per la combinazione frequente è imposto il 
seguente vincolo all’apertura delle fessure: 

wk ≤ w2 = 0.30 mm 
 
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
 
𝑤𝑘 = 0.02 𝑚𝑚 ≤ 𝑤2 = 0.30 𝑚𝑚 
 
Pertanto la verifica è soddisfatta, di seguito l’esplicitazione di tale verifica. 
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Caratteristiche della sezione

Altezza della sezione h 800 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 725 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 75 [mm]

Copriferro dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 1272 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 0 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.3 0 [mm2]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 28 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 2,77 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 32308 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]

DETERMINAZIONE Aree minime di armatura (NTC - cap. 4.1.45)

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 2,77 [MPa]

Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]

Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni k1* 1,50 [-]

Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione kC 0,38 [-]

Area minima di armatura in zona tesa As,min  [mm2] 942,50 OK

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata C 0,17 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 10,59 [MPa]

Asse neutro della sezione x 140,70 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga

Coefficiente di omogeneizzazione e 6,50 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 1272 [mm2]

Area eff icace tesa minima di calcestruzzo Ac,eff.min 187500 [mm2]

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0,01 [-]

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 2,77 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,40 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [sm-cm]min 0,00003 [-]

[sm-cm]calc. -0,00076 [-]

[sm-cm] 0,00003 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 219,50 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 18,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 245,00 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 587 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo w k.lim 0,300 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) w k 0,018 [mm]
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- Verifica delle tensioni, SLD-SLE Rara 

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, secondo l’inviluppo della SLEr-SLD le 
massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori: 

• 𝜎s,max ≤ 0.80 𝑓y𝑘 = 360 𝑀𝑃a 

• 𝜎𝑐,max ≤ 0.60 𝑓𝑐𝑘 = 19.20 𝑀𝑃a 

 

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio: 

• 𝜎𝑐,max = 1.26 ≤ 19.20 𝑀𝑃𝑎; 

• 𝜎𝑠,max = 78.32 ≤ 360 𝑀𝑃𝑎. 

 
- Verifica di deformabilità, SLD-SLE Rara 

 

 

b h L λ = L/h K ϱ ϱ' As,eff As,calc λ lim FS

udm [mm] [mm] [mm] - - [%] [%] [mm2] [mm2] - -

valore 1000 800 4000 5,00 0,4 0,175 0,175 1272 263 49,30 9,86

Verifica di deformabilità - NTC2018, cap. C4.1.2.2.2

verifica --> OK
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11.2 MURO H5 – VERIFICHE STRUTTURALI 

11.2.1 PARAMENTO 

- Verifica a pressoflessione, SLU-SLV 

MEd = 413.52 
kNm

m
 

AS = ( 5∅20)/m = 1571 mm2/𝑚  

A′
S = ( 5∅20)/m = 1571 mm2/𝑚 

|MRd| = 689.40 
kNm

m
> |𝑀𝐸𝑑|  
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- Verifica a taglio, SLU-SLV 

 
|VEd| = 169.41 kN ;  

|VRd| = 377.29 kN > |VEd| 

Armatura a taglio Asw specifica non necessaria, inserimento di spilli costruttivi 12/40x40 cm 

 

 
  

Rck 40 N/mm 2̂

fck 32 N/mm 2̂

Valore medio della resistenza a trazione fctm = 3,0 N/mm 2̂  = 0.3 x fck (̂2/3)

Coefficiente sicurezza cls c = 1,5

Coefficiente carichi lunga durata cc = 0,85

fcd=resistenza di calcolo del cls fcd = 18,13 N/mm 2̂  = cc x fck / c

Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm 2̂

Coefficiente sicurezza acciaio s = 1,15

Snervamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/mm 2̂  = fyd / s

Forza di taglio di calcolo Vsd = 169,41 kN

Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN

Larghezza sezione bw = 100 cm        = 1000 mm

altezza della sezione H = 120 cm        = 1200 mm

Copriferro c = 4 cm        

Diametro barre superiori 2 = 20 mm (armatura compressa) 14 mm (arm.ripartizione)

Diametro barre inferiori 1 = 20 mm (armatura tesa)

Diametro staffe st = 12 mm

Numero di barre superiori N2 = 5

Numero di barre inferiori N1 = 5

H utile della sezione d = 112,40 cm        = 1124 mm

Vrd1= {[0.18 x k x (100 x 1 x fck) (̂1/3) / c] + 0.15 x cp} x (bw x d)

con Vrd1>= Vrd1min = {Vmin + 0.15 x cp} x (bw x d)

K = 1+ (200 / d) 0̂.5 < 2.00 K = 1,42

Vmin = 0.035 x K 1̂.5 x fck 0̂.5 Vmin = 0,34 N/mm 2̂

1= As1/(bwd)≤0.02

As1= 15,71 cm 2̂    = 1570,796 mm 2̂

1= 0,0014

cp= -Nsd/Ac≤0.2fcd cp= 0,00 N/mm 2̂

Vrd1= 316 kN

Vrdmin = 377 kN

Vrd1 = 377,29 kN OK - VERIFICA SODDISFATTA

Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1

Dati di input

As1=area delle armature di trazione che si estendono 

non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata

Vrd1 > | Vsd | ?

VERIFICA A TAGLIO SECONDO  D.M. 2018 ed EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1)
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Frequente 

 

 
La classe di esposizione considerata è la XC4+XD3, pertanto per la combinazione frequente è 
imposto il seguente vincolo all’apertura delle fessure: 

wk ≤ w2 = 0.200 mm 
 
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
 
𝑤𝑘 = 0.197 𝑚𝑚 ≤ 𝑤2 = 0.200 𝑚𝑚 
 
Pertanto la verifica è soddisfatta, di seguito l’esplicitazione di tale verifica. 
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Caratteristiche della sezione

Altezza della sezione h 1200 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 1124 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 76 [mm]

Copriferro dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 1571 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 0 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.3 0 [mm2]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 32 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3,02 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]

DETERMINAZIONE Aree minime di armatura (NTC - cap. 4.1.45)

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]

Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni k1* 1,50 [-]

Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione kC 0,27 [-]

Area minima di armatura in zona tesa As,min  [mm2] 1461,20 OK

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata C 1,77 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 125,9 [MPa]

Asse neutro della sezione x 195,30 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga

Coefficiente di omogeneizzazione e 6,30 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 1571 [mm2]

Area eff icace tesa minima di calcestruzzo Ac,eff.min 190000 [mm2]

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0,01 [-]

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,40 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [sm-cm]min 0,00036 [-]

[sm-cm]calc. -0,00013 [-]

[sm-cm] 0,00036 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 219,00 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 20,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 250,00 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 547 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo w k.lim 0,200 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) w k 0,197 [mm]
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Quasi Permanente 

 

 

La classe di esposizione considerata è la XC4+XD3, pertanto per la combinazione frequente è 
imposto il seguente vincolo all’apertura delle fessure: 

wk ≤ w2 = 0.20 mm 
 
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
 
𝑤𝑘 = 0.13 𝑚𝑚 ≤ 𝑤2 = 0.20 𝑚𝑚 
 
Pertanto la verifica è soddisfatta, di seguito l’esplicitazione di tale verifica. 
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Caratteristiche della sezione

Altezza della sezione h 1200 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 1124 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 76 [mm]

Copriferro dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 1571 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 0 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.3 0 [mm2]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 32 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3,02 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]

DETERMINAZIONE Aree minime di armatura (NTC - cap. 4.1.45)

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]

Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni k1* 1,50 [-]

Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione kC 0,31 [-]

Area minima di armatura in zona tesa As,min  [mm2] 1461,20 OK

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata C 1,17 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 83,11 [MPa]

Asse neutro della sezione x 195,30 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga

Coefficiente di omogeneizzazione e 6,30 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 1571 [mm2]

Area eff icace tesa minima di calcestruzzo Ac,eff.min 190000 [mm2]

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0,01 [-]

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,40 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [sm-cm]min 0,00024 [-]

[sm-cm]calc. -0,00034 [-]

[sm-cm] 0,00024 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 219,00 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 20,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 250,00 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 547 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo w k.lim 0,200 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) w k 0,130 [mm]
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- Verifica delle tensioni, SLD-SLE Rara 

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, secondo l’inviluppo della SLEr-SLD le 
massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori: 

• 𝜎s,max ≤ 0.80 𝑓y𝑘 = 360 𝑀𝑃a 

• 𝜎𝑐,max ≤ 0.60 𝑓𝑐𝑘 = 19.20 𝑀𝑃a 

 

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio: 

• 𝜎𝑐,max = 2.56 ≤ 19.20 𝑀𝑃𝑎; 

• 𝜎𝑠,max = 182.70 ≤ 360 𝑀𝑃𝑎. 

 
- Verifica di deformabilità, SLD-SLE Rara 

 

 

b h L λ = L/h K ϱ ϱ' As,eff As,calc λ lim FS

udm [mm] [mm] [mm] - - [%] [%] [mm2] [mm2] - -

valore 1000 950 5000 5,26 0,4 0,140 0,140 1570 767 25,64 4,87

Verifica di deformabilità - NTC2018, cap. C4.1.2.2.2

verifica --> OK
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11.2.2 SOLETTA DI FONDAZIONE 

- Verifica a pressoflessione, SLU-SLV 

MEd = 189.66 
kNm

m
 

AS = ( 5∅20)/m = 1571 mm2/𝑚  

A′
S = ( 5∅20)/m = 1571 mm2/𝑚 

|MRd| = 561.80 
kNm

m
> |𝑀𝐸𝑑|  
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- Verifica a taglio, SLU-SLV 

 
|VEd| = 185.60 kN ;  

|VRd| = 324.47 kN > |VEd| 

Armatura a taglio Asw specifica non necessaria, inserimento di spilli costruttivi 12/40x40 cm 

 

 
  

Rck 40 N/mm 2̂

fck 32 N/mm 2̂

Valore medio della resistenza a trazione fctm = 3,0 N/mm 2̂  = 0.3 x fck (̂2/3)

Coefficiente sicurezza cls c = 1,5

Coefficiente carichi lunga durata cc = 0,85

fcd=resistenza di calcolo del cls fcd = 18,13 N/mm 2̂  = cc x fck / c

Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm 2̂

Coefficiente sicurezza acciaio s = 1,15

Snervamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/mm 2̂  = fyd / s

Forza di taglio di calcolo Vsd = 185,60 kN

Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN

Larghezza sezione bw = 100 cm        = 1000 mm

altezza della sezione H = 100 cm        = 1000 mm

Copriferro c = 4 cm        

Diametro barre superiori 2 = 20 mm (armatura compressa) 14 mm (arm.ripartizione)

Diametro barre inferiori 1 = 20 mm (armatura tesa)

Diametro staffe st = 12 mm

Numero di barre superiori N2 = 5

Numero di barre inferiori N1 = 5

H utile della sezione d = 92,40 cm        = 924 mm

Vrd1= {[0.18 x k x (100 x 1 x fck) (̂1/3) / c] + 0.15 x cp} x (bw x d)

con Vrd1>= Vrd1min = {Vmin + 0.15 x cp} x (bw x d)

K = 1+ (200 / d) 0̂.5 < 2.00 K = 1,47

Vmin = 0.035 x K 1̂.5 x fck 0̂.5 Vmin = 0,35 N/mm 2̂

1= As1/(bwd)≤0.02

As1= 15,71 cm 2̂    = 1570,796 mm 2̂

1= 0,0017

cp= -Nsd/Ac≤0.2fcd cp= 0,00 N/mm 2̂

Vrd1= 286 kN

Vrdmin = 324 kN

Vrd1 = 324,47 kN OK - VERIFICA SODDISFATTA

Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1

Dati di input

As1=area delle armature di trazione che si estendono 

non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata

Vrd1 > | Vsd | ?

VERIFICA A TAGLIO SECONDO  D.M. 2018 ed EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1)
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Frequente 

 

 

La classe di esposizione considerata è la XC3, pertanto per la combinazione frequente è imposto il 
seguente vincolo all’apertura delle fessure: 

wk ≤ w2 = 0.40 mm 
 
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
 
𝑤𝑘 = 0.06 𝑚𝑚 ≤ 𝑤2 = 0.40 𝑚𝑚 
 
Pertanto la verifica è soddisfatta, di seguito l’esplicitazione di tale verifica. 
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Caratteristiche della sezione

Altezza della sezione h 1000 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 924 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 76 [mm]

Copriferro dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 1571 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 0 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.3 0 [mm2]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 32 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3,02 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]

DETERMINAZIONE Aree minime di armatura (NTC - cap. 4.1.45)

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]

Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni k1* 1,50 [-]

Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione kC 0,35 [-]

Area minima di armatura in zona tesa As,min  [mm2] 1201,20 OK

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata C 0,55 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 34,93 [MPa]

Asse neutro della sezione x 175,00 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga

Coefficiente di omogeneizzazione e 6,30 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 1571 [mm2]

Area eff icace tesa minima di calcestruzzo Ac,eff.min 190000 [mm2]

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0,01 [-]

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,40 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [sm-cm]min 0,00010 [-]

[sm-cm]calc. -0,00057 [-]

[sm-cm] 0,00010 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 219,00 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 20,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 250,00 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 547 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo w k.lim 0,400 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) w k 0,055 [mm]
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Quasi Permanente 

 

 

La classe di esposizione considerata è la XC3, pertanto per la combinazione frequente è imposto il 
seguente vincolo all’apertura delle fessure: 

wk ≤ w2 = 0.30 mm 
 
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
 
𝑤𝑘 = 0.05 𝑚𝑚 ≤ 𝑤2 = 0.30 𝑚𝑚 
 
Pertanto la verifica è soddisfatta, di seguito l’esplicitazione di tale verifica. 
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Caratteristiche della sezione

Altezza della sezione h 1000 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 924 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 76 [mm]

Copriferro dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 1571 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 0 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.3 0 [mm2]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 32 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3,02 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]

DETERMINAZIONE Aree minime di armatura (NTC - cap. 4.1.45)

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]

Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni k1* 1,50 [-]

Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione kC 0,36 [-]

Area minima di armatura in zona tesa As,min  [mm2] 1201,20 OK

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata C 0,48 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 31,05 [MPa]

Asse neutro della sezione x 175,00 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga

Coefficiente di omogeneizzazione e 6,30 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 1571 [mm2]

Area eff icace tesa minima di calcestruzzo Ac,eff.min 190000 [mm2]

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0,01 [-]

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,40 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [sm-cm]min 0,00009 [-]

[sm-cm]calc. -0,00059 [-]

[sm-cm] 0,00009 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 219,00 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 20,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 250,00 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 547 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo w k.lim 0,300 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) w k 0,049 [mm]
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- Verifica delle tensioni, SLD-SLE Rara 

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, secondo l’inviluppo della SLEr-SLD le 
massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori: 

• 𝜎s,max ≤ 0.80 𝑓y𝑘 = 360 𝑀𝑃a 

• 𝜎𝑐,max ≤ 0.60 fc𝑘 = 19.20 𝑀𝑃a 

 

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio: 

• 𝜎𝑐,max = 1.95 ≤ 19.20 𝑀𝑃𝑎; 

• 𝜎𝑠,max = 125.00 ≤ 360 𝑀𝑃𝑎. 

 
- Verifica di deformabilità, SLD-SLE Rara 

 

b h L λ = L/h K ϱ ϱ' As,eff As,calc λ lim FS

udm [mm] [mm] [mm] - - [%] [%] [mm2] [mm2] - -

valore 1000 1000 5000 5,00 0,4 0,170 0,170 1570 521 31,29 6,26

Verifica di deformabilità - NTC2018, cap. C4.1.2.2.2

verifica --> OK
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11.3 MURO H6 – VERIFICHE STRUTTURALI 

11.3.1 PARAMENTO 

- Verifica a pressoflessione, SLU-SLV 

MEd = 567.53 
kNm

m
 

AS = ( ∅22/15)/m = 2534 mm2/𝑚  

A′
S = (∅22/15)/m = 2534 mm2/𝑚 

|MRd| = 1186 
kNm

m
> |𝑀𝐸𝑑|  
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- Verifica a taglio, SLU-SLV 

 
|VEd| = 226.09 kN ;  

|VRd| = 403.00 kN > |VEd| 

Armatura a taglio Asw specifica non necessaria, inserimento di spilli costruttivi 12/40x40 cm 

 

 
  

Rck 40 N/mm 2̂

fck 32 N/mm 2̂

Valore medio della resistenza a trazione fctm = 3,0 N/mm 2̂  = 0.3 x fck (̂2/3)

Coefficiente sicurezza cls c = 1,5

Coefficiente carichi lunga durata cc = 0,85

fcd=resistenza di calcolo del cls fcd = 18,13 N/mm 2̂  = cc x fck / c

Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm 2̂

Coefficiente sicurezza acciaio s = 1,15

Snervamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/mm 2̂  = fyd / s

Forza di taglio di calcolo Vsd = 226,09 kN

Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN

Larghezza sezione bw = 100 cm        = 1000 mm

altezza della sezione H = 130 cm        = 1300 mm

Copriferro c = 4 cm        

Diametro barre superiori 2 = 22 mm (armatura compressa) 14 mm (arm.ripartizione)

Diametro barre inferiori 1 = 22 mm (armatura tesa)

Diametro staffe st = 12 mm

Numero di barre superiori N2 = 7

Numero di barre inferiori N1 = 7

H utile della sezione d = 122,30 cm        = 1223 mm

Vrd1= {[0.18 x k x (100 x 1 x fck) (̂1/3) / c] + 0.15 x cp} x (bw x d)

con Vrd1>= Vrd1min = {Vmin + 0.15 x cp} x (bw x d)

K = 1+ (200 / d) 0̂.5 < 2.00 K = 1,40

Vmin = 0.035 x K 1̂.5 x fck 0̂.5 Vmin = 0,33 N/mm 2̂

1= As1/(bwd)≤0.02

As1= 25,32 cm 2̂    = 2531,684 mm 2̂

1= 0,0021

cp= -Nsd/Ac≤0.2fcd cp= 0,00 N/mm 2̂

Vrd1= 387 kN

Vrdmin = 403 kN

Vrd1 = 403,00 kN

Vrd1 > | Vsd | ?

VERIFICA A TAGLIO SECONDO  D.M. 2018 ed EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1)

OK - VERIFICA SODDISFATTA

Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1

Dati di input

As1=area delle armature di trazione che si estendono 

non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Frequente 

 

 

La classe di esposizione considerata è la XC4+XD3, pertanto per la combinazione frequente è 
imposto il seguente vincolo all’apertura delle fessure: 

wk ≤ w2 = 0.20 mm 
 
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
 
𝑤𝑘 = 0.13 𝑚𝑚 ≤ 𝑤2 = 0.20 𝑚𝑚 
 
Pertanto la verifica è soddisfatta, di seguito l’esplicitazione di tale verifica. 
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Caratteristiche della sezione

Altezza della sezione h 1300 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 1223 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 77 [mm]

Copriferro dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 2534 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 0 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.3 0 [mm2]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 32 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3,02 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]

DETERMINAZIONE Aree minime di armatura (NTC - cap. 4.1.45)

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]

Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni k1* 1,50 [-]

Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione kC 0,27 [-]

Area minima di armatura in zona tesa As,min  [mm2] 1589,90 OK

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata C 1,88 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 111,5 [MPa]

Asse neutro della sezione x 247,40 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga

Coefficiente di omogeneizzazione e 6,30 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 2534 [mm2]

Area eff icace tesa minima di calcestruzzo Ac,eff.min 192500 [mm2]

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0,01 [-]

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,40 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [sm-cm]min 0,00032 [-]

[sm-cm]calc. 0,00006 [-]

[sm-cm] 0,00032 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 154,24 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 22,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 255,00 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 420 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo w k.lim 0,200 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) w k 0,134 [mm]
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Quasi Permanente 

 

 

La classe di esposizione considerata è la XC4+XD3, pertanto per la combinazione frequente è 
imposto il seguente vincolo all’apertura delle fessure: 

wk ≤ w2 = 0.20 mm 
 
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
 
𝑤𝑘 = 0.09 𝑚𝑚 ≤ 𝑤2 = 0.20 𝑚𝑚 
 
Pertanto la verifica è soddisfatta, di seguito l’esplicitazione di tale verifica. 
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Caratteristiche della sezione

Altezza della sezione h 1300 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 1223 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 77 [mm]

Copriferro dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 2534 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 0 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.3 0 [mm2]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 32 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3,02 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]

DETERMINAZIONE Aree minime di armatura (NTC - cap. 4.1.45)

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]

Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni k1* 1,50 [-]

Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione kC 0,31 [-]

Area minima di armatura in zona tesa As,min  [mm2] 1589,90 OK

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata C 1,33 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 78,63 [MPa]

Asse neutro della sezione x 247,40 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga

Coefficiente di omogeneizzazione e 6,30 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 2534 [mm2]

Area eff icace tesa minima di calcestruzzo Ac,eff.min 192500 [mm2]

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0,01 [-]

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,40 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [sm-cm]min 0,00022 [-]

[sm-cm]calc. -0,00010 [-]

[sm-cm] 0,00022 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 154,25 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 22,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 255,00 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 420 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo w k.lim 0,200 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) w k 0,094 [mm]
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- Verifica delle tensioni, SLD-SLE Rara 

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, secondo l’inviluppo della SLEr-SLD le 
massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori: 

• 𝜎s,max ≤ 0.80 𝑓y𝑘 = 360 𝑀𝑃a 

• 𝜎𝑐,max ≤ 0.60 𝑓𝑐𝑘 = 19.20 𝑀𝑃a 

 

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio: 

• 𝜎𝑐,max = 2.79 ≤ 19.20 𝑀𝑃𝑎; 

• 𝜎𝑠,max = 165.00 ≤ 360 𝑀𝑃𝑎. 

 
- Verifica di deformabilità, SLD-SLE Rara 

 

 

b h L λ = L/h K ϱ ϱ' As,eff As,calc λ lim FS

udm [mm] [mm] [mm] - - [%] [%] [mm2] [mm2] - -

valore 1000 1000 6000 6,00 0,4 0,207 0,207 2533 1108 22,94 3,82

Verifica di deformabilità - NTC2018, cap. C4.1.2.2.2

verifica --> OK
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11.3.2 SOLETTA DI FONDAZIONE 

- Verifica a pressoflessione, SLU-SLV 

MEd = 292.91 
kNm

m
 

AS = ( 5∅20)/m = 1571 mm2/𝑚  

A′
S = ( 5∅20)/m = 1571 mm2/𝑚  

|MRd| = 566.50 
kNm

m
> |𝑀𝐸𝑑|  
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- Verifica a taglio, SLU-SLV 

 
|VEd| = 240.12 kN;  

|VRd| = 321.80 kN > |VEd| 

Armatura a taglio Asw specifica non necessaria, inserimento di spilli costruttivi 12/40x40 cm 

 

 
  

Rck 40 N/mm 2̂

fck 32 N/mm 2̂

Valore medio della resistenza a trazione fctm = 3,0 N/mm 2̂  = 0.3 x fck (̂2/3)

Coefficiente sicurezza cls c = 1,5

Coefficiente carichi lunga durata cc = 0,85

fcd=resistenza di calcolo del cls fcd = 18,13 N/mm 2̂  = cc x fck / c

Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm 2̂

Coefficiente sicurezza acciaio s = 1,15

Snervamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/mm 2̂  = fyd / s

Forza di taglio di calcolo Vsd = 240,12 kN

Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN

Larghezza sezione bw = 100 cm        = 1000 mm

altezza della sezione H = 100 cm        = 1000 mm

Copriferro c = 5 cm        

Diametro barre superiori 2 = 20 mm (armatura compressa) 14 mm (arm.ripartizione)

Diametro barre inferiori 1 = 20 mm (armatura tesa)

Diametro staffe st = 12 mm

Numero di barre superiori N2 = 5

Numero di barre inferiori N1 = 5

H utile della sezione d = 91,40 cm        = 914 mm

Vrd1= {[0.18 x k x (100 x 1 x fck) (̂1/3) / c] + 0.15 x cp} x (bw x d)

con Vrd1>= Vrd1min = {Vmin + 0.15 x cp} x (bw x d)

K = 1+ (200 / d) 0̂.5 < 2.00 K = 1,47

Vmin = 0.035 x K 1̂.5 x fck 0̂.5 Vmin = 0,35 N/mm 2̂

1= As1/(bwd)≤0.02

As1= 15,71 cm 2̂    = 1570,796 mm 2̂

1= 0,0017

cp= -Nsd/Ac≤0.2fcd cp= 0,00 N/mm 2̂

Vrd1= 284 kN

Vrdmin = 322 kN

Vrd1 = 321,80 kN

VERIFICA A TAGLIO SECONDO  D.M. 2018 ed EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1)

OK - VERIFICA SODDISFATTA

Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1

Dati di input

As1=area delle armature di trazione che si estendono 

non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata

Vrd1 > | Vsd | ?
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Frequente 

 

 

La classe di esposizione considerata è la XC3, pertanto per la combinazione frequente è imposto il 
seguente vincolo all’apertura delle fessure: 

wk ≤ w2 = 0.40 mm 
 
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
 
𝑤𝑘 = 0.07 𝑚𝑚 ≤ 𝑤2 = 0.40 𝑚𝑚 
 
Pertanto la verifica è soddisfatta, di seguito l’esplicitazione di tale verifica. 
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Caratteristiche della sezione

Altezza della sezione h 1000 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 924 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 76 [mm]

Copriferro dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 1571 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 0 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.3 0 [mm2]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 32 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3,02 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]

DETERMINAZIONE Aree minime di armatura (NTC - cap. 4.1.45)

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]

Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni k1* 1,50 [-]

Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione kC 0,34 [-]

Area minima di armatura in zona tesa As,min  [mm2] 1201,20 OK

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata C 0,67 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 42,83 [MPa]

Asse neutro della sezione x 175,00 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga

Coefficiente di omogeneizzazione e 6,30 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 1571 [mm2]

Area eff icace tesa minima di calcestruzzo Ac,eff.min 190000 [mm2]

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0,01 [-]

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,40 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [sm-cm]min 0,00012 [-]

[sm-cm]calc. -0,00053 [-]

[sm-cm] 0,00012 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 219,00 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 20,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 250,00 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 547 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo w k.lim 0,400 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) w k 0,067 [mm]
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Quasi Permanente 

 

 

La classe di esposizione considerata è la XC3, pertanto per la combinazione frequente è imposto il 
seguente vincolo all’apertura delle fessure: 

wk ≤ w2 = 0.30 mm 
 
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
 
𝑤𝑘 = 0.07 𝑚𝑚 ≤ 𝑤2 = 0.30 𝑚𝑚 
 
Pertanto la verifica è soddisfatta, di seguito l’esplicitazione di tale verifica. 
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Caratteristiche della sezione

Altezza della sezione h 1000 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 924 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 76 [mm]

Copriferro dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 1571 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 0 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.3 0 [mm2]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 32 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3,02 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]

DETERMINAZIONE Aree minime di armatura (NTC - cap. 4.1.45)

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]

Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni k1* 1,50 [-]

Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione kC 0,34 [-]

Area minima di armatura in zona tesa As,min  [mm2] 1201,20 OK

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata C 0,69 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 44,46 [MPa]

Asse neutro della sezione x 175,00 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga

Coefficiente di omogeneizzazione e 6,30 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 1571 [mm2]

Area eff icace tesa minima di calcestruzzo Ac,eff.min 190000 [mm2]

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0,01 [-]

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,40 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [sm-cm]min 0,00013 [-]

[sm-cm]calc. -0,00052 [-]

[sm-cm] 0,00013 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 219,00 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 20,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 250,00 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 547 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo w k.lim 0,300 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) w k 0,070 [mm]



 

E45 – SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA 
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA 

                                                                 OPERE D’ARTE MINORI – MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO  

 

PROGETTAZIONE ATI:  

Pag. 95 di 199 

           
       

 

- Verifica delle tensioni, SLD-SLE Rara 

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, secondo l’inviluppo della SLEr-SLD le 
massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori: 

• 𝜎s,max ≤ 0.80 𝑓y𝑘 = 360 𝑀𝑃a 

• 𝜎𝑐,max ≤ 0.60 𝑓𝑐𝑘 = 19.20 𝑀𝑃a 

 

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio: 

• 𝜎𝑐,max = 2.91 ≤ 19.20 𝑀𝑃𝑎; 

• 𝜎𝑠,max = 186.70 ≤ 360 𝑀𝑃𝑎. 

 
- Verifica di deformabilità, SLD-SLE Rara 

 

b h L λ = L/h K ϱ ϱ' As,eff As,calc λ lim FS

udm [mm] [mm] [mm] - - [%] [%] [mm2] [mm2] - -

valore 1000 1000 6000 6,00 0,4 0,170 0,170 1570 778 20,95 3,49

Verifica di deformabilità - NTC2018, cap. C4.1.2.2.2

verifica --> OK
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11.4 MURO H7 – VERIFICHE STRUTTURALI 

11.4.1 PARAMENTO 

- Verifica a pressoflessione, SLU-SLV 

MEd = 958.91
kNm

m
 

AS = ( 8∅22)/m = 3041 mm2/𝑚  

A′
S = ( 8∅22)/m = 3041 mm2/𝑚 

|MRd| = 1534 
kNm

m
> |𝑀𝐸𝑑|  
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- Verifica a taglio, SLU-SLV 

 
|VEd| = 291.88 kN ;  

|VRd| = 428.80 kN > |VEd| 

Armatura a taglio Asw specifica non necessaria, inserimento di spilli costruttivi 12/40x40 cm 

 

 
  

Rck 40 N/mm 2̂

fck 32 N/mm 2̂

Valore medio della resistenza a trazione fctm = 3,0 N/mm 2̂  = 0.3 x fck (̂2/3)

Coefficiente sicurezza cls c = 1,5

Coefficiente carichi lunga durata cc = 0,85

fcd=resistenza di calcolo del cls fcd = 18,13 N/mm 2̂  = cc x fck / c

Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm 2̂

Coefficiente sicurezza acciaio s = 1,15

Snervamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/mm 2̂  = fyd / s

Forza di taglio di calcolo Vsd = 291,88 kN

Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN

Larghezza sezione bw = 100 cm        = 1000 mm

altezza della sezione H = 140 cm        = 1400 mm

Copriferro c = 4 cm        

Diametro barre superiori 2 = 22 mm (armatura compressa) 14 mm (arm.ripartizione)

Diametro barre inferiori 1 = 22 mm (armatura tesa)

Diametro staffe st = 12 mm

Numero di barre superiori N2 = 8

Numero di barre inferiori N1 = 8

H utile della sezione d = 132,30 cm        = 1323 mm

Vrd1= {[0.18 x k x (100 x 1 x fck) (̂1/3) / c] + 0.15 x cp} x (bw x d)

con Vrd1>= Vrd1min = {Vmin + 0.15 x cp} x (bw x d)

K = 1+ (200 / d) 0̂.5 < 2.00 K = 1,39

Vmin = 0.035 x K 1̂.5 x fck 0̂.5 Vmin = 0,32 N/mm 2̂

1= As1/(bwd)≤0.02

As1= 30,41 cm 2̂    = 3041,062 mm 2̂

1= 0,0023

cp= -Nsd/Ac≤0.2fcd cp= 0,00 N/mm 2̂

Vrd1= 429 kN

Vrdmin = 429 kN

Vrd1 = 428,80 kN

Vrd1 > | Vsd | ?

VERIFICA A TAGLIO SECONDO  D.M. 2018 ed EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1)

OK - VERIFICA SODDISFATTA

Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1

Dati di input

As1=area delle armature di trazione che si estendono 

non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Frequente 

 

 

La classe di esposizione considerata è la XC4+XD3, pertanto per la combinazione frequente è 
imposto il seguente vincolo all’apertura delle fessure: 

wk ≤ w2 = 0.20 mm 
 
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
 
𝑤𝑘 = 0.13 𝑚𝑚 ≤ 𝑤2 = 0.30 𝑚𝑚 
 
Pertanto la verifica è soddisfatta, di seguito l’esplicitazione di tale verifica. 
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Caratteristiche della sezione

Altezza della sezione h 1400 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 1323 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 77 [mm]

Copriferro dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 3041 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 0 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.3 0 [mm2]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 32 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3,02 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]

DETERMINAZIONE Aree minime di armatura (NTC - cap. 4.1.45)

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]

Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni k1* 1,50 [-]

Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione kC 0,26 [-]

Area minima di armatura in zona tesa As,min  [mm2] 1719,90 OK

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata C 2,24 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 126,6 [MPa]

Asse neutro della sezione x 277,60 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga

Coefficiente di omogeneizzazione e 6,30 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 3041 [mm2]

Area eff icace tesa minima di calcestruzzo Ac,eff.min 192500 [mm2]

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0,02 [-]

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,40 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [sm-cm]min 0,00036 [-]

[sm-cm]calc. 0,00020 [-]

[sm-cm] 0,00036 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 124,86 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 22,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 255,00 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 373 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo w k.lim 0,200 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) w k 0,135 [mm]
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Quasi Permanente 

 

 

La classe di esposizione considerata è la XC4+XD3, pertanto per la combinazione frequente è 
imposto il seguente vincolo all’apertura delle fessure: 

wk ≤ w2 = 0.20 mm 
 
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
 
𝑤𝑘 = 0.10 𝑚𝑚 ≤ 𝑤2 = 0.20 𝑚𝑚 
 
Pertanto la verifica è soddisfatta, di seguito l’esplicitazione di tale verifica. 
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Caratteristiche della sezione

Altezza della sezione h 1400 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 1323 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 77 [mm]

Copriferro dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 3041 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 0 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.3 0 [mm2]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 32 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3,02 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]

DETERMINAZIONE Aree minime di armatura (NTC - cap. 4.1.45)

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]

Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni k1* 1,50 [-]

Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione kC 0,30 [-]

Area minima di armatura in zona tesa As,min  [mm2] 1719,90 OK

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata C 1,65 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 92,92 [MPa]

Asse neutro della sezione x 277,60 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga

Coefficiente di omogeneizzazione e 6,30 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 3041 [mm2]

Area eff icace tesa minima di calcestruzzo Ac,eff.min 192500 [mm2]

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0,02 [-]

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,40 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [sm-cm]min 0,00027 [-]

[sm-cm]calc. 0,00004 [-]

[sm-cm] 0,00027 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 124,86 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 22,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 255,00 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 373 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo w k.lim 0,200 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) w k 0,099 [mm]
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- Verifica delle tensioni, SLD-SLE Rara 

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, secondo l’inviluppo della SLEr-SLD le 
massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori: 

• 𝜎s,max ≤ 0.80 𝑓y𝑘 = 360 𝑀𝑃a 

• 𝜎𝑐,max ≤ 0.60 𝑓𝑐𝑘 = 19.20 𝑀𝑃a 

 

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio: 

• 𝜎𝑐,max = 3.35 ≤ 19.20 𝑀𝑃𝑎; 

• 𝜎𝑠,max = 189.10 ≤ 360 𝑀𝑃𝑎. 

 
- Verifica di deformabilità, SLD-SLE Rara 

 

 

b h L λ = L/h K ϱ ϱ' As,eff As,calc λ lim FS

udm [mm] [mm] [mm] - - [%] [%] [mm2] [mm2] - -

valore 1000 1050 7000 6,67 0,4 0,230 0,230 3040 1522 19,04 2,86

Verifica di deformabilità - NTC2018, cap. C4.1.2.2.2

verifica --> OK
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11.4.2 SOLETTA DI FONDAZIONE 

- Verifica a pressoflessione, SLU-SLV 

MEd = 447.68 
kNm

m
 

AS = ( 5∅20)/m = 1571 mm2/𝑚  

A′
S = ( 5∅20)/m = 1571 mm2/𝑚 

|MRd| = 689.90 
kNm

m
> |𝑀𝐸𝑑|  
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- Verifica a taglio, SLU-SLV 

 
|VEd| = 326.27 kN ;  

|VRd| = 377.29 kN > |VEd| 

Armatura a taglio Asw specifica non necessaria, inserimento di spilli costruttivi 12/40x40 cm 

 

 
  

Rck 40 N/mm 2̂

fck 32 N/mm 2̂

Valore medio della resistenza a trazione fctm = 3,0 N/mm 2̂  = 0.3 x fck (̂2/3)

Coefficiente sicurezza cls c = 1,5

Coefficiente carichi lunga durata cc = 0,85

fcd=resistenza di calcolo del cls fcd = 18,13 N/mm 2̂  = cc x fck / c

Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm 2̂

Coefficiente sicurezza acciaio s = 1,15

Snervamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/mm 2̂  = fyd / s

Forza di taglio di calcolo Vsd = 326,27 kN

Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN

Larghezza sezione bw = 100 cm        = 1000 mm

altezza della sezione H = 120 cm        = 1200 mm

Copriferro c = 4 cm        

Diametro barre superiori 2 = 20 mm (armatura compressa) 14 mm (arm.ripartizione)

Diametro barre inferiori 1 = 20 mm (armatura tesa)

Diametro staffe st = 12 mm

Numero di barre superiori N2 = 5

Numero di barre inferiori N1 = 5

H utile della sezione d = 112,40 cm        = 1124 mm

Vrd1= {[0.18 x k x (100 x 1 x fck) (̂1/3) / c] + 0.15 x cp} x (bw x d)

con Vrd1>= Vrd1min = {Vmin + 0.15 x cp} x (bw x d)

K = 1+ (200 / d) 0̂.5 < 2.00 K = 1,42

Vmin = 0.035 x K 1̂.5 x fck 0̂.5 Vmin = 0,34 N/mm 2̂

1= As1/(bwd)≤0.02

As1= 15,71 cm 2̂    = 1570,796 mm 2̂

1= 0,0014

cp= -Nsd/Ac≤0.2fcd cp= 0,00 N/mm 2̂

Vrd1= 316 kN

Vrdmin = 377 kN

Vrd1 = 377,29 kN

Vrd1 > | Vsd | ?

VERIFICA A TAGLIO SECONDO  D.M. 2018 ed EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1)

OK - VERIFICA SODDISFATTA

Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1

Dati di input

As1=area delle armature di trazione che si estendono 

non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Frequente 

 

 

La classe di esposizione considerata è la XC3, pertanto per la combinazione frequente è imposto il 
seguente vincolo all’apertura delle fessure: 

wk ≤ w2 = 0.40 mm 
 
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
 
𝑤𝑘 = 0.10 𝑚𝑚 ≤ 𝑤2 = 0.40 𝑚𝑚 
 
Pertanto la verifica è soddisfatta, di seguito l’esplicitazione di tale verifica. 
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Caratteristiche della sezione

Altezza della sezione h 1200 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 1124 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 76 [mm]

Copriferro dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 1571 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 0 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.3 0 [mm2]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 32 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3,02 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]

DETERMINAZIONE Aree minime di armatura (NTC - cap. 4.1.45)

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]

Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni k1* 1,50 [-]

Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione kC 0,33 [-]

Area minima di armatura in zona tesa As,min  [mm2] 1461,20 OK

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata C 0,91 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 65,02 [MPa]

Asse neutro della sezione x 195,40 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga

Coefficiente di omogeneizzazione e 6,30 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 1571 [mm2]

Area eff icace tesa minima di calcestruzzo Ac,eff.min 190000 [mm2]

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0,01 [-]

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,40 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [sm-cm]min 0,00019 [-]

[sm-cm]calc. -0,00042 [-]

[sm-cm] 0,00019 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 219,00 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 20,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 250,00 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 547 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo w k.lim 0,400 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) w k 0,102 [mm]
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Quasi Permanente 

 

 

La classe di esposizione considerata è la XC3, pertanto per la combinazione frequente è imposto il 
seguente vincolo all’apertura delle fessure: 

wk ≤ w2 = 0.30 mm 
 
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
 
𝑤𝑘 = 0.08 𝑚𝑚 ≤ 𝑤2 = 0.30 𝑚𝑚 
 
Pertanto la verifica è soddisfatta, di seguito l’esplicitazione di tale verifica. 
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Caratteristiche della sezione

Altezza della sezione h 1200 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 1124 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 76 [mm]

Copriferro dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 1571 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 0 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.3 0 [mm2]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 32 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3,02 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]

DETERMINAZIONE Aree minime di armatura (NTC - cap. 4.1.45)

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]

Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni k1* 1,50 [-]

Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione kC 0,35 [-]

Area minima di armatura in zona tesa As,min  [mm2] 1461,20 OK

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata C 0,74 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 52,8 [MPa]

Asse neutro della sezione x 195,30 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga

Coefficiente di omogeneizzazione e 6,30 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 1571 [mm2]

Area eff icace tesa minima di calcestruzzo Ac,eff.min 190000 [mm2]

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0,01 [-]

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,40 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [sm-cm]min 0,00015 [-]

[sm-cm]calc. -0,00048 [-]

[sm-cm] 0,00015 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 219,00 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 20,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 250,00 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 547 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo w k.lim 0,300 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) w k 0,083 [mm]
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- Verifica delle tensioni, SLD-SLE Rara 

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, secondo l’inviluppo della SLEr-SLD le 
massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori: 

• 𝜎s,max ≤ 0.80 𝑓y𝑘 = 360 𝑀𝑃a 

• 𝜎𝑐,max ≤ 0.60 𝑓𝑐𝑘 = 19.20 𝑀𝑃a 

 

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio: 

• 𝜎𝑐,max = 3.22 ≤ 19.20 𝑀𝑃𝑎; 

• 𝜎𝑠,max = 229.70 ≤ 360 𝑀𝑃𝑎. 

 

- Verifica di deformabilità, SLD-SLE Rara 

 

b h L λ = L/h K ϱ ϱ' As,eff As,calc λ lim FS

udm [mm] [mm] [mm] - - [%] [%] [mm2] [mm2] - -

valore 1000 1200 7000 5,83 0,4 0,140 0,140 1570 964 18,85 3,23

Verifica di deformabilità - NTC2018, cap. C4.1.2.2.2

verifica --> OK
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11.5 MURO H8 – VERIFICHE STRUTTURALI 

11.5.1 PARAMENTO 

- Verifica a pressoflessione, SLU-SLV 

MEd = 1149.09 
kNm

m
 

AS = ( 8∅22)/m = 3041 mm2/𝑚  

A′
S = ( 8∅22)/m = 3041 mm2/𝑚 

|MRd| = 1653 
kNm

m
> |𝑀𝐸𝑑|  
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- Verifica a taglio, SLU-SLV 

 
|VEd| = 364.29 kN ;  

|VRd| = 454.21 kN > |VEd| 

Armatura a taglio Asw specifica non necessaria, inserimento di spilli costruttivi 12/40x40 cm 

 

 
  

Rck 40 N/mm 2̂

fck 32 N/mm 2̂

Valore medio della resistenza a trazione fctm = 3,0 N/mm 2̂  = 0.3 x fck (̂2/3)

Coefficiente sicurezza cls c = 1,5

Coefficiente carichi lunga durata cc = 0,85

fcd=resistenza di calcolo del cls fcd = 18,13 N/mm 2̂  = cc x fck / c

Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm 2̂

Coefficiente sicurezza acciaio s = 1,15

Snervamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/mm 2̂  = fyd / s

Forza di taglio di calcolo Vsd = 364,29 kN

Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN

Larghezza sezione bw = 100 cm        = 1000 mm

altezza della sezione H = 150 cm        = 1500 mm

Copriferro c = 4 cm        

Diametro barre superiori 2 = 22 mm (armatura compressa) 14 mm (arm.ripartizione)

Diametro barre inferiori 1 = 22 mm (armatura tesa)

Diametro staffe st = 12 mm

Numero di barre superiori N2 = 8

Numero di barre inferiori N1 = 8

H utile della sezione d = 142,30 cm        = 1423 mm

Vrd1= {[0.18 x k x (100 x 1 x fck) (̂1/3) / c] + 0.15 x cp} x (bw x d)

con Vrd1>= Vrd1min = {Vmin + 0.15 x cp} x (bw x d)

K = 1+ (200 / d) 0̂.5 < 2.00 K = 1,37

Vmin = 0.035 x K 1̂.5 x fck 0̂.5 Vmin = 0,32 N/mm 2̂

1= As1/(bwd)≤0.02

As1= 30,41 cm 2̂    = 3041,062 mm 2̂

1= 0,0021

cp= -Nsd/Ac≤0.2fcd cp= 0,00 N/mm 2̂

Vrd1= 446 kN

Vrdmin = 454 kN

Vrd1 = 454,21 kN

As1=area delle armature di trazione che si estendono 

non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata

Vrd1 > | Vsd | ?

VERIFICA A TAGLIO SECONDO  D.M. 2018 ed EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1)

OK - VERIFICA SODDISFATTA

Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1

Dati di input
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Frequente 

 

 

La classe di esposizione considerata è la XC4+XD3, pertanto per la combinazione frequente è 
imposto il seguente vincolo all’apertura delle fessure: 
 

wk ≤ w2 = 0.20 mm 
 
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
 
𝑤𝑘 = 0.17 𝑚𝑚 ≤ 𝑤2 = 0.20 𝑚𝑚 
 
Pertanto la verifica è soddisfatta, di seguito l’esplicitazione di tale verifica. 
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Caratteristiche della sezione

Altezza della sezione h 1500 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 1423 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 77 [mm]

Copriferro dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 3041 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 0 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.3 0 [mm2]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 32 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3,02 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]

DETERMINAZIONE Aree minime di armatura (NTC - cap. 4.1.45)

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]

Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni k1* 1,50 [-]

Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione kC 0,24 [-]

Area minima di armatura in zona tesa As,min  [mm2] 1849,90 OK

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata C 2,80 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 164,1 [MPa]

Asse neutro della sezione x 289,80 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga

Coefficiente di omogeneizzazione e 6,30 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 3041 [mm2]

Area eff icace tesa minima di calcestruzzo Ac,eff.min 192500 [mm2]

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0,02 [-]

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,40 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [sm-cm]min 0,00047 [-]

[sm-cm]calc. 0,00038 [-]

[sm-cm] 0,00047 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 124,86 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 22,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 255,00 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 373 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo w k.lim 0,200 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) w k 0,175 [mm]
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Quasi Permanente 

 

 

La classe di esposizione considerata è la XF2, pertanto per la combinazione frequente è imposto il 
seguente vincolo all’apertura delle fessure: 

wk ≤ w2 = 0.20 mm 
 
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
 
𝑤𝑘 = 0.13 𝑚𝑚 ≤ 𝑤2 = 0.20 𝑚𝑚 
 
Pertanto la verifica è soddisfatta, di seguito l’esplicitazione di tale verifica. 
 



 

E45 – SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA 
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA 

                                                                 OPERE D’ARTE MINORI – MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO  

 

PROGETTAZIONE ATI:  

Pag. 115 di 
199 

           
       

 

 

  

Caratteristiche della sezione

Altezza della sezione h 1500 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 1423 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 77 [mm]

Copriferro dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 3041 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 0 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.3 0 [mm2]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 32 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3,02 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]

DETERMINAZIONE Aree minime di armatura (NTC - cap. 4.1.45)

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]

Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni k1* 1,50 [-]

Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione kC 0,27 [-]

Area minima di armatura in zona tesa As,min  [mm2] 1849,90 OK

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata C 2,13 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 125,1 [MPa]

Asse neutro della sezione x 289,80 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga

Coefficiente di omogeneizzazione e 6,30 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 3041 [mm2]

Area eff icace tesa minima di calcestruzzo Ac,eff.min 192500 [mm2]

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0,02 [-]

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,40 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [sm-cm]min 0,00036 [-]

[sm-cm]calc. 0,00019 [-]

[sm-cm] 0,00036 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 124,86 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 22,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 255,00 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 373 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo w k.lim 0,200 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) w k 0,133 [mm]
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- Verifica delle tensioni, SLD-SLE Rara 

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, secondo l’inviluppo della SLEr-SLD le 
massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori: 

• 𝜎s,max ≤ 0.80 𝑓y𝑘 = 360 𝑀𝑃a 

• 𝜎𝑐,max ≤ 0.60 𝑓𝑐𝑘 = 19.20 𝑀𝑃a 

 

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio: 

• 𝜎𝑐,max = 4.21 ≤ 19.20 𝑀𝑃𝑎; 

• 𝜎𝑠,max = 247.20 ≤ 360 𝑀𝑃𝑎. 

 
- Verifica di deformabilità, SLD-SLE Rara 

 

 

b h L λ = L/h K ϱ ϱ' As,eff As,calc λ lim FS

udm [mm] [mm] [mm] - - [%] [%] [mm2] [mm2] - -

valore 1000 1100 8000 7,27 0,4 0,214 0,214 3040 1995 15,05 2,07

Verifica di deformabilità - NTC2018, cap. C4.1.2.2.2

verifica --> OK
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11.5.2 SOLETTA DI FONDAZIONE 

- Verifica a pressoflessione, SLU-SLV 

MEd = 642.03 
kNm

m
 

AS = ( 5∅22)/m = 1901 mm2/𝑚  

A′
S = ( 5∅22)/m = 1901 mm2/𝑚 

|MRd| = 900.30  
kNm

m
> |𝑀𝐸𝑑|  
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- Verifica a taglio, SLU-SLV 

 
|VEd| = 392.45 kN ;  

|VRd| = 403.00 kN > |VEd| 

Armatura a taglio Asw specifica non necessaria, inserimento di spilli costruttivi 12/40x40 cm 
 

 
  

Rck 40 N/mm 2̂

fck 32 N/mm 2̂

Valore medio della resistenza a trazione fctm = 3,0 N/mm 2̂  = 0.3 x fck (̂2/3)

Coefficiente sicurezza cls c = 1,5

Coefficiente carichi lunga durata cc = 0,85

fcd=resistenza di calcolo del cls fcd = 18,13 N/mm 2̂  = cc x fck / c

Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm 2̂

Coefficiente sicurezza acciaio s = 1,15

Snervamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/mm 2̂  = fyd / s

Forza di taglio di calcolo Vsd = 392,45 kN

Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN

Larghezza sezione bw = 100 cm        = 1000 mm

altezza della sezione H = 130 cm        = 1300 mm

Copriferro c = 4 cm        

Diametro barre superiori 2 = 22 mm (armatura compressa) 14 mm (arm.ripartizione)

Diametro barre inferiori 1 = 22 mm (armatura tesa)

Diametro staffe st = 12 mm

Numero di barre superiori N2 = 5

Numero di barre inferiori N1 = 5

H utile della sezione d = 122,30 cm        = 1223 mm

Vrd1= {[0.18 x k x (100 x 1 x fck) (̂1/3) / c] + 0.15 x cp} x (bw x d)

con Vrd1>= Vrd1min = {Vmin + 0.15 x cp} x (bw x d)

K = 1+ (200 / d) 0̂.5 < 2.00 K = 1,40

Vmin = 0.035 x K 1̂.5 x fck 0̂.5 Vmin = 0,33 N/mm 2̂

1= As1/(bwd)≤0.02

As1= 19,01 cm 2̂    = 1900,664 mm 2̂

1= 0,0016

cp= -Nsd/Ac≤0.2fcd cp= 0,00 N/mm 2̂

Vrd1= 352 kN

Vrdmin = 403 kN

Vrd1 = 403,00 kN OK - VERIFICA SODDISFATTA

Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1

Dati di input

As1=area delle armature di trazione che si estendono 

non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata

Vrd1 > | Vsd | ?

VERIFICA A TAGLIO SECONDO  D.M. 2018 ed EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1)
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Frequente 

 

La classe di esposizione considerata è la XC3, pertanto per la combinazione frequente è imposto il 
seguente vincolo all’apertura delle fessure: 

wk ≤ w2 = 0.40 mm 
 
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
 
𝑤𝑘 = 0.10 𝑚𝑚 ≤ 𝑤2 = 0.40 𝑚𝑚 
 
Pertanto la verifica è soddisfatta, di seguito l’esplicitazione di tale verifica. 
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Caratteristiche della sezione

Altezza della sezione h 1300 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 1223 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 77 [mm]

Copriferro dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 1901 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 0 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.3 0 [mm2]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 32 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3,02 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]

DETERMINAZIONE Aree minime di armatura (NTC - cap. 4.1.45)

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]

Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni k1* 1,50 [-]

Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione kC 0,33 [-]

Area minima di armatura in zona tesa As,min  [mm2] 1589,90 OK

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata C 0,98 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 66,84 [MPa]

Asse neutro della sezione x 221,20 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga

Coefficiente di omogeneizzazione e 6,30 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 1901 [mm2]

Area eff icace tesa minima di calcestruzzo Ac,eff.min 192500 [mm2]

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0,01 [-]

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,40 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [sm-cm]min 0,00019 [-]

[sm-cm]calc. -0,00030 [-]

[sm-cm] 0,00019 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 218,50 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 22,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 255,00 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 515 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo w k.lim 0,400 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) w k 0,098 [mm]
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Quasi Permanente 

 

 

La classe di esposizione considerata è la XC3, pertanto per la combinazione frequente è imposto il 
seguente vincolo all’apertura delle fessure: 

wk ≤ w2 = 0.30 mm 
 
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
 
𝑤𝑘 = 0.09 𝑚𝑚 ≤ 𝑤2 = 0.30 𝑚𝑚 
 
Pertanto la verifica è soddisfatta, di seguito l’esplicitazione di tale verifica. 
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Caratteristiche della sezione

Altezza della sezione h 1300 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 1223 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 77 [mm]

Copriferro dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 1901 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 0 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.3 0 [mm2]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 32 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3,02 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]

DETERMINAZIONE Aree minime di armatura (NTC - cap. 4.1.45)

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]

Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni k1* 1,50 [-]

Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione kC 0,34 [-]

Area minima di armatura in zona tesa As,min  [mm2] 1589,90 OK

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata C 0,87 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 58,79 [MPa]

Asse neutro della sezione x 221,20 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga

Coefficiente di omogeneizzazione e 6,30 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 1901 [mm2]

Area eff icace tesa minima di calcestruzzo Ac,eff.min 192500 [mm2]

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0,01 [-]

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,40 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [sm-cm]min 0,00017 [-]

[sm-cm]calc. -0,00034 [-]

[sm-cm] 0,00017 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 218,50 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 22,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 255,00 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 515 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo w k.lim 0,300 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) w k 0,086 [mm]
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- Verifica delle tensioni, SLD-SLE Rara 

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, secondo l’inviluppo della SLEr-SLD le 
massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori: 

• 𝜎s,max ≤ 0.80 𝑓y𝑘 = 360 𝑀𝑃a 

• 𝜎𝑐,max ≤ 0.60 𝑓𝑐𝑘 = 19.20 𝑀𝑃a 

 

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio: 

• 𝜎𝑐,max = 3.63 ≤ 19.20 𝑀𝑃𝑎; 

• 𝜎𝑠,max = 246.80 ≤ 360 𝑀𝑃𝑎. 

 

- Verifica di deformabilità, SLD-SLE Rara 

 

b h L λ = L/h K ϱ ϱ' As,eff As,calc λ lim FS

udm [mm] [mm] [mm] - - [%] [%] [mm2] [mm2] - -

valore 1000 1300 8000 6,15 0,4 0,155 0,155 1900 1252 16,54 2,69

Verifica di deformabilità - NTC2018, cap. C4.1.2.2.2

verifica --> OK
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11.6 MURO H10 – VERIFICHE STRUTTURALI 

11.6.1 PARAMENTO 

- Verifica a pressoflessione, SLU-SLV 

MEd = 2051.12 
kNm

m
 

AS = ( 10∅24)/m = 4524 mm2/𝑚  

A′
S = ( 10∅24)/m = 4524 mm2/𝑚 

|MRd| = 2787 
kNm

m
> |𝑀𝐸𝑑|  
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- Verifica a taglio, SLU-SLV 

 
|VEd| = 532.35 kN ;  

|VRd| = 545.51 kN > |VEd| 

Armatura a taglio Asw specifica non necessaria, inserimento di spilli costruttivi 12/40x40 cm 

 
 

  

Rck 40 N/mm 2̂

fck 32 N/mm 2̂

Valore medio della resistenza a trazione fctm = 3,0 N/mm 2̂  = 0.3 x fck (̂2/3)

Coefficiente sicurezza cls c = 1,5

Coefficiente carichi lunga durata cc = 0,85

fcd=resistenza di calcolo del cls fcd = 18,13 N/mm 2̂  = cc x fck / c

Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm 2̂

Coefficiente sicurezza acciaio s = 1,15

Snervamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/mm 2̂  = fyd / s

Forza di taglio di calcolo Vsd = 532,35 kN

Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN

Larghezza sezione bw = 100 cm        = 1000 mm

altezza della sezione H = 170 cm        = 1700 mm

Copriferro c = 4 cm        

Diametro barre superiori 2 = 24 mm (armatura compressa) 14 mm (arm.ripartizione)

Diametro barre inferiori 1 = 24 mm (armatura tesa)

Diametro staffe st = 12 mm

Numero di barre superiori N2 = 10

Numero di barre inferiori N1 = 10

H utile della sezione d = 162,20 cm        = 1622 mm

Vrd1= {[0.18 x k x (100 x 1 x fck) (̂1/3) / c] + 0.15 x cp} x (bw x d)

con Vrd1>= Vrd1min = {Vmin + 0.15 x cp} x (bw x d)

K = 1+ (200 / d) 0̂.5 < 2.00 K = 1,35

Vmin = 0.035 x K 1̂.5 x fck 0̂.5 Vmin = 0,31 N/mm 2̂

1= As1/(bwd)≤0.02

As1= 45,24 cm 2̂    = 4523,893 mm 2̂

1= 0,0028

cp= -Nsd/Ac≤0.2fcd cp= 0,00 N/mm 2̂

Vrd1= 546 kN

Vrdmin = 504 kN

Vrd1 = 545,51 kN

VERIFICA A TAGLIO SECONDO  D.M. 2018 ed EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1)

OK - VERIFICA SODDISFATTA

Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1

Dati di input

As1=area delle armature di trazione che si estendono 

non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata

Vrd1 > | Vsd | ?
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Frequente 

 

 
La classe di esposizione considerata è la XC4+XD3, pertanto per la combinazione frequente è 
imposto il seguente vincolo all’apertura delle fessure: 
 

wk ≤ w2 = 0.20 mm 
 
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
 
𝑤𝑘 = 0.16 𝑚𝑚 ≤ 𝑤2 = 0.20 𝑚𝑚 
 
Pertanto la verifica è soddisfatta, di seguito l’esplicitazione di tale verifica. 
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Caratteristiche della sezione

Altezza della sezione h 1700 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 1623 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 77 [mm]

Copriferro dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 4524 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 0 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.3 0 [mm2]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 32 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3,02 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]

DETERMINAZIONE Aree minime di armatura (NTC - cap. 4.1.45)

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]

Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni k1* 1,50 [-]

Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione kC 0,23 [-]

Area minima di armatura in zona tesa As,min  [mm2] 2109,90 OK

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata C 3,29 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 171,1 [MPa]

Asse neutro della sezione x 363,40 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga

Coefficiente di omogeneizzazione e 6,30 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 4524 [mm2]

Area eff icace tesa minima di calcestruzzo Ac,eff.min 192500 [mm2]

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0,02 [-]

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,40 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [sm-cm]min 0,00049 [-]

[sm-cm]calc. 0,00053 [-]

[sm-cm] 0,00053 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 96,89 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 24,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 260,00 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 310 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo w k.lim 0,200 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) w k 0,165 [mm]
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Quasi Permanente 

 

 
La classe di esposizione considerata è la XC4+XD3, pertanto per la combinazione frequente è 
imposto il seguente vincolo all’apertura delle fessure: 
 

wk ≤ w2 = 0.20 mm 
 
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
 
𝑤𝑘 = 0.12 𝑚𝑚 ≤ 𝑤2 = 0.20 𝑚𝑚 
 
Pertanto la verifica è soddisfatta, di seguito l’esplicitazione di tale verifica. 
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Caratteristiche della sezione

Altezza della sezione h 1700 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 1622 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 78 [mm]

Copriferro dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 4524 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 0 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.3 0 [mm2]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 32 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3,02 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]

DETERMINAZIONE Aree minime di armatura (NTC - cap. 4.1.45)

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]

Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni k1* 1,50 [-]

Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione kC 0,26 [-]

Area minima di armatura in zona tesa As,min  [mm2] 2108,60 OK

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata C 2,68 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 139 [MPa]

Asse neutro della sezione x 363,40 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga

Coefficiente di omogeneizzazione e 6,30 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 4524 [mm2]

Area eff icace tesa minima di calcestruzzo Ac,eff.min 195000 [mm2]

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0,02 [-]

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,40 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [sm-cm]min 0,00040 [-]

[sm-cm]calc. 0,00038 [-]

[sm-cm] 0,00040 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 96,89 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 24,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 260,00 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 312 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo w k.lim 0,200 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) w k 0,124 [mm]
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- Verifica delle tensioni, SLD-SLE Rara 

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, secondo l’inviluppo della SLEr-SLD le 
massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori: 

• 𝜎s,max ≤ 0.80 𝑓y𝑘 = 360 𝑀𝑃a 

• 𝜎𝑐,max ≤ 0.60 𝑓𝑐𝑘 = 19.20 𝑀𝑃a 

 

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio: 

• 𝜎𝑐,max = 5.05 ≤ 19.20 𝑀𝑃𝑎; 

• 𝜎𝑠,max = 262.10 ≤ 360 𝑀𝑃𝑎. 

 

- Verifica di deformabilità, SLD-SLE Rara 

 

 

b h L λ = L/h K ϱ ϱ' As,eff As,calc λ lim FS

udm [mm] [mm] [mm] - - [%] [%] [mm2] [mm2] - -

valore 1000 1200 10000 8,33 0,4 0,279 0,279 4522 2307 17,08 2,05

Verifica di deformabilità - NTC2018, cap. C4.1.2.2.2

verifica --> OK
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11.6.2 SOLETTA DI FONDAZIONE 

- Verifica a pressoflessione, SLU-SLV 

MEd = 1119 
kNm

m
 

AS = ( 10∅22)/m = 3801 mm2/𝑚  

A′
S = ( 10∅22)/m = 3801 mm2/𝑚 

|MRd| = 1756  
kNm

m
> |𝑀𝐸𝑑|  
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- Verifica a taglio, SLU-SLV 

 
|VEd| = 579.52 kN ;  

|VRd| = 974.24 kN > |VEd| 

Armatura a taglio Asw = 12/10 − 𝑏𝑟. 2 

 
 

  

Rck 40 N/mm 2̂

fck 32 N/mm 2̂

Valore medio della resistenza a trazione fctm = 3,0 N/mm 2̂  = 0.3 x fck (̂2/3)

Coefficiente sicurezza cls c = 1,5

Coefficiente carichi lunga durata cc = 0,85

fcd=resistenza di calcolo del cls fcd = 18,13 N/mm 2̂  = cc x fck / c

Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm 2̂

Coefficiente sicurezza acciaio s = 1,15

Snervamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/mm 2̂  = fyd / s

Forza di taglio di calcolo Vsd = 579,52 kN

Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN

Larghezza sezione bw = 100 cm        = 1000 mm

altezza della sezione H = 130 cm        = 1300 mm

Copriferro c = 4 cm        

Diametro barre superiori 2 = 22 mm (armatura compressa) 14 mm (arm.ripartizione)

Diametro barre inferiori 1 = 22 mm (armatura tesa)

Diametro staffe st = 12 mm

Numero di barre superiori N2 = 10

Numero di barre inferiori N1 = 10

H utile della sezione d = 122,30 cm        = 1223 mm

Vrd1= {[0.18 x k x (100 x 1 x fck) (̂1/3) / c] + 0.15 x cp} x (bw x d)

con Vrd1>= Vrd1min = {Vmin + 0.15 x cp} x (bw x d)

K = 1+ (200 / d) 0̂.5 < 2.00 K = 1,40

Vmin = 0.035 x K 1̂.5 x fck 0̂.5 Vmin = 0,33 N/mm 2̂

1= As1/(bwd)≤0.02

As1= 38,01 cm 2̂    = 3801,327 mm 2̂

1= 0,0031

cp= -Nsd/Ac≤0.2fcd cp= 0,00 N/mm 2̂

Vrd1= 443 kN

Vrdmin = 403 kN

Vrd1 = 443,25 kN

 Vrcd = [0.9 x d x bw x c x f'cd x (cotg + cotgq)] / [1 + (cotgq) 2̂]

Definizione del coefficiente maggiorativo c cp < 0,00  => c = 1 membrature non compresse

0,00  =< cp < 4,53  => c = 1,00

4,53  =< cp <= 9,07  => c = 1,25

9,07  < cp < 18,13  => c = 2,50 membrature fortemente compresse

Essendo cp= 0,00 N/mm 2̂ si assume quindi c = 1

Resistenza a compressione ridotta f'cd = 9,07 N/mm 2̂  = 0.5 x fcd

Angolo di inclinazione dell'armatura a taglio  = 90 ° (45° per ferri piegati e 90° per staffe)

 = 1,57 rad

Angolo di inclinazione dei puntoni compressi q = 45 °  (compreso tra 21.8° e 45°)

q = 0,79 rad

Vrcd = 4989,84 kN

Vrsd = 0.9 x d x (Asw / s) x fyd x (cotg + cotgq) x sin

Passo delle staffe s = 10 cm 100 mm

Diametro staffe st = 12 mm

Braccia resistenti n = 2

Area armatura a taglio Asw = 2,26 cm 2̂ 226 mm 2̂

Percentuale minima di armatura w,min = 0,0010 mm  = 0.08 x (Fck 0̂.5) / Fyk

Area minima di armatura a taglio Aw,min = 100,57 mm 2̂  = w,min x s x Bw x sen (EC2-Par.9.2.2)

Vrsd = 974,24 kN

VERIFICA A TAGLIO SECONDO  D.M. 2018 ed EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1)

Verifica dell'armatura a taglio: Vrsd

OK - VERIFICA SODDISFATTA

OCCORRE ARMARE A TAGLIO

Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1

Dati di input

Resistenza di calcolo dell'elemento con armatura a taglio

Verifica delle bielle compresse: Vrcd

As1=area delle armature di trazione che si estendono 

non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata

OK - VERIFICA SODDISFATTA

Vrd1 > | Vsd | ?
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Frequente 

 

 
La classe di esposizione considerata è la XC3, pertanto per la combinazione frequente è imposto il 
seguente vincolo all’apertura delle fessure: 

wk ≤ w2 = 0.40 mm 
 
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
 
𝑤𝑘 = 0.04 𝑚𝑚 ≤ 𝑤2 = 0.40 𝑚𝑚 
 
Pertanto la verifica è soddisfatta, di seguito l’esplicitazione di tale verifica. 
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Caratteristiche della sezione

Altezza della sezione h 1300 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 1223 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 77 [mm]

Copriferro dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 3801 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 0 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.3 0 [mm2]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 32 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3,02 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]

DETERMINAZIONE Aree minime di armatura (NTC - cap. 4.1.45)

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]

Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni k1* 1,50 [-]

Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione kC 0,34 [-]

Area minima di armatura in zona tesa As,min  [mm2] 1589,90 OK

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata C 0,93 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 45,3 [MPa]

Asse neutro della sezione x 287,50 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga

Coefficiente di omogeneizzazione e 6,30 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 3801 [mm2]

Area eff icace tesa minima di calcestruzzo Ac,eff.min 192500 [mm2]

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0,02 [-]

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,40 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [sm-cm]min 0,00013 [-]

[sm-cm]calc. -0,00011 [-]

[sm-cm] 0,00013 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 97,11 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 22,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 255,00 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 325 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo w k.lim 0,400 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) w k 0,042 [mm]
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Quasi Permanente 

 

 
La classe di esposizione considerata è la XC3, pertanto per la combinazione frequente è imposto il 
seguente vincolo all’apertura delle fessure: 

wk ≤ w2 = 0.30 mm 
 
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
 
𝑤𝑘 = 0.04 𝑚𝑚 ≤ 𝑤2 = 0.30 𝑚𝑚 
 
Pertanto la verifica è soddisfatta, di seguito l’esplicitazione di tale verifica. 
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Caratteristiche della sezione

Altezza della sezione h 1300 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 1223 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 77 [mm]

Copriferro dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 3801 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 0 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.3 0 [mm2]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 32 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3,02 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]

DETERMINAZIONE Aree minime di armatura (NTC - cap. 4.1.45)

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]

Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni k1* 1,50 [-]

Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione kC 0,34 [-]

Area minima di armatura in zona tesa As,min  [mm2] 1589,90 OK

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata C 0,90 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 43,78 [MPa]

Asse neutro della sezione x 287,50 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga

Coefficiente di omogeneizzazione e 6,30 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 3801 [mm2]

Area eff icace tesa minima di calcestruzzo Ac,eff.min 192500 [mm2]

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0,02 [-]

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,40 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [sm-cm]min 0,00013 [-]

[sm-cm]calc. -0,00012 [-]

[sm-cm] 0,00013 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 97,11 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 22,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 255,00 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 325 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo w k.lim 0,300 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) w k 0,041 [mm]



 

E45 – SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA 
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA 

                                                                 OPERE D’ARTE MINORI – MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO  

 

PROGETTAZIONE ATI:  

Pag. 137 di 
199 

           
       

 

- Verifica delle tensioni, SLD-SLE Rara 

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, secondo l’inviluppo della SLEr-SLD le 
massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori: 

• 𝜎s,max ≤ 0.80 𝑓y𝑘 = 360 𝑀𝑃a 

• 𝜎𝑐,max ≤ 0.60 𝑓𝑐𝑘 = 16.80 𝑀𝑃a 

 

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio: 

• 𝜎𝑐,max = 4.29 ≤ 16.80 𝑀𝑃𝑎; 

• 𝜎𝑠,max = 209.20 ≤ 360 𝑀𝑃𝑎. 

 
- Verifica di deformabilità, SLD-SLE Rara 

 

b h L λ = L/h K ϱ ϱ' As,eff As,calc λ lim FS

udm [mm] [mm] [mm] - - [%] [%] [mm2] [mm2] - -

valore 1000 1300 10000 7,69 0,4 0,311 0,311 3799 2089 15,14 1,97

Verifica di deformabilità - NTC2018, cap. C4.1.2.2.2

verifica --> OK
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11.7 MURO H10S – VERIFICHE STRUTTURALI 

11.7.1 PARAMENTO 

- Verifica a pressoflessione, SLU-SLV 

MEd = 2055.30
kNm

m
 

AS = ( 10∅24)/m = 4524 mm2/𝑚  

A′
S = ( 10∅24)/m = 4524 mm2/𝑚 

|MRd| = 2787 
kNm

m
> |𝑀𝐸𝑑|  
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- Verifica a taglio, SLU-SLV 

 
|VEd| = 571.63 kN ;  

|VRd| = 646.04 kN > |VEd| 

Armatura a taglio Asw 12/20 −  br. 2 

 

 
  

Rck 40 N/mm 2̂

fck 32 N/mm 2̂

Valore medio della resistenza a trazione fctm = 3,0 N/mm 2̂  = 0.3 x fck (̂2/3)

Coefficiente sicurezza cls c = 1,5

Coefficiente carichi lunga durata cc = 0,85

fcd=resistenza di calcolo del cls fcd = 18,13 N/mm 2̂  = cc x fck / c

Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm 2̂

Coefficiente sicurezza acciaio s = 1,15

Snervamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/mm 2̂  = fyd / s

Forza di taglio di calcolo Vsd = 571,63 kN

Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN

Larghezza sezione bw = 100 cm        = 1000 mm

altezza della sezione H = 170 cm        = 1700 mm

Copriferro c = 4 cm        

Diametro barre superiori 2 = 24 mm (armatura compressa) 14 mm (arm.ripartizione)

Diametro barre inferiori 1 = 24 mm (armatura tesa)

Diametro staffe st = 12 mm

Numero di barre superiori N2 = 10

Numero di barre inferiori N1 = 10

H utile della sezione d = 162,20 cm        = 1622 mm

Vrd1= {[0.18 x k x (100 x 1 x fck) (̂1/3) / c] + 0.15 x cp} x (bw x d)

con Vrd1>= Vrd1min = {Vmin + 0.15 x cp} x (bw x d)

K = 1+ (200 / d) 0̂.5 < 2.00 K = 1,35

Vmin = 0.035 x K 1̂.5 x fck 0̂.5 Vmin = 0,31 N/mm 2̂

1= As1/(bwd)≤0.02

As1= 45,24 cm 2̂    = 4523,893 mm 2̂

1= 0,0028

cp= -Nsd/Ac≤0.2fcd cp= 0,00 N/mm 2̂

Vrd1= 546 kN

Vrdmin = 504 kN

Vrd1 = 545,51 kN

 Vrcd = [0.9 x d x bw x c x f'cd x (cotg + cotgq)] / [1 + (cotgq) 2̂]

Definizione del coefficiente maggiorativo c cp < 0,00  => c = 1 membrature non compresse

0,00  =< cp < 4,53  => c = 1,00

4,53  =< cp <= 9,07  => c = 1,25

9,07  < cp < 18,13  => c = 2,50 membrature fortemente compresse

Essendo cp= 0,00 N/mm 2̂ si assume quindi c = 1

Resistenza a compressione ridotta f'cd = 9,07 N/mm 2̂  = 0.5 x fcd

Angolo di inclinazione dell'armatura a taglio  = 90 ° (45° per ferri piegati e 90° per staffe)

 = 1,57 rad

Angolo di inclinazione dei puntoni compressi q = 45 °  (compreso tra 21.8° e 45°)

q = 0,79 rad

Vrcd = 6617,76 kN

Vrsd = 0.9 x d x (Asw / s) x fyd x (cotg + cotgq) x sin

Passo delle staffe s = 20 cm 200 mm

Diametro staffe st = 12 mm

Braccia resistenti n = 2

Area armatura a taglio Asw = 2,26 cm 2̂ 226 mm 2̂

Percentuale minima di armatura w,min = 0,0010 mm  = 0.08 x (Fck 0̂.5) / Fyk

Area minima di armatura a taglio Aw,min = 201,13 mm 2̂  = w,min x s x Bw x sen (EC2-Par.9.2.2)

Vrsd = 646,04 kN

OK - VERIFICA SODDISFATTA

Vrd1 > | Vsd | ?

VERIFICA A TAGLIO SECONDO  D.M. 2018 ed EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1)

Verifica dell'armatura a taglio: Vrsd

OK - VERIFICA SODDISFATTA

OCCORRE ARMARE A TAGLIO

Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1

Dati di input

Resistenza di calcolo dell'elemento con armatura a taglio

Verifica delle bielle compresse: Vrcd

As1=area delle armature di trazione che si estendono 

non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Frequente 

 

 
La classe di esposizione considerata è la XC4+XD3, pertanto per la combinazione frequente è 
imposto il seguente vincolo all’apertura delle fessure: 
 

wk ≤ w2 = 0.20 mm 
 
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
 
𝑤𝑘 = 0.18 𝑚𝑚 ≤ 𝑤2 = 0.20 𝑚𝑚 
 
Pertanto la verifica è soddisfatta, di seguito l’esplicitazione di tale verifica. 
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Caratteristiche della sezione

Altezza della sezione h 1700 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 1622 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 78 [mm]

Copriferro dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 4524 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 0 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.3 0 [mm2]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 32 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3,02 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]

DETERMINAZIONE Aree minime di armatura (NTC - cap. 4.1.45)

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]

Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni k1* 1,50 [-]

Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione kC 0,21 [-]

Area minima di armatura in zona tesa As,min  [mm2] 2108,60 OK

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata C 3,70 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 192,3 [MPa]

Asse neutro della sezione x 363,40 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga

Coefficiente di omogeneizzazione e 6,30 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 4524 [mm2]

Area eff icace tesa minima di calcestruzzo Ac,eff.min 195000 [mm2]

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0,02 [-]

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,40 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [sm-cm]min 0,00055 [-]

[sm-cm]calc. 0,00063 [-]

[sm-cm] 0,00063 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 96,89 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 24,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 260,00 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 312 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo w k.lim 0,200 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) w k 0,197 [mm]
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Quasi Permanente 

 

 
La classe di esposizione considerata è la XC4+XD3, pertanto per la combinazione frequente è 
imposto il seguente vincolo all’apertura delle fessure: 
 

wk ≤ w2 = 0.20 mm 
 
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
 
𝑤𝑘 = 0.12 𝑚𝑚 ≤ 𝑤2 = 0.20 𝑚𝑚 
 
Pertanto la verifica è soddisfatta, di seguito l’esplicitazione di tale verifica. 
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Caratteristiche della sezione

Altezza della sezione h 1700 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 1622 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 78 [mm]

Copriferro dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 4524 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 0 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.3 0 [mm2]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 32 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3,02 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]

DETERMINAZIONE Aree minime di armatura (NTC - cap. 4.1.45)

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]

Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni k1* 1,50 [-]

Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione kC 0,26 [-]

Area minima di armatura in zona tesa As,min  [mm2] 2108,60 OK

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata C 2,64 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 137 [MPa]

Asse neutro della sezione x 363,40 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga

Coefficiente di omogeneizzazione e 6,30 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 4524 [mm2]

Area eff icace tesa minima di calcestruzzo Ac,eff.min 195000 [mm2]

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0,02 [-]

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,40 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [sm-cm]min 0,00039 [-]

[sm-cm]calc. 0,00037 [-]

[sm-cm] 0,00039 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 96,89 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 24,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 260,00 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 312 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo w k.lim 0,200 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) w k 0,122 [mm]
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- Verifica delle tensioni, SLD-SLE Rara 

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, secondo l’inviluppo della SLEr-SLD le 
massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori: 

• 𝜎s,max ≤ 0.80 𝑓y𝑘 = 360 𝑀𝑃a 

• 𝜎𝑐,max ≤ 0.60 𝑓𝑐𝑘 = 19.20 𝑀𝑃a 

 

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio: 

• 𝜎𝑐,max = 5.09 ≤ 19.20 𝑀𝑃𝑎; 

• 𝜎𝑠,max = 264.60 ≤ 360 𝑀𝑃𝑎. 

 
- Verifica di deformabilità, SLD-SLE Rara 

 

 

b h L λ = L/h K ϱ ϱ' As,eff As,calc λ lim FS

udm [mm] [mm] [mm] - - [%] [%] [mm2] [mm2] - -

valore 1000 1700 10000 5,88 0,4 0,279 0,279 4522 2675 14,73 2,50

Verifica di deformabilità - NTC2018, cap. C4.1.2.2.2

verifica --> OK
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11.7.2 SOLETTA DI FONDAZIONE 

- Verifica a pressoflessione, SLU-SLV 

MEd = 1094.14 
kNm

m
 

AS = ( 10∅20)/m = 3142 mm2/𝑚  

A′
S = ( 10∅20)/m = 3142 mm2/𝑚 

|MRd| = 1461 
kNm

m
> |𝑀𝐸𝑑|  
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- Verifica a taglio, SLU-SLV 

 
|VEd| = 549.73 kN ;  

|VRd| = 975.04 kN > |VEd| 

Armatura a taglio Asw 12/ 10 − br. 2 
 

 
  

Rck 40 N/mm 2̂

fck 32 N/mm 2̂

Valore medio della resistenza a trazione fctm = 3,0 N/mm 2̂  = 0.3 x fck (̂2/3)

Coefficiente sicurezza cls c = 1,5

Coefficiente carichi lunga durata cc = 0,85

fcd=resistenza di calcolo del cls fcd = 18,13 N/mm 2̂  = cc x fck / c

Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm 2̂

Coefficiente sicurezza acciaio s = 1,15

Snervamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/mm 2̂  = fyd / s

Forza di taglio di calcolo Vsd = 549,73 kN

Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN

Larghezza sezione bw = 100 cm        = 1000 mm

altezza della sezione H = 130 cm        = 1300 mm

Copriferro c = 4 cm        

Diametro barre superiori 2 = 20 mm (armatura compressa) 14 mm (arm.ripartizione)

Diametro barre inferiori 1 = 20 mm (armatura tesa)

Diametro staffe st = 12 mm

Numero di barre superiori N2 = 10

Numero di barre inferiori N1 = 10

H utile della sezione d = 122,40 cm        = 1224 mm

Vrd1= {[0.18 x k x (100 x 1 x fck) (̂1/3) / c] + 0.15 x cp} x (bw x d)

con Vrd1>= Vrd1min = {Vmin + 0.15 x cp} x (bw x d)

K = 1+ (200 / d) 0̂.5 < 2.00 K = 1,40

Vmin = 0.035 x K 1̂.5 x fck 0̂.5 Vmin = 0,33 N/mm 2̂

1= As1/(bwd)≤0.02

As1= 31,42 cm 2̂    = 3141,593 mm 2̂

1= 0,0026

cp= -Nsd/Ac≤0.2fcd cp= 0,00 N/mm 2̂

Vrd1= 416 kN

Vrdmin = 403 kN

Vrd1 = 416,14 kN

 Vrcd = [0.9 x d x bw x c x f'cd x (cotg + cotgq)] / [1 + (cotgq) 2̂]

Definizione del coefficiente maggiorativo c cp < 0,00  => c = 1 membrature non compresse

0,00  =< cp < 4,53  => c = 1,00

4,53  =< cp <= 9,07  => c = 1,25

9,07  < cp < 18,13  => c = 2,50 membrature fortemente compresse

Essendo cp= 0,00 N/mm 2̂ si assume quindi c = 1

Resistenza a compressione ridotta f'cd = 9,07 N/mm 2̂  = 0.5 x fcd

Angolo di inclinazione dell'armatura a taglio  = 90 ° (45° per ferri piegati e 90° per staffe)

 = 1,57 rad

Angolo di inclinazione dei puntoni compressi q = 45 °  (compreso tra 21.8° e 45°)

q = 0,79 rad

Vrcd = 4993,92 kN

Vrsd = 0.9 x d x (Asw / s) x fyd x (cotg + cotgq) x sin

Passo delle staffe s = 10 cm 100 mm

Diametro staffe st = 12 mm

Braccia resistenti n = 2

Area armatura a taglio Asw = 2,26 cm 2̂ 226 mm 2̂

Percentuale minima di armatura w,min = 0,0010 mm  = 0.08 x (Fck 0̂.5) / Fyk

Area minima di armatura a taglio Aw,min = 100,57 mm 2̂  = w,min x s x Bw x sen (EC2-Par.9.2.2)

Vrsd = 975,04 kN

Verifica delle bielle compresse: Vrcd

As1=area delle armature di trazione che si estendono 

non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata

OK - VERIFICA SODDISFATTA

Vrd1 > | Vsd | ?

VERIFICA A TAGLIO SECONDO  D.M. 2018 ed EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1)

Verifica dell'armatura a taglio: Vrsd

OK - VERIFICA SODDISFATTA

OCCORRE ARMARE A TAGLIO

Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1

Dati di input

Resistenza di calcolo dell'elemento con armatura a taglio
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Frequente 

 

 
La classe di esposizione considerata è la XC3, pertanto per la combinazione frequente è imposto il 
seguente vincolo all’apertura delle fessure: 

wk ≤ w2 = 0.40 mm 
 
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
 
𝑤𝑘 = 0.05 𝑚𝑚 ≤ 𝑤2 = 0.40 𝑚𝑚 
 
Pertanto la verifica è soddisfatta, di seguito l’esplicitazione di tale verifica. 
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Caratteristiche della sezione

Altezza della sezione h 1300 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 1224 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 76 [mm]

Copriferro dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 3142 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 0 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.3 0 [mm2]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 32 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3,02 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]

DETERMINAZIONE Aree minime di armatura (NTC - cap. 4.1.45)

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]

Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni k1* 1,50 [-]

Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione kC 0,33 [-]

Area minima di armatura in zona tesa As,min  [mm2] 1591,20 OK

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata C 0,98 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 52,28 [MPa]

Asse neutro della sezione x 268,30 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga

Coefficiente di omogeneizzazione e 6,30 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 3142 [mm2]

Area eff icace tesa minima di calcestruzzo Ac,eff.min 190000 [mm2]

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0,02 [-]

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,40 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [sm-cm]min 0,00015 [-]

[sm-cm]calc. -0,00014 [-]

[sm-cm] 0,00015 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 97,33 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 20,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 250,00 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 342 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo w k.lim 0,400 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) w k 0,051 [mm]
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Quasi Permanente 

 

 
La classe di esposizione considerata è la XC3, pertanto per la combinazione frequente è imposto il 
seguente vincolo all’apertura delle fessure: 

wk ≤ w2 = 0.30 mm 
 
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
 
𝑤𝑘 = 0.03 𝑚𝑚 ≤ 𝑤2 = 0.30 𝑚𝑚 
 
Pertanto la verifica è soddisfatta, di seguito l’esplicitazione di tale verifica. 
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Caratteristiche della sezione

Altezza della sezione h 1300 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 1224 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 76 [mm]

Copriferro dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 3142 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 0 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.3 0 [mm2]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 32 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3,02 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]

DETERMINAZIONE Aree minime di armatura (NTC - cap. 4.1.45)

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]

Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni k1* 1,50 [-]

Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione kC 0,37 [-]

Area minima di armatura in zona tesa As,min  [mm2] 1591,20 OK

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata C 0,52 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 27,55 [MPa]

Asse neutro della sezione x 268,30 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga

Coefficiente di omogeneizzazione e 6,30 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 3142 [mm2]

Area eff icace tesa minima di calcestruzzo Ac,eff.min 190000 [mm2]

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0,02 [-]

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,40 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [sm-cm]min 0,00008 [-]

[sm-cm]calc. -0,00025 [-]

[sm-cm] 0,00008 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 97,33 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 20,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 250,00 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 342 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo w k.lim 0,300 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) w k 0,027 [mm]
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- Verifica delle tensioni, SLD-SLE Rara 

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, secondo l’inviluppo della SLEr-SLD le 
massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori: 

• 𝜎s,max ≤ 0.80 𝑓y𝑘 = 360 𝑀𝑃a 

• 𝜎𝑐,max ≤ 0.60 𝑓𝑐𝑘 = 19.20 𝑀𝑃a 

 

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio: 

• 𝜎𝑐,max = 4.78 ≤ 19.20 𝑀𝑃𝑎; 

• 𝜎𝑠,max = 255.70 ≤ 360 𝑀𝑃𝑎. 

 

- Verifica di deformabilità, SLD-SLE Rara 

 

b h L λ = L/h K ϱ ϱ' As,eff As,calc λ lim FS

udm [mm] [mm] [mm] - - [%] [%] [mm2] [mm2] - -

valore 1000 1300 10500 8,08 0,4 0,257 0,257 3140 2120 13,40 1,66

Verifica di deformabilità - NTC2018, cap. C4.1.2.2.2

verifica --> OK



 

E45 – SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA 
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA 

                                                                 OPERE D’ARTE MINORI – MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO  

 

PROGETTAZIONE ATI:  

Pag. 152 di 
199 

           
       

 

11.8 MURO H11 – VERIFICHE STRUTTURALI 

11.8.1 PARAMENTO 

- Verifica a pressoflessione, SLU-SLV 

MEd = 2637.90 
kNm

m
 

AS = ( 5∅24)/m = 2262 mm2/𝑚  

A′
S = ( 10∅24 + 5∅24)/m = 4524 + 2262 mm2/𝑚 

|MRd| = 4320 
kNm

m
> |𝑀𝐸𝑑|  
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- Verifica a taglio, SLU-SLV 

 
|VEd| = 628.04 kN ;  

|VRd| = 685.87 kN > |VEd| 

Armatura a taglio Asw 12/20 −  br. 2 

 

 
  

Rck 40 N/mm 2̂

fck 32 N/mm 2̂

Valore medio della resistenza a trazione fctm = 3,0 N/mm 2̂  = 0.3 x fck (̂2/3)

Coefficiente sicurezza cls c = 1,5

Coefficiente carichi lunga durata cc = 0,85

fcd=resistenza di calcolo del cls fcd = 18,13 N/mm 2̂  = cc x fck / c

Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm 2̂

Coefficiente sicurezza acciaio s = 1,15

Snervamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/mm 2̂  = fyd / s

Forza di taglio di calcolo Vsd = 628,04 kN

Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN

Larghezza sezione bw = 100 cm        = 1000 mm

altezza della sezione H = 180 cm        = 1800 mm

Copriferro c = 4 cm        

Diametro barre superiori 2 = 24 mm (armatura compressa) 14 mm (arm.ripartizione)

Diametro barre inferiori 1 = 24 mm (armatura tesa)

Diametro staffe st = 12 mm

Numero di barre superiori N2 = 5

Numero di barre inferiori N1 = 10

H utile della sezione d = 172,20 cm        = 1722 mm

Vrd1= {[0.18 x k x (100 x 1 x fck) (̂1/3) / c] + 0.15 x cp} x (bw x d)

con Vrd1>= Vrd1min = {Vmin + 0.15 x cp} x (bw x d)

K = 1+ (200 / d) 0̂.5 < 2.00 K = 1,34

Vmin = 0.035 x K 1̂.5 x fck 0̂.5 Vmin = 0,31 N/mm 2̂

1= As1/(bwd)≤0.02

As1= 45,24 cm 2̂    = 4523,893 mm 2̂

1= 0,0026

cp= -Nsd/Ac≤0.2fcd cp= 0,00 N/mm 2̂

Vrd1= 563 kN

Vrdmin = 529 kN

Vrd1 = 563,36 kN

 Vrcd = [0.9 x d x bw x c x f'cd x (cotg + cotgq)] / [1 + (cotgq) 2̂]

Definizione del coefficiente maggiorativo c cp < 0,00  => c = 1 membrature non compresse

0,00  =< cp < 4,53  => c = 1,00

4,53  =< cp <= 9,07  => c = 1,25

9,07  < cp < 18,13  => c = 2,50 membrature fortemente compresse

Essendo cp= 0,00 N/mm 2̂ si assume quindi c = 1

Resistenza a compressione ridotta f'cd = 9,07 N/mm 2̂  = 0.5 x fcd

Angolo di inclinazione dell'armatura a taglio  = 90 ° (45° per ferri piegati e 90° per staffe)

 = 1,57 rad

Angolo di inclinazione dei puntoni compressi q = 45 °  (compreso tra 21.8° e 45°)

q = 0,79 rad

Vrcd = 7025,76 kN

Vrsd = 0.9 x d x (Asw / s) x fyd x (cotg + cotgq) x sin

Passo delle staffe s = 20 cm 200 mm

Diametro staffe st = 12 mm

Braccia resistenti n = 2

Area armatura a taglio Asw = 2,26 cm 2̂ 226 mm 2̂

Percentuale minima di armatura w,min = 0,0010 mm  = 0.08 x (Fck 0̂.5) / Fyk

Area minima di armatura a taglio Aw,min = 201,13 mm 2̂  = w,min x s x Bw x sen (EC2-Par.9.2.2)

Vrsd = 685,87 kN

OK - VERIFICA SODDISFATTA

Vrd1 > | Vsd | ?

VERIFICA A TAGLIO SECONDO  D.M. 2018 ed EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1)

Verifica dell'armatura a taglio: Vrsd

OK - VERIFICA SODDISFATTA

OCCORRE ARMARE A TAGLIO

Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1

Dati di input

Resistenza di calcolo dell'elemento con armatura a taglio

Verifica delle bielle compresse: Vrcd

As1=area delle armature di trazione che si estendono 

non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Frequente 

 

 
La classe di esposizione considerata è la XC4+XD3, pertanto per la combinazione frequente è 
imposto il seguente vincolo all’apertura delle fessure: 
 

wk ≤ w2 = 0.20 mm 
 
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
 
𝑤𝑘 = 0.13 𝑚𝑚 ≤ 𝑤2 = 0.20 𝑚𝑚 
 
Pertanto la verifica è soddisfatta, di seguito l’esplicitazione di tale verifica. 
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Caratteristiche della sezione

Altezza della sezione h 1800 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 1722 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 78 [mm]

Copriferro dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 4524 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 2262 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.3 0 [mm2]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 32 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3,02 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]

DETERMINAZIONE Aree minime di armatura (NTC - cap. 4.1.45)

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]

Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni k1* 1,50 [-]

Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione kC 0,22 [-]

Area minima di armatura in zona tesa As,min  [mm2] 2238,60 OK

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata C 3,69 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 147,1 [MPa]

Asse neutro della sezione x 470,50 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga

Coefficiente di omogeneizzazione e 6,30 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 6786 [mm2]

Area eff icace tesa minima di calcestruzzo Ac,eff.min 195000 [mm2]

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0,03 [-]

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,40 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [sm-cm]min 0,00042 [-]

[sm-cm]calc. 0,00050 [-]

[sm-cm] 0,00050 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 96,89 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 24,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 260,00 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 253 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo w k.lim 0,200 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) w k 0,126 [mm]
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Quasi Permanente 

 

 
La classe di esposizione considerata è la XC4+XD3, pertanto per la combinazione frequente è 
imposto il seguente vincolo all’apertura delle fessure: 
 

wk ≤ w2 = 0.20 mm 
 
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
 
𝑤𝑘 = 0.10 𝑚𝑚 ≤ 𝑤2 = 0.20 𝑚𝑚 
 
Pertanto la verifica è soddisfatta, di seguito l’esplicitazione di tale verifica. 
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Caratteristiche della sezione

Altezza della sezione h 1800 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 1722 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 78 [mm]

Copriferro dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 4524 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 2262 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.3 0 [mm2]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 32 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3,02 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]

DETERMINAZIONE Aree minime di armatura (NTC - cap. 4.1.45)

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]

Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni k1* 1,50 [-]

Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione kC 0,25 [-]

Area minima di armatura in zona tesa As,min  [mm2] 2238,60 OK

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata C 3,07 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 122,3 [MPa]

Asse neutro della sezione x 470,50 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga

Coefficiente di omogeneizzazione e 6,30 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 6786 [mm2]

Area eff icace tesa minima di calcestruzzo Ac,eff.min 195000 [mm2]

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0,03 [-]

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,40 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [sm-cm]min 0,00035 [-]

[sm-cm]calc. 0,00038 [-]

[sm-cm] 0,00038 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 96,89 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 24,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 260,00 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 253 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo w k.lim 0,200 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) w k 0,096 [mm]
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- Verifica delle tensioni, SLD-SLE Rara 

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, secondo l’inviluppo della SLEr-SLD le 
massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori: 

• 𝜎s,max ≤ 0.80 𝑓y𝑘 = 360 𝑀𝑃a 

• 𝜎𝑐,max ≤ 0.60 𝑓𝑐𝑘 = 19.20 𝑀𝑃a 

 

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio: 

• 𝜎𝑐,max = 5.68 ≤ 19.20 𝑀𝑃𝑎; 

• 𝜎𝑠,max = 226.50 ≤ 360 𝑀𝑃𝑎. 

 

- Verifica di deformabilità, SLD-SLE Rara 

 

 

b h L λ = L/h K ϱ ϱ' As,eff As,calc λ lim FS

udm [mm] [mm] [mm] - - [%] [%] [mm2] [mm2] - -

valore 1000 1800 10000 5,56 0,4 0,406 0,135 6782 3918 15,29 2,75

Verifica di deformabilità - NTC2018, cap. C4.1.2.2.2

verifica --> OK
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11.8.2 SOLETTA DI FONDAZIONE 

- Verifica a pressoflessione, SLU-SLV 

MEd = 1419.99 
kNm

m
 

AS = ( 10∅20)/m = 3142 mm2/𝑚  

A′
S = ( 10∅20)/m = 3142 mm2/𝑚 

|MRd| = 1461 
kNm

m
> |𝑀𝐸𝑑|  
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- Verifica a taglio, SLU-SLV 

 
|VEd| = 659.44 kN ;  

|VRd| = 975.04 kN > |VEd| 

Armatura a taglio Asw 12/ 10 − br. 2 
 

 
  

Rck 40 N/mm 2̂

fck 32 N/mm 2̂

Valore medio della resistenza a trazione fctm = 3,0 N/mm 2̂  = 0.3 x fck (̂2/3)

Coefficiente sicurezza cls c = 1,5

Coefficiente carichi lunga durata cc = 0,85

fcd=resistenza di calcolo del cls fcd = 18,13 N/mm 2̂  = cc x fck / c

Resitenza caratteristica di snervamento acciaio fyk = 450 N/mm 2̂

Coefficiente sicurezza acciaio s = 1,15

Snervamento di calcolo acciaio fyd = 391 N/mm 2̂  = fyd / s

Forza di taglio di calcolo Vsd = 659,44 kN

Forza assiale di calcolo Nsd = 0 kN

Larghezza sezione bw = 100 cm        = 1000 mm

altezza della sezione H = 130 cm        = 1300 mm

Copriferro c = 4 cm        

Diametro barre superiori 2 = 20 mm (armatura compressa) 14 mm (arm.ripartizione)

Diametro barre inferiori 1 = 20 mm (armatura tesa)

Diametro staffe st = 12 mm

Numero di barre superiori N2 = 10

Numero di barre inferiori N1 = 10

H utile della sezione d = 122,40 cm        = 1224 mm

Vrd1= {[0.18 x k x (100 x 1 x fck) (̂1/3) / c] + 0.15 x cp} x (bw x d)

con Vrd1>= Vrd1min = {Vmin + 0.15 x cp} x (bw x d)

K = 1+ (200 / d) 0̂.5 < 2.00 K = 1,40

Vmin = 0.035 x K 1̂.5 x fck 0̂.5 Vmin = 0,33 N/mm 2̂

1= As1/(bwd)≤0.02

As1= 31,42 cm 2̂    = 3141,593 mm 2̂

1= 0,0026

cp= -Nsd/Ac≤0.2fcd cp= 0,00 N/mm 2̂

Vrd1= 416 kN

Vrdmin = 403 kN

Vrd1 = 416,14 kN

 Vrcd = [0.9 x d x bw x c x f'cd x (cotg + cotgq)] / [1 + (cotgq) 2̂]

Definizione del coefficiente maggiorativo c cp < 0,00  => c = 1 membrature non compresse

0,00  =< cp < 4,53  => c = 1,00

4,53  =< cp <= 9,07  => c = 1,25

9,07  < cp < 18,13  => c = 2,50 membrature fortemente compresse

Essendo cp= 0,00 N/mm 2̂ si assume quindi c = 1

Resistenza a compressione ridotta f'cd = 9,07 N/mm 2̂  = 0.5 x fcd

Angolo di inclinazione dell'armatura a taglio  = 90 ° (45° per ferri piegati e 90° per staffe)

 = 1,57 rad

Angolo di inclinazione dei puntoni compressi q = 45 °  (compreso tra 21.8° e 45°)

q = 0,79 rad

Vrcd = 4993,92 kN

Vrsd = 0.9 x d x (Asw / s) x fyd x (cotg + cotgq) x sin

Passo delle staffe s = 10 cm 100 mm

Diametro staffe st = 12 mm

Braccia resistenti n = 2

Area armatura a taglio Asw = 2,26 cm 2̂ 226 mm 2̂

Percentuale minima di armatura w,min = 0,0010 mm  = 0.08 x (Fck 0̂.5) / Fyk

Area minima di armatura a taglio Aw,min = 100,57 mm 2̂  = w,min x s x Bw x sen (EC2-Par.9.2.2)

Vrsd = 975,04 kN

OK - VERIFICA SODDISFATTA

Vrd1 > | Vsd | ?

VERIFICA A TAGLIO SECONDO  D.M. 2018 ed EUROCODICE 2 (UNI EN 1992 1-1)

Verifica dell'armatura a taglio: Vrsd

OK - VERIFICA SODDISFATTA

OCCORRE ARMARE A TAGLIO

Resistenza di calcolo dell'elemento senza armatura a taglio: Vrd1

Dati di input

Resistenza di calcolo dell'elemento con armatura a taglio

Verifica delle bielle compresse: Vrcd

As1=area delle armature di trazione che si estendono 

non meno di d+lbnet oltre la sezione considerata
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Frequente 

 

 
La classe di esposizione considerata è la XC3, pertanto per la combinazione frequente è imposto il 
seguente vincolo all’apertura delle fessure: 

wk ≤ w2 = 0.40 mm 
 
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
 
𝑤𝑘 = 0.06 𝑚𝑚 ≤ 𝑤2 = 0.40 𝑚𝑚 
 
Pertanto la verifica è soddisfatta, di seguito l’esplicitazione di tale verifica. 
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Caratteristiche della sezione

Altezza della sezione h 1300 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 1224 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 76 [mm]

Copriferro dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 3142 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 0 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.3 0 [mm2]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 32 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3,02 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]

DETERMINAZIONE Aree minime di armatura (NTC - cap. 4.1.45)

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]

Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni k1* 1,50 [-]

Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione kC 0,32 [-]

Area minima di armatura in zona tesa As,min  [mm2] 1591,20 OK

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata C 1,21 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 64,64 [MPa]

Asse neutro della sezione x 268,30 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga

Coefficiente di omogeneizzazione e 6,30 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 3142 [mm2]

Area eff icace tesa minima di calcestruzzo Ac,eff.min 190000 [mm2]

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0,02 [-]

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,40 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [sm-cm]min 0,00018 [-]

[sm-cm]calc. -0,00008 [-]

[sm-cm] 0,00018 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 97,33 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 20,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 250,00 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 342 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo w k.lim 0,400 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) w k 0,063 [mm]
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- Verifiche a fessurazione, SLE-Quasi Permanente 

 

 
La classe di esposizione considerata è la XC3, pertanto per la combinazione frequente è imposto il 
seguente vincolo all’apertura delle fessure: 

wk ≤ w2 = 0.30 mm 
 
Nel caso corrente si ha un’apertura uguale a: 
 
𝑤𝑘 = 0.06 𝑚𝑚 ≤ 𝑤2 = 0.30 𝑚𝑚 
 
Pertanto la verifica è soddisfatta, di seguito l’esplicitazione di tale verifica. 
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Caratteristiche della sezione

Altezza della sezione h 1300 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 1224 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 76 [mm]

Copriferro dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria (1°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 3142 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (2°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.2 0 [mm2]

Armatura tesa di infittimento (3°ordine)

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.3 0 [mm2]

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 32 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3,02 [MPa]

Modulo di elasticità del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticità dell'acciaio Es 210000 [MPa]

DETERMINAZIONE Aree minime di armatura (NTC - cap. 4.1.45)

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Coefficiente per tensioni autoequilibrate non uniformi k 0,65 [-]

Coefficiente degli effetti di N sulla distribuzione di tensioni k1* 1,50 [-]

Coefficiente distribuzione tensioni pre-fessurazione kC 0,32 [-]

Area minima di armatura in zona tesa As,min  [mm2] 1591,20 OK

DETERMINAZIONE Ampiezza delle fessure

Tensione calcestruzzo considerando la sezione fessurata C 1,23 [MPa]

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata s 65,76 [MPa]

Asse neutro della sezione x 268,30 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga

Coefficiente di omogeneizzazione e 6,30 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 3142 [mm2]

Area eff icace tesa minima di calcestruzzo Ac,eff.min 190000 [mm2]

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso p,eff 0,02 [-]

Resistenza a trazione eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3,02 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0,40 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [sm-cm]min 0,00019 [-]

[sm-cm]calc. -0,00007 [-]

[sm-cm] 0,00019 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 97,33 [mm]

Diametro equivalente delle barre eq 20,00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 250,00 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0,800 [-]

k2 0,500 [-]

k3 3,400 [-]

k4 0,425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max 342 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo w k.lim 0,300 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) w k 0,064 [mm]
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- Verifica delle tensioni, SLD-SLE Rara 

Secondo quanto riportato al capitolo 4.1.2.2.5 della NTC, secondo l’inviluppo della SLEr-SLD le 
massime azioni interne non devono eccedere i seguenti valori: 

• 𝜎s,max ≤ 0.80 𝑓y𝑘 = 360 𝑀𝑃a 

• 𝜎𝑐,max ≤ 0.60 𝑓𝑐𝑘 = 19.20 𝑀𝑃a 

 

La verifica risulta soddisfatta poiché si hanno come tensioni di esercizio: 

• 𝜎𝑐,max = 6.08 ≤ 19.20 𝑀𝑃𝑎; 

• 𝜎𝑠,max = 324.90 ≤ 360 𝑀𝑃𝑎. 

 

- Verifica di deformabilità, SLD-SLE Rara 

 

 

b h L λ = L/h K ϱ ϱ' As,eff As,calc λ lim FS

udm [mm] [mm] [mm] - - [%] [%] [mm2] [mm2] - -

valore 1000 1300 10000 7,69 0,4 0,257 0,257 3140 2693 10,55 1,37

Verifica di deformabilità - NTC2018, cap. C4.1.2.2.2

verifica --> OK
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12. VERIFICHE GEOTECNICHE 

L’analisi è effettuata considerando ogni tipologia di muro e riferendosi alle combinazioni di carico 
considerate. Si è tenuta presente una larghezza pari a 1m, quindi nastriforme, ed in riferimento al 
D.M. 17/01/2018.  

Si assume che la struttura ammetta spostamenti differenziali rispetto al terreno. Si mostreranno le 
verifiche più stringenti per ribaltamento, scorrimento, capacità portante e cedimenti dal punto di 
vista dei fattori di sicurezza per ogni tipologia di muro.  

Tali verifiche sono seguito dei riassunto mostrato nel capitolo dedicato ai risultati del modello. 

 

12.1 MURO H3.5 – VERIFICHE GEOTECNICHE 

- Ribaltamento 
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GEOMETRIA E CARATTERISTICHE TERRENO

Altezza del piedritto (Hp) Hp 3,50 m Spinta falda? No STATO LIMITE SLV

Spessore sommmità piedritto (Bc-b) s1 0,70 m HW -5,00 m SPOSTAMENTO LATERALE LIBERO

Larghezza totale soletta (B) B 4,00 m Permeabilità: bassa βM 0,57

Larghezza oltre il piedritto (Bv) Bv 0,50 m ag (SLD) 0,159 ag (SLV) 0,317

Larghezza piedritto a monte del paramento (Bm) Bm 2,45 m SS (SLD) 1,000 SS (SLV) 1,000

Altezza soletta (Hf) s2 0,80 m ST (SLD) 1,200 ST (SLV) 1,200

Altezza dente (Hd) Hd 0,50 m ANGOLI

Larghezza dente (Bd) Bd 0,50 m Φ' 35,00 rad 0,61

Peso specifico del terreno di riporto γ 19,00 kN/m3 ψ 84,29 rad 1,47

Angolo di attrito del terreno di riporto Φ' 35,00 ° η 90,00 rad 1,57

Coesione in condizioni drenate c' 0,00 kPa β 0,00 rad 0,00

Carico da corsia/binario 1 in sommità Strada q1,sup 10,98 kPa z1,sup [m] 0,87 δ 0,00 rad 0,00

Carico da corsia/binario 1 alla base q1,inf 4,46 kPa z1,inf [m] 3,50 Angolo S.A. 62,50 rad 1,09

Carico da corsia/binario 1 fondazione q1,fond 3,70 kPa z1fond [m] 4,30 ξ 5,71 rad 0,10

Carico da corsia/binario 2 in sommità q2,sup 0,00 kPa z2,sup [m] 6,06 θ 13,67 rad 0,24

Carico da corsia/binario 2 alla base q2,inf 0,00 kPa z2,inf [m] 3,50 Φ-β-θK 21,33

Carico da corsia/binario 2 fondazione q2,fond 0,00 kPa z2,fond [m] 4,30

Sovraccarichi in superficie uniforme Presente q 12,32 kPa COEFFICIENTI PARZIALI - A1+M1+R3

Peso specifico calcestruzzo γC 25,00 kN/m3
FAV SFAV

Inclinazione interna piedritto ψ 84,29 ° G1 1,00 1,00

Inclinazione esterna piedritto η 90,00 ° G2 1,00 1,00

Inclinazione terreno β 0,00 ° Q 0,00 1,00

Angolo d'attrito muro-terreno δ 0,00 fraz 0,00 Qtr 0,00 1,00

Coefficiente di spinta attiva KA 0,31 ECC 0,00 0,00

kh 0,217

kV -0,108 ↑ Alto 0,93

Kae 0,472 0,47 0,91

CARICHI PERMANENTI - CARATTERISTICI CARICHI PERMANENTI - SISMICA (Spostamento libero - Mononobe - Okabe)

Spinta orizzontale totale Sh 88,95 kN/m ΔSpinta orizzontale SE 42,69 kN/m

Spinta verticale Sv 8,89 kN/m ΔSpinta verticale Sv E 4,27 kN/m

Spinta orizzontale - terreno Sh,T 67,67 kN/m ΔSpinta orizzontale - terreno Sh,TE 31,32 kN/m

Spinta orizzontale - sovraccarico costante Terreno Sh,q 16,30 kN/m ΔSpinta orizzontale - sovraccarico costanteSh,qE 8,46 kN/m

Spinta orizzontale - carico stradale Sh,q1 4,98 kN/m ΔSpinta orizzontale - carico stradale Sh,q1E 2,90 kN/m

Spinta verticale su soletta - sovraccarico Sv ,q 36,66 kN/m ΔSpinta orizzontale - H2O Sh,H2O 0,00 kN/m

Peso terreno sopra soletta WT 174,56 kN/m

Peso soletta WS 80,00 kN/m

Peso piedritto WM 76,56 kN/m

Peso dente WD 6,25 kN/m

FORZE D'INERZIA ORIZZONTALI FORZE D'INERZIA VERTICALI

Terreno sopra soletta 37,85 kN/m Terreno sopra soletta -18,93 kN/m

Soletta 17,35 kN/m Soletta -8,67 kN/m

Piedritto 16,60 kN/m Piedritto -8,30 kN/m

Dente 1,36 kN/m Dente -0,68 kN/m

CARICHI ORIZZONTALI CONCENTRATI - CARATTERISTICI

TIPO Q - SFAV 3 3 FH1 7,44 kN/m - vento ψ01 0,60 ψ11 0,20 ψ21 0,00

TIPO ECC - SFAV 5 3 FH2 25,00 kN/m - urto ψ02 1,00 ψ12 1,00 ψ22 1,00

BRACCI DELLE FORZE - CR PIEDE SOLETTA BRACCI DELLE FORZE SISMICHE - CR PIEDE SOLETTA

Braccio spinta verticale b-Sa 3,83 m Braccio Δ spinta orizzontale - terrenob-ΔSae,h 1,43 m

Braccio spinta orizzontale - terreno b-Sh,T 1,43 m Peso terreno sopra soletta - orizzontaleb-WT,in 2,55 m

Braccio spinta orizzontale - sovraccarico b-Sh,q 2,15 m Peso soletta - orizzontale b-WS,in 0,40 m

Braccio spinta orizzontale - carico stradale b-Sh,t 2,29 m Peso piedritto - orizzontale b-WM,in 2,55 m

Braccio spinta verticale - sovraccarico su soletta b-Sv ,q 2,78 m

Braccio Peso terreno sopra soletta b-WT 2,69 m

Braccio Peso soletta b-WS 2,00 m

Braccio Peso piedritto b-WM 0,93 m

Braccio peso dente b-WD 3,75 m

Braccio carico orizzontale 1 b-FH1 4,30 m

Braccio carico orizzontale 2 b-FH2 5,30 m

COEFFICIENTE PARZIALE γR 1,00

MOMENTO STABILIZZANTE MSTAB (kNm/m) 797,19

MOMENTO INSTABILIZZANTE MINST (kNm/m) 359,01

FATTORE DI SICUREZZA Rd/Ed 2,22 > γr - VERIFICATO

Parametri pseudo-statici

Delta coefficiente di spinta sismica

A1

VERIFICA A RIBALTAMENTO DI UN MURO DI SOSTEGNO A MENSOLA

In accordo con D.M. 17/01/2018 (NTC 2018)
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- Scorrimento 

 

 

  

GEOMETRIA E CARATTERISTICHE TERRENO

Altezza del piedritto H 3,50 m Spinta falda? No STATO LIMITE SLV

Spessore piedritto s1 0,70 m HW -5,00 m SPOSTAMENTO LATERALE LIBERO

Larghezza totale soletta B 4,00 m Permeabilità: bassa βM 0,38

Larghezza oltre il piedritto B* 0,50 m ag (SLD) 0,159 ag (SLV) 0,317

Larghezza piedritto a monte del paramento (Bm) Bm 2,45 m SS 1,000

Altezza soletta s2 0,80 m ST 1,200

Altezza dente (Hd) Hd 0,50 m ANGOLI

Larghezza dente (Bd) Bd 0,50 m Φ' 35,00 rad 0,61

Peso specifico del terreno di riporto  19,00 kN/m3 ψ 84,29 rad 1,47

Angolo di attrito del terreno di fondazione Φ' 27,00 ° η 90,00 rad 1,57

Coesione in condizioni drenate terreno di fondazione c' 0,00 kPa β 0,00 rad 0,00

Carico da corsia/binario 1 in sommità Strada q1,sup 10,98 kPa z1,sup [m] 0,87 δ 0,00 rad 0,00

Carico da corsia/binario 1 alla base q1,inf 4,46 kPa z1,inf [m] 3,50 δ fondazione 18,09 rad 0,32

Carico da corsia/binario 1 fondazione q1,f ond 3,70 kPa z1fond [m] 4,30 ξ 5,71 rad 0,10

Carico da corsia/binario 2 in sommità q2,sup 0,00 kPa z2,sup [m] 6,06 θ 8,86 rad 0,15

Carico da corsia/binario 2 alla base q2,inf 0,00 kPa z2,inf [m] 3,50 Φ-β-θK 26,14

Carico da corsia/binario 2 fondazione q1,f ond 0,00 kPa z2,fond [m] 4,30

Sovraccarichi in superficie uniforme q 12,32 kPa COEFFICIENTI PARZIALI - A1+M1+R3

Peso specifico calcestruzzo C 25,00 kN/m3 FAV SFAV

Inclinazione interna piedritto α 84,29 ° G1 1,00 1,00

Inclinazione esterna piedritto η 90,00 ° G2 1,00 1,00

Inclinazione terreno β 0,00 ° Q 0,00 1,00

Angolo d'attrito muro-terreno di fondazione δ 18,09 fraz 0,67 Qtr 0,00 1,00

Coefficiente di spinta attiva KA 0,31 ECC 0,00 0,00

kH 0,145

kV -0,072 Alto

Delta coefficiente di spinta sismica Kae 0,406 0,41

CARICHI PERMANENTI CARICHI PERMANENTI - SISMICA (Spostamento libero - Mononobe - Okabe)

Spinta orizzontale totale Sh 89,81 kN/m ΔSpinta orizzontale SE 24,36 kN/m

Spinta verticale Sv 8,98 kN/m ΔSpinta verticale SvE 2,44 kN/m

Spinta orizzontale - terreno Sh,T 67,67 kN/m ΔSpinta orizzontale - terreno Sh,TE 19,16 kN/m

Spinta orizzontale - sovraccarico costante Terreno Sh,q 16,96 kN/m ΔSpinta orizzontale - sovraccarico costanteSh,qE 5,18 kN/m

Spinta orizzontale - carico stradale Sh,q1 5,19 kN/m ΔSpinta orizzontale - carico stradale Sh,q1E 0,02 kN/m

Spinta verticale su soletta - sovraccarico Sv,q 38,14 kN/m ΔSpinta orizzontale - H2O Sh,H2O 0,00 kN/m

Peso terreno sopra soletta WT 174,56 kN/m

Peso soletta WS 80,00 kN/m

Peso piedritto WM 76,56 kN/m

Peso dente WD 6,25 kN/m

Spinta passiva dente SPD 69,56 kN/m

FORZE D'INERZIA ORIZZONTALI FORZE D'INERZIA VERTICALI

Terreno sopra soletta 25,23 kN/m Terreno sopra soletta -12,62 kN/m

Soletta 11,56 kN/m Soletta -5,78 kN/m

Piedritto 11,07 kN/m Piedritto -5,53 kN/m

Dente 0,90 kN/m Dente -0,45 kN/m

CARICHI ORIZZONTALI CONCENTRATI

TIPO Q - SFAV 3 3 FH1 7,44 kN/m - vento ψ01 0,60 ψ11 0,20 ψ21 0,00

TIPO ECC - SFAV 5 3 FH2 25,00 kN/m - urto ψ02 1,00 ψ12 1,00 ψ22 1,00

COEFFICIENTE PARZIALE γR 1,00

RISULTANTE VERTICALE N (kN/m) 362,55

AZIONE ORIZZONTALE RESISTENTE TRd (kN/m) 187,99

AZIONE ORIZZONTALE AGENTE TEd (KN/m) 162,94

FATTORE DI SICUREZZA FS 1,15 > γr - VERIFICATO

VERIFICA A SCORRIMENTO DI UN MURO DI SOSTEGNO A MENSOLA

In accordo con D.M. 17/01/2018 (NTC 2018)

Parametri pseudo-statici

A1
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- Capacità portante 

 

DETERMINAZIONE  DELLA CAPACITA' PORTANTE LIMITE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RETTANGOLARI

FORMULA GENERALE DI BRINCH - HANSEN (1970)

Tipo fondazione

Terreno con falda

Peso specifico del terreno di fondazione  (kN/m 3̂) = 20,00

Peso specifico efficace del terreno di fondazione ' (kN/m 3̂) = 20,00

Angolo di attrito del terreno di fondazione F' (°) = 27,00

Coesione in condizioni drenate c' (kN/m 2̂) = 0,00

Ricoprimento minimo Hric (m) = 0,00

Affondamento della fondazione D (m) = 0,80

Dim. minore fondazione B (m) = 4,00

Dim. maggiore fondazione L (m) = 1,00

Carico verticale agente sulla fondazione N (kN) = 356,30

Carico orizzontale agente sulla fondazione H (kN) = 162,94

Momento flettente su B MB (kNm) = 195,65

Momento flettente su L ML (kNm) = 0,00

Dim. minore fondazione efficace equivalente B' (m) = 2,90

Dim. maggiore fondazione efficace equivalente L' (m) = 1,00

Azione laterale stabilizzante q (kN/m 2̂) = 16,00

Inclinazione intradosso fondazione  (°) = 0,00

Inclinazione piano campagna b (°) = 0,00

N = 2*(Nq+1)*tan(F') 14,47

Nq = e [̂π*tan(')]*(1+sen('))/(1-sen(')) 13,20

Nc = (Nq-1)*cotan(F') 23,94

Determinazione dei coefficienti

Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione del carico (Vesic, 1975)

m = 1,25 = [2+(B'/L')] / [1+(B'/L')]

i = 0,25 iq= 0,47 ic= 0,42

Fattori correttivi dipendenti dalla profondità del piano di posa

D/B' = 0,28

d = 1,00

dq = 1,08 per D/B' <=1

dq = 5,68 per D/B' >1 → dq = 1,08

dc = 1,09

Fattori correttivi dipendenti dalla forma della fondazione

s = 1,00 sq= 1,00 sc= 1,00

Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione dell'intradosso fondazione

b = 1,000 bq= 1,000 bc= 1,000

Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione del piano campagna

g = 1,000 gq= 1,000 gc= 1,000

Fattore parziale resistenza γR 1,20

PRESSIONE AGENTE p (kPa) = 122,8

CAPACITA' PORTANTE LIMITE qlim (kPa) = 177,3

COEFFICIENTE DI SICUREZZA 1,44(Rd/Ed) =

CONDIZIONI DRENATE Qlim = 0.5**B'*N*i*s*b*g + q*Nq*dq*iq*sq*bq*gq + c*Nc*dc*ic*sc*bc*gc

> γr - VERIFICATO

Nastriforme

Fattori di capacità portante

No
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- Cedimenti 

 

  

PARAMETRI GEOTECNICI: profondità spessore γ t' Eu E' Poisson Poisson' F' sen F' OCR K0 Poisson'

Strato testa (m) strato (m) (kN/mc) (kPa) (kPa) ν ν' ν'

LIVELLO I 0,00 2,00 20,00 28750 25000 0,30 0,30 29 0,48 1 0,52 0,30

LIVELLO II 2,00 16,00 18,00 40250 35000 0,25 0,37 25 0,42 1 0,58 0,37

LIVELLO II 18,00 12,00 19,00 51750 45000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37

LIVELLO II 30,00 - 19,00 51750 45000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37

TENSIONE GEOSTATICA:

Gamma w (kN/mc): 0,00 Resistenza caratteristica del cls (kg/cmq): 350

Gamma t   (kN/mc): 20,00 Modulo elastico del cls (kPa): 3,26E+07

Profondità piano di posa dal p.c. (m): 4,50 Coeff. di Poisson del terreno: 0,30

Tensione v erticale geostatica (kPa): 90,00 Coeff. di Poisson del cls: 0,30

Coeff. fondazione  rigida (Kr): 5

PARAMETRI GEOMETRICI: Spessore minimo fondazione  rigida (m): 0,60

Larghezza fondazione B dir X (m): 4,00

Larghezza fondazione L dir Y (m): 1,00

Carico v erticale N (kN): 445,58

Momento X (kNm): 29,56 TENSIONI INDOTTE:

Momento Y (kNm): 0,00 superficie fondazione di progetto (mq): 4,00

Eccentricità del carico in X (m): 0,07 superficie fondazione ridotta (mq): 3,87

Eccentricità del carico in Y (m): 0,00 tensione unitaria (kg/cmq): 4,61

Base ridotta fondazione B' (m): 3,87 tensione max - x (kg/cmq): 5,07

Base ridotta fondazione L' (m): 1,00 tensione min - x (kg/cmq): 4,15

Carico assiale (kPa): 460,87 tensione max - y (kg/cmq): 4,61

Carico netto Nnet  (kPa): 370,87 tensione min - y (kg/cmq): 4,61

strato  --> 1 2 3 TOT

m0,0109 0,0030 VERIFICATO

CALCOLO CEDIMENTI ELASTICI DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RIGIDE

0,0000 0,014

Coeff. di Winkler finale (kN/mc): 26478

Cedimento finale:

CEDIMENTI RISULTANTI
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12.2 MURO H5 – VERIFICHE GEOTECNICHE 

- Ribaltamento 

 

GEOMETRIA E CARATTERISTICHE TERRENO

Altezza del piedritto (Hp) Hp 5,00 m Spinta falda? No STATO LIMITE SLV

Spessore sommmità piedritto (Bc-b) s1 0,70 m HW -5,00 m SPOSTAMENTO LATERALE LIBERO

Larghezza totale soletta (B) B 5,00 m Permeabilità: bassa βM 0,57

Larghezza oltre il piedritto (Bv) Bv 1,00 m ag (SLD) 0,159 ag (SLV) 0,317

Larghezza piedritto a monte del paramento (Bm) Bm 2,80 m SS (SLD) 1,000 SS (SLV) 1,000

Altezza soletta (Hf) s2 1,00 m ST (SLD) 1,200 ST (SLV) 1,200

Altezza dente (Hd) Hd 0,50 m ANGOLI

Larghezza dente (Bd) Bd 0,50 m Φ' 35,00 rad 0,61

Peso specifico del terreno di riporto γ 19,00 kN/m3 ψ 84,29 rad 1,47

Angolo di attrito del terreno di riporto Φ' 35,00 ° η 90,00 rad 1,57

Coesione in condizioni drenate c' 0,00 kPa β 0,00 rad 0,00

Carico da corsia/binario 1 in sommità Strada q1,sup 10,98 kPa z1,sup [m] 0,87 δ 0,00 rad 0,00

Carico da corsia/binario 1 alla base q1,inf 3,20 kPa z1,inf [m] 5,00 Angolo S.A. 62,50 rad 1,09

Carico da corsia/binario 1 fondazione q1,fond 2,66 kPa z1fond [m] 6,00 ξ 5,71 rad 0,10

Carico da corsia/binario 2 in sommità q2,sup 1,15 kPa z2,sup [m] 6,06 θ 13,67 rad 0,24

Carico da corsia/binario 2 alla base q2,inf 1,31 kPa z2,inf [m] 5,00 Φ-β-θK 21,33

Carico da corsia/binario 2 fondazione q2,fond 1,03 kPa z2,fond [m] 6,00

Sovraccarichi in superficie uniforme Presente q 12,32 kPa COEFFICIENTI PARZIALI - A1+M1+R3

Peso specifico calcestruzzo γC 25,00 kN/m3
FAV SFAV

Inclinazione interna piedritto ψ 84,29 ° G1 1,00 1,00

Inclinazione esterna piedritto η 90,00 ° G2 1,00 1,00

Inclinazione terreno β 0,00 ° Q 0,00 1,00

Angolo d'attrito muro-terreno δ 0,00 fraz 0,00 Qtr 0,00 1,00

Coefficiente di spinta attiva KA 0,31 ECC 0,00 0,00

kh 0,217

kV -0,108 ↑ Alto 0,93

Kae 0,472 0,47 0,91

CARICHI PERMANENTI - CARATTERISTICI CARICHI PERMANENTI - SISMICA (Spostamento libero - Mononobe - Okabe)

Spinta orizzontale totale Sh 152,69 kN/m ΔSpinta orizzontale SE 72,71 kN/m

Spinta verticale Sv 15,27 kN/m ΔSpinta verticale Sv E 7,27 kN/m

Spinta orizzontale - terreno Sh,T 124,08 kN/m ΔSpinta orizzontale - terreno Sh,TE 57,44 kN/m

Spinta orizzontale - sovraccarico costante Terreno Sh,q 22,07 kN/m ΔSpinta orizzontale - sovraccarico costanteSh,qE 11,46 kN/m

Spinta orizzontale - carico stradale Sh,q1 6,53 kN/m ΔSpinta orizzontale - carico stradale Sh,q1E 3,80 kN/m

Spinta verticale su soletta - sovraccarico Sv ,q 42,03 kN/m ΔSpinta orizzontale - H2O Sh,H2O 0,00 kN/m

Peso terreno sopra soletta WT 289,75 kN/m

Peso soletta WS 125,00 kN/m

Peso piedritto WM 118,75 kN/m

Peso dente WD 6,25 kN/m

FORZE D'INERZIA ORIZZONTALI FORZE D'INERZIA VERTICALI

Terreno sopra soletta 62,83 kN/m Terreno sopra soletta -31,41 kN/m

Soletta 27,10 kN/m Soletta -13,55 kN/m

Piedritto 25,75 kN/m Piedritto -12,87 kN/m

Dente 1,36 kN/m Dente -0,68 kN/m

CARICHI ORIZZONTALI CONCENTRATI - CARATTERISTICI

TIPO Q - SFAV 3 3 FH1 7,44 kN/m - vento ψ01 0,60 ψ11 0,20 ψ21 0,00

TIPO ECC - SFAV 5 3 FH2 25,00 kN/m - urto ψ02 1,00 ψ12 1,00 ψ22 1,00

BRACCI DELLE FORZE - CR PIEDE SOLETTA BRACCI DELLE FORZE SISMICHE - CR PIEDE SOLETTA

Braccio spinta verticale b-Sa 4,75 m Braccio Δ spinta orizzontale - terrenob-ΔSae,h 2,00 m

Braccio spinta orizzontale - terreno b-Sh,T 2,00 m Peso terreno sopra soletta - orizzontaleb-WT,in 3,50 m

Braccio spinta orizzontale - sovraccarico b-Sh,q 3,00 m Peso soletta - orizzontale b-WS,in 0,50 m

Braccio spinta orizzontale - carico stradale b-Sh,t 3,46 m Peso piedritto - orizzontale b-WM,in 3,50 m

Braccio spinta verticale - sovraccarico su soletta b-Sv ,q 3,60 m

Braccio Peso terreno sopra soletta b-WT 3,47 m

Braccio Peso soletta b-WS 2,50 m

Braccio Peso piedritto b-WM 1,46 m

Braccio peso dente b-WD 4,75 m

Braccio carico orizzontale 1 b-FH1 6,00 m

Braccio carico orizzontale 2 b-FH2 7,00 m

COEFFICIENTE PARZIALE γR 1,00

MOMENTO STABILIZZANTE MSTAB (kNm/m) 1615,31

MOMENTO INSTABILIZZANTE MINST (kNm/m) 823,03

FATTORE DI SICUREZZA Rd/Ed 1,96

VERIFICA A RIBALTAMENTO DI UN MURO DI SOSTEGNO A MENSOLA

In accordo con D.M. 17/01/2018 (NTC 2018)

> γr - VERIFICATO

Parametri pseudo-statici

Delta coefficiente di spinta sismica

A1
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- Scorrimento 

 

 

  

GEOMETRIA E CARATTERISTICHE TERRENO

Altezza del piedritto H 5,00 m Spinta falda? No STATO LIMITE SLV

Spessore piedritto s1 0,70 m HW -5,00 m SPOSTAMENTO LATERALE LIBERO

Larghezza totale soletta B 5,00 m Permeabilità: bassa βM 0,38

Larghezza oltre il piedritto B* 1,00 m ag (SLD) 0,159 ag (SLV) 0,317

Larghezza piedritto a monte del paramento (Bm) Bm 2,80 m SS 1,000

Altezza soletta s2 1,00 m ST 1,200

Altezza dente (Hd) Hd 0,50 m ANGOLI

Larghezza dente (Bd) Bd 0,50 m Φ' 35,00 rad 0,61

Peso specifico del terreno di riporto  19,00 kN/m3 ψ 84,29 rad 1,47

Angolo di attrito del terreno di fondazione Φ' 27,00 ° η 90,00 rad 1,57

Coesione in condizioni drenate terreno di fondazione c' 0,00 kPa β 0,00 rad 0,00

Carico da corsia/binario 1 in sommità Strada q1,sup 10,98 kPa z1,sup [m] 0,87 δ 0,00 rad 0,00

Carico da corsia/binario 1 alla base q1,inf 3,20 kPa z1,inf [m] 5,00 δ fondazione 18,09 rad 0,32

Carico da corsia/binario 1 fondazione q1,f ond 2,66 kPa z1fond [m] 6,00 ξ 5,71 rad 0,10

Carico da corsia/binario 2 in sommità q2,sup 1,15 kPa z2,sup [m] 6,06 θ 8,86 rad 0,15

Carico da corsia/binario 2 alla base q2,inf 1,31 kPa z2,inf [m] 5,00 Φ-β-θK 26,14

Carico da corsia/binario 2 fondazione q1,f ond 1,03 kPa z2,fond [m] 6,00

Sovraccarichi in superficie uniforme q 12,32 kPa COEFFICIENTI PARZIALI - A1+M1+R3

Peso specifico calcestruzzo C 25,00 kN/m3 FAV SFAV

Inclinazione interna piedritto α 84,29 ° G1 1,00 1,00

Inclinazione esterna piedritto η 90,00 ° G2 1,00 1,00

Inclinazione terreno β 0,00 ° Q 0,00 1,00

Angolo d'attrito muro-terreno di fondazione δ 18,09 fraz 0,67 Qtr 0,00 1,00

Coefficiente di spinta attiva KA 0,31 ECC 0,00 0,00

kH 0,145

kV -0,072 Alto

Delta coefficiente di spinta sismica Kae 0,406 0,41

CARICHI PERMANENTI CARICHI PERMANENTI - SISMICA (Spostamento libero - Mononobe - Okabe)

Spinta orizzontale totale Sh 153,85 kN/m ΔSpinta orizzontale SE 42,17 kN/m

Spinta verticale Sv 15,38 kN/m ΔSpinta verticale SvE 4,22 kN/m

Spinta orizzontale - terreno Sh,T 124,08 kN/m ΔSpinta orizzontale - terreno Sh,TE 35,14 kN/m

Spinta orizzontale - sovraccarico costante Terreno Sh,q 22,97 kN/m ΔSpinta orizzontale - sovraccarico costanteSh,qE 7,01 kN/m

Spinta orizzontale - carico stradale Sh,q1 6,80 kN/m ΔSpinta orizzontale - carico stradale Sh,q1E 0,02 kN/m

Spinta verticale su soletta - sovraccarico Sv,q 43,73 kN/m ΔSpinta orizzontale - H2O Sh,H2O 0,00 kN/m

Peso terreno sopra soletta WT 289,75 kN/m

Peso soletta WS 125,00 kN/m

Peso piedritto WM 118,75 kN/m

Peso dente WD 6,25 kN/m

Spinta passiva dente SPD 95,55 kN/m

FORZE D'INERZIA ORIZZONTALI FORZE D'INERZIA VERTICALI

Terreno sopra soletta 41,88 kN/m Terreno sopra soletta -20,94 kN/m

Soletta 18,07 kN/m Soletta -9,03 kN/m

Piedritto 17,17 kN/m Piedritto -8,58 kN/m

Dente 0,90 kN/m Dente -0,45 kN/m

CARICHI ORIZZONTALI CONCENTRATI

TIPO Q - SFAV 3 3 FH1 7,44 kN/m - vento ψ01 0,60 ψ11 0,20 ψ21 0,00

TIPO ECC - SFAV 5 3 FH2 25,00 kN/m - urto ψ02 1,00 ψ12 1,00 ψ22 1,00

COEFFICIENTE PARZIALE γR 1,00

RISULTANTE VERTICALE N (kN/m) 564,08

AZIONE ORIZZONTALE RESISTENTE TRd (kN/m) 279,81

AZIONE ORIZZONTALE AGENTE TEd (KN/m) 274,04

FATTORE DI SICUREZZA FS 1,02 > γr - VERIFICATO

VERIFICA A SCORRIMENTO DI UN MURO DI SOSTEGNO A MENSOLA

In accordo con D.M. 17/01/2018 (NTC 2018)

Parametri pseudo-statici

A1
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- Capacità portante 

 

DETERMINAZIONE  DELLA CAPACITA' PORTANTE LIMITE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RETTANGOLARI

FORMULA GENERALE DI BRINCH - HANSEN (1970)

Tipo fondazione

Terreno con falda

Peso specifico del terreno di fondazione  (kN/m 3̂) = 20,00

Peso specifico efficace del terreno di fondazione ' (kN/m 3̂) = 20,00

Angolo di attrito del terreno di fondazione F' (°) = 27,00

Coesione in condizioni drenate c' (kN/m 2̂) = 0,00

Ricoprimento minimo Hric (m) = 0,00

Affondamento della fondazione D (m) = 1,00

Dim. minore fondazione B (m) = 5,00

Dim. maggiore fondazione L (m) = 1,00

Carico verticale agente sulla fondazione N (kN) = 557,83

Carico orizzontale agente sulla fondazione H (kN) = 274,04

Momento flettente su B MB (kNm) = 408,45

Momento flettente su L ML (kNm) = 0,00

Dim. minore fondazione efficace equivalente B' (m) = 3,54

Dim. maggiore fondazione efficace equivalente L' (m) = 1,00

Azione laterale stabilizzante q (kN/m 2̂) = 20,00

Inclinazione intradosso fondazione  (°) = 0,00

Inclinazione piano campagna b (°) = 0,00

N = 2*(Nq+1)*tan(F') 14,47

Nq = e [̂π*tan(')]*(1+sen('))/(1-sen(')) 13,20

Nc = (Nq-1)*cotan(F') 23,94

Determinazione dei coefficienti

Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione del carico (Vesic, 1975)

m = 1,22 = [2+(B'/L')] / [1+(B'/L')]

i = 0,22 iq= 0,44 ic= 0,39

Fattori correttivi dipendenti dalla profondità del piano di posa

D/B' = 0,28

d = 1,00

dq = 1,09 per D/B' <=1

dq = 5,80 per D/B' >1 → dq = 1,09

dc = 1,09

Fattori correttivi dipendenti dalla forma della fondazione

s = 1,00 sq= 1,00 sc= 1,00

Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione dell'intradosso fondazione

b = 1,000 bq= 1,000 bc= 1,000

Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione del piano campagna

g = 1,000 gq= 1,000 gc= 1,000

Fattore parziale resistenza γR 1,20

PRESSIONE AGENTE p (kPa) = 157,8

CAPACITA' PORTANTE LIMITE qlim (kPa) = 199,8

COEFFICIENTE DI SICUREZZA 1,27(Rd/Ed) =

CONDIZIONI DRENATE Qlim = 0.5**B'*N*i*s*b*g + q*Nq*dq*iq*sq*bq*gq + c*Nc*dc*ic*sc*bc*gc

> γr - VERIFICATO

Nastriforme

Fattori di capacità portante

No



 

E45 – SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA 
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA 

                                                                 OPERE D’ARTE MINORI – MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO  

 

PROGETTAZIONE ATI:  

Pag. 174 di 
199 

           
       

 

 

- Cedimenti 

 

  

PARAMETRI GEOTECNICI: profondità spessore γ t' Eu E' Poisson Poisson' F' sen F' OCR K0 Poisson'

Strato testa (m) strato (m) (kN/mc) (kPa) (kPa) ν ν' ν'

LIVELLO I 0,00 2,00 20,00 28750 25000 0,30 0,30 29 0,48 1 0,52 0,30

LIVELLO II 2,00 16,00 18,00 40250 35000 0,25 0,37 25 0,42 1 0,58 0,37

LIVELLO II 18,00 12,00 19,00 51750 45000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37

LIVELLO II 30,00 - 19,00 51750 45000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37

TENSIONE GEOSTATICA:

Gamma w (kN/mc): 0,00 Resistenza caratteristica del cls (kg/cmq): 350

Gamma t   (kN/mc): 20,00 Modulo elastico del cls (kPa): 3,26E+07

Profondità piano di posa dal p.c. (m): 5,50 Coeff. di Poisson del terreno: 0,30

Tensione v erticale geostatica (kPa): 110,00 Coeff. di Poisson del cls: 0,30

Coeff. fondazione  rigida (Kr): 5

PARAMETRI GEOMETRICI: Spessore minimo fondazione  rigida (m): 0,75

Larghezza fondazione B dir X (m): 5,00

Larghezza fondazione L dir Y (m): 1,00

Carico v erticale N (kN): 699,39

Momento X (kNm): 30,90 TENSIONI INDOTTE:

Momento Y (kNm): 0,00 superficie fondazione di progetto (mq): 5,00

Eccentricità del carico in X (m): 0,04 superficie fondazione ridotta (mq): 4,91

Eccentricità del carico in Y (m): 0,00 tensione unitaria (kg/cmq): 7,12

Base ridotta fondazione B' (m): 4,91 tensione max - x (kg/cmq): 7,50

Base ridotta fondazione L' (m): 1,00 tensione min - x (kg/cmq): 6,74

Carico assiale (kPa): 711,97 tensione max - y (kg/cmq): 7,12

Carico netto Nnet  (kPa): 601,97 tensione min - y (kg/cmq): 7,12

strato  --> 1 2 3 TOT

VERIFICATO

CALCOLO CEDIMENTI ELASTICI DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RIGIDE

0,0001 0,028

Coeff. di Winkler finale (kN/mc): 21625

Cedimento finale:

CEDIMENTI RISULTANTI

m0,0197 0,0080
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12.3 MURO H6 – VERIFICHE GEOTECNICHE 

- Ribaltamento 

 

GEOMETRIA E CARATTERISTICHE TERRENO

Altezza del piedritto (Hp) Hp 6,00 m Spinta falda? No STATO LIMITE SLV

Spessore sommmità piedritto (Bc-b) s1 0,70 m HW -5,00 m SPOSTAMENTO LATERALE LIBERO

Larghezza totale soletta (B) B 6,00 m Permeabilità: bassa βM 0,57

Larghezza oltre il piedritto (Bv) Bv 1,00 m ag (SLD) 0,159 ag (SLV) 0,317

Larghezza piedritto a monte del paramento (Bm) Bm 3,70 m SS (SLD) 1,000 SS (SLV) 1,000

Altezza soletta (Hf) s2 1,00 m ST (SLD) 1,200 ST (SLV) 1,200

Altezza dente (Hd) Hd 0,50 m ANGOLI

Larghezza dente (Bd) Bd 0,50 m Φ' 35,00 rad 0,61

Peso specifico del terreno di riporto γ 19,00 kN/m3 ψ 84,29 rad 1,47

Angolo di attrito del terreno di riporto Φ' 35,00 ° η 90,00 rad 1,57

Coesione in condizioni drenate c' 0,00 kPa β 0,00 rad 0,00

Carico da corsia/binario 1 in sommità Strada q1,sup 10,98 kPa z1,sup [m] 0,87 δ 0,00 rad 0,00

Carico da corsia/binario 1 alla base q1,inf 2,66 kPa z1,inf [m] 6,00 Angolo S.A. 62,50 rad 1,09

Carico da corsia/binario 1 fondazione q1,fond 2,26 kPa z1fond [m] 7,00 ξ 5,71 rad 0,10

Carico da corsia/binario 2 in sommità q2,sup 1,15 kPa z2,sup [m] 6,06 θ 13,67 rad 0,24

Carico da corsia/binario 2 alla base q2,inf 1,03 kPa z2,inf [m] 6,00 Φ-β-θK 21,33

Carico da corsia/binario 2 fondazione q2,fond 0,88 kPa z2,fond [m] 7,00

Sovraccarichi in superficie uniforme Presente q 12,32 kPa COEFFICIENTI PARZIALI - A1+M1+R3

Peso specifico calcestruzzo γC 25,00 kN/m3
FAV SFAV

Inclinazione interna piedritto ψ 84,29 ° G1 1,00 1,00

Inclinazione esterna piedritto η 90,00 ° G2 1,00 1,00

Inclinazione terreno β 0,00 ° Q 0,00 1,00

Angolo d'attrito muro-terreno δ 0,00 fraz 0,00 Qtr 0,00 1,00

Coefficiente di spinta attiva KA 0,31 ECC 0,00 0,00

kh 0,217

kV -0,108 ↑ Alto 0,93

Kae 0,472 0,47 0,91

CARICHI PERMANENTI - CARATTERISTICI CARICHI PERMANENTI - SISMICA (Spostamento libero - Mononobe - Okabe)

Spinta orizzontale totale Sh 198,00 kN/m ΔSpinta orizzontale SE 93,97 kN/m

Spinta verticale Sv 19,80 kN/m ΔSpinta verticale Sv E 9,40 kN/m

Spinta orizzontale - terreno Sh,T 165,20 kN/m ΔSpinta orizzontale - terreno Sh,TE 76,47 kN/m

Spinta orizzontale - sovraccarico costante Terreno Sh,q 25,47 kN/m ΔSpinta orizzontale - sovraccarico costanteSh,qE 13,22 kN/m

Spinta orizzontale - carico stradale Sh,q1 7,33 kN/m ΔSpinta orizzontale - carico stradale Sh,q1E 4,27 kN/m

Spinta verticale su soletta - sovraccarico Sv ,q 52,84 kN/m ΔSpinta orizzontale - H2O Sh,H2O 0,00 kN/m

Peso terreno sopra soletta WT 456,00 kN/m

Peso soletta WS 150,00 kN/m

Peso piedritto WM 150,00 kN/m

Peso dente WD 6,25 kN/m

FORZE D'INERZIA ORIZZONTALI FORZE D'INERZIA VERTICALI

Terreno sopra soletta 98,87 kN/m Terreno sopra soletta -49,44 kN/m

Soletta 32,52 kN/m Soletta -16,26 kN/m

Piedritto 32,52 kN/m Piedritto -16,26 kN/m

Dente 1,36 kN/m Dente -0,68 kN/m

CARICHI ORIZZONTALI CONCENTRATI - CARATTERISTICI

TIPO Q - SFAV 3 3 FH1 7,44 kN/m - vento ψ01 0,60 ψ11 0,20 ψ21 0,00

TIPO ECC - SFAV 5 3 FH2 25,00 kN/m - urto ψ02 1,00 ψ12 1,00 ψ22 1,00

BRACCI DELLE FORZE - CR PIEDE SOLETTA BRACCI DELLE FORZE SISMICHE - CR PIEDE SOLETTA

Braccio spinta verticale b-Sa 5,70 m Braccio Δ spinta orizzontale - terrenob-ΔSae,h 2,33 m

Braccio spinta orizzontale - terreno b-Sh,T 2,33 m Peso terreno sopra soletta - orizzontaleb-WT,in 4,00 m

Braccio spinta orizzontale - sovraccarico b-Sh,q 3,50 m Peso soletta - orizzontale b-WS,in 0,50 m

Braccio spinta orizzontale - carico stradale b-Sh,t 4,14 m Peso piedritto - orizzontale b-WM,in 4,00 m

Braccio spinta verticale - sovraccarico su soletta b-Sv ,q 4,15 m

Braccio Peso terreno sopra soletta b-WT 4,00 m

Braccio Peso soletta b-WS 3,00 m

Braccio Peso piedritto b-WM 1,49 m

Braccio peso dente b-WD 5,75 m

Braccio carico orizzontale 1 b-FH1 7,00 m

Braccio carico orizzontale 2 b-FH2 8,00 m

COEFFICIENTE PARZIALE γR 1,00

MOMENTO STABILIZZANTE MSTAB (kNm/m) 2642,28

MOMENTO INSTABILIZZANTE MINST (kNm/m) 1289,22

FATTORE DI SICUREZZA Rd/Ed 2,05

VERIFICA A RIBALTAMENTO DI UN MURO DI SOSTEGNO A MENSOLA

In accordo con D.M. 17/01/2018 (NTC 2018)

> γr - VERIFICATO

Parametri pseudo-statici

Delta coefficiente di spinta sismica

A1
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- Scorrimento 

 

 

  

GEOMETRIA E CARATTERISTICHE TERRENO

Altezza del piedritto H 6,00 m Spinta falda? No STATO LIMITE SLV

Spessore piedritto s1 0,70 m HW -5,00 m SPOSTAMENTO LATERALE LIBERO

Larghezza totale soletta B 6,00 m Permeabilità: bassa βM 0,38

Larghezza oltre il piedritto B* 1,00 m ag (SLD) 0,159 ag (SLV) 0,317

Larghezza piedritto a monte del paramento (Bm) Bm 3,70 m SS 1,000

Altezza soletta s2 1,00 m ST 1,200

Altezza dente (Hd) Hd 0,50 m ANGOLI

Larghezza dente (Bd) Bd 0,50 m Φ' 35,00 rad 0,61

Peso specifico del terreno di riporto  19,00 kN/m3 ψ 84,29 rad 1,47

Angolo di attrito del terreno di fondazione Φ' 27,00 ° η 90,00 rad 1,57

Coesione in condizioni drenate terreno di fondazione c' 0,00 kPa β 0,00 rad 0,00

Carico da corsia/binario 1 in sommità Strada q1,sup 10,98 kPa z1,sup [m] 0,87 δ 0,00 rad 0,00

Carico da corsia/binario 1 alla base q1,inf 2,66 kPa z1,inf [m] 6,00 δ fondazione 18,09 rad 0,32

Carico da corsia/binario 1 fondazione q1,f ond 2,26 kPa z1fond [m] 7,00 ξ 5,71 rad 0,10

Carico da corsia/binario 2 in sommità q2,sup 1,15 kPa z2,sup [m] 6,06 θ 8,86 rad 0,15

Carico da corsia/binario 2 alla base q2,inf 1,03 kPa z2,inf [m] 6,00 Φ-β-θK 26,14

Carico da corsia/binario 2 fondazione q1,f ond 0,88 kPa z2,fond [m] 7,00

Sovraccarichi in superficie uniforme q 12,32 kPa COEFFICIENTI PARZIALI - A1+M1+R3

Peso specifico calcestruzzo C 25,00 kN/m3 FAV SFAV

Inclinazione interna piedritto α 84,29 ° G1 1,00 1,00

Inclinazione esterna piedritto η 90,00 ° G2 1,00 1,00

Inclinazione terreno β 0,00 ° Q 0,00 1,00

Angolo d'attrito muro-terreno di fondazione δ 18,09 fraz 0,67 Qtr 0,00 1,00

Coefficiente di spinta attiva KA 0,31 ECC 0,00 0,00

kH 0,145

kV -0,072 Alto

Delta coefficiente di spinta sismica Kae 0,406 0,41

CARICHI PERMANENTI CARICHI PERMANENTI - SISMICA (Spostamento libero - Mononobe - Okabe)

Spinta orizzontale totale Sh 199,33 kN/m ΔSpinta orizzontale SE 54,89 kN/m

Spinta verticale Sv 19,93 kN/m ΔSpinta verticale SvE 5,49 kN/m

Spinta orizzontale - terreno Sh,T 165,20 kN/m ΔSpinta orizzontale - terreno Sh,TE 46,78 kN/m

Spinta orizzontale - sovraccarico costante Terreno Sh,q 26,50 kN/m ΔSpinta orizzontale - sovraccarico costanteSh,qE 8,09 kN/m

Spinta orizzontale - carico stradale Sh,q1 7,63 kN/m ΔSpinta orizzontale - carico stradale Sh,q1E 0,02 kN/m

Spinta verticale su soletta - sovraccarico Sv,q 54,98 kN/m ΔSpinta orizzontale - H2O Sh,H2O 0,00 kN/m

Peso terreno sopra soletta WT 456,00 kN/m

Peso soletta WS 150,00 kN/m

Peso piedritto WM 150,00 kN/m

Peso dente WD 6,25 kN/m

Spinta passiva dente SPD 110,84 kN/m

FORZE D'INERZIA ORIZZONTALI FORZE D'INERZIA VERTICALI

Terreno sopra soletta 65,92 kN/m Terreno sopra soletta -32,96 kN/m

Soletta 21,68 kN/m Soletta -10,84 kN/m

Piedritto 21,68 kN/m Piedritto -10,84 kN/m

Dente 0,90 kN/m Dente -0,45 kN/m

CARICHI ORIZZONTALI CONCENTRATI

TIPO Q - SFAV 3 3 FH1 7,44 kN/m - vento ψ01 0,60 ψ11 0,20 ψ21 0,00

TIPO ECC - SFAV 5 3 FH2 25,00 kN/m - urto ψ02 1,00 ψ12 1,00 ψ22 1,00

COEFFICIENTE PARZIALE γR 1,00

RISULTANTE VERTICALE N (kN/m) 787,56

AZIONE ORIZZONTALE RESISTENTE TRd (kN/m) 368,11

AZIONE ORIZZONTALE AGENTE TEd (KN/m) 364,40

FATTORE DI SICUREZZA FS 1,01 > γr - VERIFICATO

VERIFICA A SCORRIMENTO DI UN MURO DI SOSTEGNO A MENSOLA

In accordo con D.M. 17/01/2018 (NTC 2018)

Parametri pseudo-statici

A1



 

E45 – SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA 
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA 

                                                                 OPERE D’ARTE MINORI – MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO  

 

PROGETTAZIONE ATI:  

Pag. 177 di 
199 

           
       

 

- Capacità portante 

 

DETERMINAZIONE  DELLA CAPACITA' PORTANTE LIMITE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RETTANGOLARI

FORMULA GENERALE DI BRINCH - HANSEN (1970)

Tipo fondazione

Terreno con falda

Peso specifico del terreno di fondazione  (kN/m 3̂) = 20,00

Peso specifico efficace del terreno di fondazione ' (kN/m 3̂) = 20,00

Angolo di attrito del terreno di fondazione F' (°) = 27,00

Coesione in condizioni drenate c' (kN/m 2̂) = 0,00

Ricoprimento minimo Hric (m) = 0,00

Affondamento della fondazione D (m) = 1,00

Dim. minore fondazione B (m) = 6,00

Dim. maggiore fondazione L (m) = 1,00

Carico verticale agente sulla fondazione N (kN) = 781,31

Carico orizzontale agente sulla fondazione H (kN) = 364,40

Momento flettente su B MB (kNm) = 666,09

Momento flettente su L ML (kNm) = 0,00

Dim. minore fondazione efficace equivalente B' (m) = 4,29

Dim. maggiore fondazione efficace equivalente L' (m) = 1,00

Azione laterale stabilizzante q (kN/m 2̂) = 20,00

Inclinazione intradosso fondazione  (°) = 0,00

Inclinazione piano campagna b (°) = 0,00

N = 2*(Nq+1)*tan(F') 14,47

Nq = e [̂π*tan(')]*(1+sen('))/(1-sen(')) 13,20

Nc = (Nq-1)*cotan(F') 23,94

Determinazione dei coefficienti

Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione del carico (Vesic, 1975)

m = 1,18 = [2+(B'/L')] / [1+(B'/L')]

i = 0,25 iq= 0,48 ic= 0,43

Fattori correttivi dipendenti dalla profondità del piano di posa

D/B' = 0,23

d = 1,00

dq = 1,07 per D/B' <=1

dq = 4,98 per D/B' >1 → dq = 1,07

dc = 1,08

Fattori correttivi dipendenti dalla forma della fondazione

s = 1,00 sq= 1,00 sc= 1,00

Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione dell'intradosso fondazione

b = 1,000 bq= 1,000 bc= 1,000

Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione del piano campagna

g = 1,000 gq= 1,000 gc= 1,000

Fattore parziale resistenza γR 1,20

PRESSIONE AGENTE p (kPa) = 181,9

CAPACITA' PORTANTE LIMITE qlim (kPa) = 243,9

COEFFICIENTE DI SICUREZZA 1,34(Rd/Ed) =

CONDIZIONI DRENATE Qlim = 0.5**B'*N*i*s*b*g + q*Nq*dq*iq*sq*bq*gq + c*Nc*dc*ic*sc*bc*gc

> γr - VERIFICATO

Nastriforme

Fattori di capacità portante

No
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- Cedimenti 

 

  

PARAMETRI GEOTECNICI: profondità spessore γ t' Eu E' Poisson Poisson' F' sen F' OCR K0 Poisson'

Strato testa (m) strato (m) (kN/mc) (kPa) (kPa) ν ν' ν'

LIVELLO I 0,00 2,00 20,00 28750 25000 0,30 0,30 29 0,48 1 0,52 0,30

LIVELLO II 2,00 16,00 18,00 40250 35000 0,25 0,37 25 0,42 1 0,58 0,37

LIVELLO II 18,00 12,00 19,00 51750 45000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37

LIVELLO II 30,00 - 19,00 51750 45000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37

TENSIONE GEOSTATICA:

Gamma w (kN/mc): 0,00 Resistenza caratteristica del cls (kg/cmq): 350

Gamma t   (kN/mc): 20,00 Modulo elastico del cls (kPa): 3,26E+07

Profondità piano di posa dal p.c. (m): 5,50 Coeff. di Poisson del terreno: 0,30

Tensione v erticale geostatica (kPa): 110,00 Coeff. di Poisson del cls: 0,30

Coeff. fondazione  rigida (Kr): 5

PARAMETRI GEOMETRICI: Spessore minimo fondazione  rigida (m): 0,89

Larghezza fondazione B dir X (m): 6,00

Larghezza fondazione L dir Y (m): 1,00

Carico v erticale N (kN): 958,39

Momento X (kNm): 46,58 TENSIONI INDOTTE:

Momento Y (kNm): 0,00 superficie fondazione di progetto (mq): 6,00

Eccentricità del carico in X (m): 0,05 superficie fondazione ridotta (mq): 5,90

Eccentricità del carico in Y (m): 0,00 tensione unitaria (kg/cmq): 9,74

Base ridotta fondazione B' (m): 5,90 tensione max - x (kg/cmq): 10,22

Base ridotta fondazione L' (m): 1,00 tensione min - x (kg/cmq): 9,27

Carico assiale (kPa): 974,17 tensione max - y (kg/cmq): 9,74

Carico netto Nnet  (kPa): 864,17 tensione min - y (kg/cmq): 9,74

strato  --> 1 2 3 TOT

m0,0301 0,0162 VERIFICATO

CALCOLO CEDIMENTI ELASTICI DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RIGIDE

0,0002 0,047

Coeff. di Winkler finale (kN/mc): 18569

Cedimento finale:

CEDIMENTI RISULTANTI
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12.4 MURO H7 – VERIFICHE GEOTECNICHE 

- Ribaltamento 

 

GEOMETRIA E CARATTERISTICHE TERRENO

Altezza del piedritto (Hp) Hp 7,00 m Spinta falda? No STATO LIMITE SLV

Spessore sommmità piedritto (Bc-b) s1 0,70 m HW -5,00 m SPOSTAMENTO LATERALE LIBERO

Larghezza totale soletta (B) B 7,00 m Permeabilità: bassa βM 0,57

Larghezza oltre il piedritto (Bv) Bv 1,00 m ag (SLD) 0,159 ag (SLV) 0,317

Larghezza piedritto a monte del paramento (Bm) Bm 4,60 m SS (SLD) 1,000 SS (SLV) 1,000

Altezza soletta (Hf) s2 1,20 m ST (SLD) 1,200 ST (SLV) 1,200

Altezza dente (Hd) Hd 0,60 m ANGOLI

Larghezza dente (Bd) Bd 0,60 m Φ' 35,00 rad 0,61

Peso specifico del terreno di riporto γ 19,00 kN/m3 ψ 84,29 rad 1,47

Angolo di attrito del terreno di riporto Φ' 35,00 ° η 90,00 rad 1,57

Coesione in condizioni drenate c' 0,00 kPa β 0,00 rad 0,00

Carico da corsia/binario 1 in sommità Strada q1,sup 10,98 kPa z1,sup [m] 0,87 δ 0,00 rad 0,00

Carico da corsia/binario 1 alla base q1,inf 2,26 kPa z1,inf [m] 7,00 Angolo S.A. 62,50 rad 1,09

Carico da corsia/binario 1 fondazione q1,fond 1,90 kPa z1fond [m] 8,20 ξ 5,71 rad 0,10

Carico da corsia/binario 2 in sommità q2,sup 1,15 kPa z2,sup [m] 6,06 θ 13,67 rad 0,24

Carico da corsia/binario 2 alla base q2,inf 0,88 kPa z2,inf [m] 7,00 Φ-β-θK 21,33

Carico da corsia/binario 2 fondazione q2,fond 0,74 kPa z2,fond [m] 8,20

Sovraccarichi in superficie uniforme Presente q 12,32 kPa COEFFICIENTI PARZIALI - A1+M1+R3

Peso specifico calcestruzzo γC 25,00 kN/m3
FAV SFAV

Inclinazione interna piedritto ψ 84,29 ° G1 1,00 1,00

Inclinazione esterna piedritto η 90,00 ° G2 1,00 1,00

Inclinazione terreno β 0,00 ° Q 0,00 1,00

Angolo d'attrito muro-terreno δ 0,00 fraz 0,00 Qtr 0,00 1,00

Coefficiente di spinta attiva KA 0,31 ECC 0,00 0,00

kh 0,217

kV -0,108 ↑ Alto 0,93

Kae 0,472 0,47 0,91

CARICHI PERMANENTI - CARATTERISTICI CARICHI PERMANENTI - SISMICA (Spostamento libero - Mononobe - Okabe)

Spinta orizzontale totale Sh 265,45 kN/m ΔSpinta orizzontale SE 125,54 kN/m

Spinta verticale Sv 26,55 kN/m ΔSpinta verticale Sv E 12,55 kN/m

Spinta orizzontale - terreno Sh,T 227,43 kN/m ΔSpinta orizzontale - terreno Sh,TE 105,28 kN/m

Spinta orizzontale - sovraccarico costante Terreno Sh,q 29,88 kN/m ΔSpinta orizzontale - sovraccarico costanteSh,qE 15,52 kN/m

Spinta orizzontale - carico stradale Sh,q1 8,14 kN/m ΔSpinta orizzontale - carico stradale Sh,q1E 4,74 kN/m

Spinta verticale su soletta - sovraccarico Sv ,q 63,42 kN/m ΔSpinta orizzontale - H2O Sh,H2O 0,00 kN/m

Peso terreno sopra soletta WT 658,35 kN/m

Peso soletta WS 210,00 kN/m

Peso piedritto WM 183,75 kN/m

Peso dente WD 9,00 kN/m

FORZE D'INERZIA ORIZZONTALI FORZE D'INERZIA VERTICALI

Terreno sopra soletta 142,75 kN/m Terreno sopra soletta -71,37 kN/m

Soletta 45,53 kN/m Soletta -22,77 kN/m

Piedritto 39,84 kN/m Piedritto -19,92 kN/m

Dente 1,95 kN/m Dente -0,98 kN/m

CARICHI ORIZZONTALI CONCENTRATI - CARATTERISTICI

TIPO Q - SFAV 3 3 FH1 7,44 kN/m - vento ψ01 0,60 ψ11 0,20 ψ21 0,00

TIPO ECC - SFAV 5 3 FH2 25,00 kN/m - urto ψ02 1,00 ψ12 1,00 ψ22 1,00

BRACCI DELLE FORZE - CR PIEDE SOLETTA BRACCI DELLE FORZE SISMICHE - CR PIEDE SOLETTA

Braccio spinta verticale b-Sa 6,65 m Braccio Δ spinta orizzontale - terrenob-ΔSae,h 2,73 m

Braccio spinta orizzontale - terreno b-Sh,T 2,73 m Peso terreno sopra soletta - orizzontaleb-WT,in 4,70 m

Braccio spinta orizzontale - sovraccarico b-Sh,q 4,10 m Peso soletta - orizzontale b-WS,in 0,60 m

Braccio spinta orizzontale - carico stradale b-Sh,t 4,98 m Peso piedritto - orizzontale b-WM,in 4,70 m

Braccio spinta verticale - sovraccarico su soletta b-Sv ,q 4,70 m

Braccio Peso terreno sopra soletta b-WT 4,52 m

Braccio Peso soletta b-WS 3,50 m

Braccio Peso piedritto b-WM 1,51 m

Braccio peso dente b-WD 6,70 m

Braccio carico orizzontale 1 b-FH1 8,20 m

Braccio carico orizzontale 2 b-FH2 9,20 m

COEFFICIENTE PARZIALE γR 1,00

MOMENTO STABILIZZANTE MSTAB (kNm/m) 4167,47

MOMENTO INSTABILIZZANTE MINST (kNm/m) 2045,16

FATTORE DI SICUREZZA Rd/Ed 2,04 > γr - VERIFICATO

Parametri pseudo-statici

Delta coefficiente di spinta sismica

A1

VERIFICA A RIBALTAMENTO DI UN MURO DI SOSTEGNO A MENSOLA

In accordo con D.M. 17/01/2018 (NTC 2018)
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- Scorrimento 

 

 

  

GEOMETRIA E CARATTERISTICHE TERRENO

Altezza del piedritto H 7,00 m Spinta falda? No STATO LIMITE SLV

Spessore piedritto s1 0,70 m HW -5,00 m SPOSTAMENTO LATERALE LIBERO

Larghezza totale soletta B 7,00 m Permeabilità: bassa βM 0,38

Larghezza oltre il piedritto B* 1,00 m ag (SLD) 0,159 ag (SLV) 0,317

Larghezza piedritto a monte del paramento (Bm) Bm 4,60 m SS 1,000

Altezza soletta s2 1,20 m ST 1,200

Altezza dente (Hd) Hd 0,60 m ANGOLI

Larghezza dente (Bd) Bd 0,60 m Φ' 35,00 rad 0,61

Peso specifico del terreno di riporto  19,00 kN/m3 ψ 84,29 rad 1,47

Angolo di attrito del terreno di fondazione Φ' 27,00 ° η 90,00 rad 1,57

Coesione in condizioni drenate terreno di fondazione c' 0,00 kPa β 0,00 rad 0,00

Carico da corsia/binario 1 in sommità Strada q1,sup 10,98 kPa z1,sup [m] 0,87 δ 0,00 rad 0,00

Carico da corsia/binario 1 alla base q1,inf 2,26 kPa z1,inf [m] 7,00 δ fondazione 18,09 rad 0,32

Carico da corsia/binario 1 fondazione q1,f ond 1,90 kPa z1fond [m] 8,20 ξ 5,71 rad 0,10

Carico da corsia/binario 2 in sommità q2,sup 1,15 kPa z2,sup [m] 6,06 θ 8,86 rad 0,15

Carico da corsia/binario 2 alla base q2,inf 0,88 kPa z2,inf [m] 7,00 Φ-β-θK 26,14

Carico da corsia/binario 2 fondazione q1,f ond 0,74 kPa z2,fond [m] 8,20

Sovraccarichi in superficie uniforme q 12,32 kPa COEFFICIENTI PARZIALI - A1+M1+R3

Peso specifico calcestruzzo C 25,00 kN/m3 FAV SFAV

Inclinazione interna piedritto α 84,29 ° G1 1,00 1,00

Inclinazione esterna piedritto η 90,00 ° G2 1,00 1,00

Inclinazione terreno β 0,00 ° Q 0,00 1,00

Angolo d'attrito muro-terreno di fondazione δ 18,09 fraz 0,67 Qtr 0,00 1,00

Coefficiente di spinta attiva KA 0,31 ECC 0,00 0,00

kH 0,145

kV -0,072 Alto

Delta coefficiente di spinta sismica Kae 0,406 0,41

CARICHI PERMANENTI CARICHI PERMANENTI - SISMICA (Spostamento libero - Mononobe - Okabe)

Spinta orizzontale totale Sh 267,00 kN/m ΔSpinta orizzontale SE 73,91 kN/m

Spinta verticale Sv 26,70 kN/m ΔSpinta verticale SvE 7,39 kN/m

Spinta orizzontale - terreno Sh,T 227,43 kN/m ΔSpinta orizzontale - terreno Sh,TE 64,40 kN/m

Spinta orizzontale - sovraccarico costante Terreno Sh,q 31,09 kN/m ΔSpinta orizzontale - sovraccarico costanteSh,qE 9,49 kN/m

Spinta orizzontale - carico stradale Sh,q1 8,47 kN/m ΔSpinta orizzontale - carico stradale Sh,q1E 0,02 kN/m

Spinta verticale su soletta - sovraccarico Sv,q 65,99 kN/m ΔSpinta orizzontale - H2O Sh,H2O 0,00 kN/m

Peso terreno sopra soletta WT 658,35 kN/m

Peso soletta WS 210,00 kN/m

Peso piedritto WM 183,75 kN/m

Peso dente WD 9,00 kN/m

Spinta passiva dente SPD 155,95 kN/m

FORZE D'INERZIA ORIZZONTALI FORZE D'INERZIA VERTICALI

Terreno sopra soletta 95,17 kN/m Terreno sopra soletta -47,58 kN/m

Soletta 30,36 kN/m Soletta -15,18 kN/m

Piedritto 26,56 kN/m Piedritto -13,28 kN/m

Dente 1,30 kN/m Dente -0,65 kN/m

CARICHI ORIZZONTALI CONCENTRATI

TIPO Q - SFAV 3 3 FH1 7,44 kN/m - vento ψ01 0,60 ψ11 0,20 ψ21 0,00

TIPO ECC - SFAV 5 3 FH2 25,00 kN/m - urto ψ02 1,00 ψ12 1,00 ψ22 1,00

COEFFICIENTE PARZIALE γR 1,00

RISULTANTE VERTICALE N (kN/m) 1084,49

AZIONE ORIZZONTALE RESISTENTE TRd (kN/m) 510,20

AZIONE ORIZZONTALE AGENTE TEd (KN/m) 494,29

FATTORE DI SICUREZZA FS 1,03 > γr - VERIFICATO

VERIFICA A SCORRIMENTO DI UN MURO DI SOSTEGNO A MENSOLA

In accordo con D.M. 17/01/2018 (NTC 2018)

Parametri pseudo-statici

A1
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- Capacità portante 

 

DETERMINAZIONE  DELLA CAPACITA' PORTANTE LIMITE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RETTANGOLARI

FORMULA GENERALE DI BRINCH - HANSEN (1970)

Tipo fondazione

Terreno con falda

Peso specifico del terreno di fondazione  (kN/m 3̂) = 20,00

Peso specifico efficace del terreno di fondazione ' (kN/m 3̂) = 20,00

Angolo di attrito del terreno di fondazione F' (°) = 27,00

Coesione in condizioni drenate c' (kN/m 2̂) = 0,00

Ricoprimento minimo Hric (m) = 0,00

Affondamento della fondazione D (m) = 1,20

Dim. minore fondazione B (m) = 7,00

Dim. maggiore fondazione L (m) = 1,00

Carico verticale agente sulla fondazione N (kN) = 1075,49

Carico orizzontale agente sulla fondazione H (kN) = 494,29

Momento flettente su B MB (kNm) = 1126,56

Momento flettente su L ML (kNm) = 0,00

Dim. minore fondazione efficace equivalente B' (m) = 4,91

Dim. maggiore fondazione efficace equivalente L' (m) = 1,00

Azione laterale stabilizzante q (kN/m 2̂) = 24,00

Inclinazione intradosso fondazione  (°) = 0,00

Inclinazione piano campagna b (°) = 0,00

N = 2*(Nq+1)*tan(F') 14,47

Nq = e [̂π*tan(')]*(1+sen('))/(1-sen(')) 13,20

Nc = (Nq-1)*cotan(F') 23,94

Determinazione dei coefficienti

Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione del carico (Vesic, 1975)

m = 1,16 = [2+(B'/L')] / [1+(B'/L')]

i = 0,26 iq= 0,49 ic= 0,45

Fattori correttivi dipendenti dalla profondità del piano di posa

D/B' = 0,24

d = 1,00

dq = 1,07 per D/B' <=1

dq = 5,18 per D/B' >1 → dq = 1,07

dc = 1,08

Fattori correttivi dipendenti dalla forma della fondazione

s = 1,00 sq= 1,00 sc= 1,00

Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione dell'intradosso fondazione

b = 1,000 bq= 1,000 bc= 1,000

Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione del piano campagna

g = 1,000 gq= 1,000 gc= 1,000

Fattore parziale resistenza γR 1,20

PRESSIONE AGENTE p (kPa) = 219,3

CAPACITA' PORTANTE LIMITE qlim (kPa) = 295,4

COEFFICIENTE DI SICUREZZA 1,35(Rd/Ed) =

CONDIZIONI DRENATE Qlim = 0.5**B'*N*i*s*b*g + q*Nq*dq*iq*sq*bq*gq + c*Nc*dc*ic*sc*bc*gc

> γr - VERIFICATO

Nastriforme

Fattori di capacità portante

No
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- Cedimenti 

 

 

 

N [kN] 584,79 coef sovraconsol. 2

M1 [kNm] 389,63 E [kPa] 50000

cedimento Wf [m] 0,030 N [kN] 711,99 coef sovraconsol. 1

M1 [kNm] -362,55

cedimento Wf [m] 0,038

N [kN] 1296,78 coef sovraconsol. 1

M1 [kNm] 27,08 E [kPa] 25000 P1 + P2 = 0,068

cedimento FINALE (m)

P1

TOT
SLE Freq dati terreno

P2 = TOT - P1
SLE Freq dati terreno

SLE Freq dati terreno

PARAMETRI GEOTECNICI: profondità spessore γ t' Eu E' Poisson Poisson' F' sen F' OCR K0 Poisson'

Strato testa (m) strato (m) (kN/mc) (kPa) (kPa) ν ν' ν'

LIVELLO I 0,00 2,00 20,00 28750 25000 0,30 0,30 29 0,48 1 0,52 0,30

LIVELLO II 2,00 16,00 18,00 40250 35000 0,25 0,37 25 0,42 1 0,58 0,37

LIVELLO II 18,00 12,00 19,00 51750 45000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37

LIVELLO II 30,00 - 19,00 51750 45000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37

TENSIONE GEOSTATICA:

Gamma w (kN/mc): 0,00 Resistenza caratteristica del cls (kg/cmq): 350

Gamma t   (kN/mc): 20,00 Modulo elastico del cls (kPa): 3,26E+07

Profondità piano di posa dal p.c. (m): 1,85 Coeff. di Poisson del terreno: 0,30

Tensione v erticale geostatica (kPa): 37,00 Coeff. di Poisson del cls: 0,30

Coeff. fondazione  rigida (Kr): 5

PARAMETRI GEOMETRICI: Spessore minimo fondazione  rigida (m): 1,04

Larghezza fondazione B dir X (m): 7,00

Larghezza fondazione L dir Y (m): 1,00

Carico v erticale N (kN): 584,79

Momento X (kNm): 389,63 TENSIONI INDOTTE:

Momento Y (kNm): 0,00 superficie fondazione di progetto (mq): 7,00

Eccentricità del carico in X (m): 0,67 superficie fondazione ridotta (mq): 5,67

Eccentricità del carico in Y (m): 0,00 tensione unitaria (kg/cmq): 7,22

Base ridotta fondazione B' (m): 5,67 tensione max - x (kg/cmq): 11,35

Base ridotta fondazione L' (m): 1,00 tensione min - x (kg/cmq): 3,10

Carico assiale (kPa): 722,29 tensione max - y (kg/cmq): 7,22

Carico netto Nnet  (kPa): 685,29 tensione min - y (kg/cmq): 7,22

strato  --> 1 2 3 TOT

VERIFICATO

CALCOLO CEDIMENTI ELASTICI DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RIGIDE

0,0002 0,036

Coeff. di Winkler finale (kN/mc): 19202

Cedimento finale:

CEDIMENTI RISULTANTI

m0,0236 0,0120

PARAMETRI GEOTECNICI: profondità spessore γ t' Eu E' Poisson Poisson' F' sen F' OCR K0 Poisson'

Strato testa (m) strato (m) (kN/mc) (kPa) (kPa) ν ν' ν'

LIVELLO I 0,00 2,00 20,00 28750 25000 0,30 0,30 29 0,48 1 0,52 0,30

LIVELLO II 2,00 16,00 18,00 40250 35000 0,25 0,37 25 0,42 1 0,58 0,37

LIVELLO II 18,00 12,00 19,00 51750 45000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37

LIVELLO II 30,00 - 19,00 51750 45000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37

TENSIONE GEOSTATICA:

Gamma w (kN/mc): 0,00 Resistenza caratteristica del cls (kg/cmq): 350

Gamma t   (kN/mc): 20,00 Modulo elastico del cls (kPa): 3,26E+07

Profondità piano di posa dal p.c. (m): 6,85 Coeff. di Poisson del terreno: 0,30

Tensione v erticale geostatica (kPa): 137,00 Coeff. di Poisson del cls: 0,30

Coeff. fondazione  rigida (Kr): 5

PARAMETRI GEOMETRICI: Spessore minimo fondazione  rigida (m): 1,04

Larghezza fondazione B dir X (m): 7,00

Larghezza fondazione L dir Y (m): 1,00

Carico v erticale N (kN): 711,99

Momento X (kNm): 362,55 TENSIONI INDOTTE:

Momento Y (kNm): 0,00 superficie fondazione di progetto (mq): 7,00

Eccentricità del carico in X (m): 0,51 superficie fondazione ridotta (mq): 5,98

Eccentricità del carico in Y (m): 0,00 tensione unitaria (kg/cmq): 8,33

Base ridotta fondazione B' (m): 5,98 tensione max - x (kg/cmq): 11,97

Base ridotta fondazione L' (m): 1,00 tensione min - x (kg/cmq): 4,70

Carico assiale (kPa): 833,21 tensione max - y (kg/cmq): 8,33

Carico netto Nnet  (kPa): 696,21 tensione min - y (kg/cmq): 8,33

strato  --> 1 2 3 TOT

VERIFICATO

CALCOLO CEDIMENTI ELASTICI DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RIGIDE

0,0002 0,038

Coeff. di Winkler finale (kN/mc): 18367

Cedimento finale:

CEDIMENTI RISULTANTI

m0,0243 0,0134
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12.5 MURO H8 – VERIFICHE GEOTECNICHE 

- Ribaltamento 

 

GEOMETRIA E CARATTERISTICHE TERRENO

Altezza del piedritto (Hp) Hp 8,00 m Spinta falda? No STATO LIMITE SLV

Spessore sommmità piedritto (Bc-b) s1 0,70 m HW -5,00 m SPOSTAMENTO LATERALE LIBERO

Larghezza totale soletta (B) B 8,50 m Permeabilità: bassa βM 0,57

Larghezza oltre il piedritto (Bv) Bv 1,00 m ag (SLD) 0,159 ag (SLV) 0,317

Larghezza piedritto a monte del paramento (Bm) Bm 6,00 m SS (SLD) 1,000 SS (SLV) 1,000

Altezza soletta (Hf) s2 1,30 m ST (SLD) 1,200 ST (SLV) 1,200

Altezza dente (Hd) Hd 0,60 m ANGOLI

Larghezza dente (Bd) Bd 0,60 m Φ' 35,00 rad 0,61

Peso specifico del terreno di riporto γ 19,00 kN/m3 ψ 84,29 rad 1,47

Angolo di attrito del terreno di riporto Φ' 35,00 ° η 90,00 rad 1,57

Coesione in condizioni drenate c' 0,00 kPa β 0,00 rad 0,00

Carico da corsia/binario 1 in sommità Strada q1,sup 10,98 kPa z1,sup [m] 0,87 δ 0,00 rad 0,00

Carico da corsia/binario 1 alla base q1,inf 1,96 kPa z1,inf [m] 8,00 Angolo S.A. 62,50 rad 1,09

Carico da corsia/binario 1 fondazione q1,fond 1,65 kPa z1fond [m] 9,30 ξ 5,71 rad 0,10

Carico da corsia/binario 2 in sommità q2,sup 1,15 kPa z2,sup [m] 6,06 θ 13,67 rad 0,24

Carico da corsia/binario 2 alla base q2,inf 0,76 kPa z2,inf [m] 8,00 Φ-β-θK 21,33

Carico da corsia/binario 2 fondazione q2,fond 0,65 kPa z2,fond [m] 9,30

Sovraccarichi in superficie uniforme Presente q 12,32 kPa COEFFICIENTI PARZIALI - A1+M1+R3

Peso specifico calcestruzzo γC 25,00 kN/m3
FAV SFAV

Inclinazione interna piedritto ψ 84,29 ° G1 1,00 1,00

Inclinazione esterna piedritto η 90,00 ° G2 1,00 1,00

Inclinazione terreno β 0,00 ° Q 0,00 1,00

Angolo d'attrito muro-terreno δ 0,00 fraz 0,00 Qtr 0,00 1,00

Coefficiente di spinta attiva KA 0,31 ECC 0,00 0,00

kh 0,217

kV -0,108 ↑ Alto 0,93

Kae 0,472 0,47 0,91

CARICHI PERMANENTI - CARATTERISTICI CARICHI PERMANENTI - SISMICA (Spostamento libero - Mononobe - Okabe)

Spinta orizzontale totale Sh 330,29 kN/m ΔSpinta orizzontale SE 155,85 kN/m

Spinta verticale Sv 33,03 kN/m ΔSpinta verticale Sv E 15,58 kN/m

Spinta orizzontale - terreno Sh,T 287,84 kN/m ΔSpinta orizzontale - terreno Sh,TE 133,25 kN/m

Spinta orizzontale - sovraccarico costante Terreno Sh,q 33,62 kN/m ΔSpinta orizzontale - sovraccarico costanteSh,qE 17,45 kN/m

Spinta orizzontale - carico stradale Sh,q1 8,83 kN/m ΔSpinta orizzontale - carico stradale Sh,q1E 5,14 kN/m

Spinta verticale su soletta - sovraccarico Sv ,q 80,46 kN/m ΔSpinta orizzontale - H2O Sh,H2O 0,00 kN/m

Peso terreno sopra soletta WT 972,80 kN/m

Peso soletta WS 276,25 kN/m

Peso piedritto WM 220,00 kN/m

Peso dente WD 9,00 kN/m

FORZE D'INERZIA ORIZZONTALI FORZE D'INERZIA VERTICALI

Terreno sopra soletta 210,93 kN/m Terreno sopra soletta ###### kN/m

Soletta 59,90 kN/m Soletta -29,95 kN/m

Piedritto 47,70 kN/m Piedritto -23,85 kN/m

Dente 1,95 kN/m Dente -0,98 kN/m

CARICHI ORIZZONTALI CONCENTRATI - CARATTERISTICI

TIPO Q - SFAV 3 3 FH1 7,44 kN/m - vento ψ01 0,60 ψ11 0,20 ψ21 0,00

TIPO ECC - SFAV 5 3 FH2 25,00 kN/m - urto ψ02 1,00 ψ12 1,00 ψ22 1,00

BRACCI DELLE FORZE - CR PIEDE SOLETTA BRACCI DELLE FORZE SISMICHE - CR PIEDE SOLETTA

Braccio spinta verticale b-Sa 8,10 m Braccio Δ spinta orizzontale - terrenob-ΔSae,h 3,10 m

Braccio spinta orizzontale - terreno b-Sh,T 3,10 m Peso terreno sopra soletta - orizzontaleb-WT,in 5,30 m

Braccio spinta orizzontale - sovraccarico b-Sh,q 4,65 m Peso soletta - orizzontale b-WS,in 0,65 m

Braccio spinta orizzontale - carico stradale b-Sh,t 5,74 m Peso piedritto - orizzontale b-WM,in 5,30 m

Braccio spinta verticale - sovraccarico su soletta b-Sv ,q 5,50 m

Braccio Peso terreno sopra soletta b-WT 5,30 m

Braccio Peso soletta b-WS 4,25 m

Braccio Peso piedritto b-WM 1,53 m

Braccio peso dente b-WD 8,20 m

Braccio carico orizzontale 1 b-FH1 9,30 m

Braccio carico orizzontale 2 b-FH2 10,30 m

COEFFICIENTE PARZIALE γR 1,00

MOMENTO STABILIZZANTE MSTAB (kNm/m) 6841,44

MOMENTO INSTABILIZZANTE MINST (kNm/m) 3032,77

FATTORE DI SICUREZZA Rd/Ed 2,26

VERIFICA A RIBALTAMENTO DI UN MURO DI SOSTEGNO A MENSOLA

In accordo con D.M. 17/01/2018 (NTC 2018)

> γr - VERIFICATO

Parametri pseudo-statici

Delta coefficiente di spinta sismica

A1
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- Scorrimento 

 

 

  

GEOMETRIA E CARATTERISTICHE TERRENO

Altezza del piedritto H 8,00 m Spinta falda? No STATO LIMITE SLV

Spessore piedritto s1 0,70 m HW -5,00 m SPOSTAMENTO LATERALE LIBERO

Larghezza totale soletta B 8,50 m Permeabilità: bassa βM 0,38

Larghezza oltre il piedritto B* 1,00 m ag (SLD) 0,159 ag (SLV) 0,317

Larghezza piedritto a monte del paramento (Bm) Bm 6,00 m SS 1,000

Altezza soletta s2 1,30 m ST 1,200

Altezza dente (Hd) Hd 0,60 m ANGOLI

Larghezza dente (Bd) Bd 0,60 m Φ' 35,00 rad 0,61

Peso specifico del terreno di riporto  19,00 kN/m3 ψ 84,29 rad 1,47

Angolo di attrito del terreno di fondazione Φ' 27,00 ° η 90,00 rad 1,57

Coesione in condizioni drenate terreno di fondazione c' 0,00 kPa β 0,00 rad 0,00

Carico da corsia/binario 1 in sommità Strada q1,sup 10,98 kPa z1,sup [m] 0,87 δ 0,00 rad 0,00

Carico da corsia/binario 1 alla base q1,inf 1,96 kPa z1,inf [m] 8,00 δ fondazione 18,09 rad 0,32

Carico da corsia/binario 1 fondazione q1,f ond 1,65 kPa z1fond [m] 9,30 ξ 5,71 rad 0,10

Carico da corsia/binario 2 in sommità q2,sup 1,15 kPa z2,sup [m] 6,06 θ 8,86 rad 0,15

Carico da corsia/binario 2 alla base q2,inf 0,76 kPa z2,inf [m] 8,00 Φ-β-θK 26,14

Carico da corsia/binario 2 fondazione q1,f ond 0,65 kPa z2,fond [m] 9,30

Sovraccarichi in superficie uniforme q 12,32 kPa COEFFICIENTI PARZIALI - A1+M1+R3

Peso specifico calcestruzzo C 25,00 kN/m3 FAV SFAV

Inclinazione interna piedritto α 84,29 ° G1 1,00 1,00

Inclinazione esterna piedritto η 90,00 ° G2 1,00 1,00

Inclinazione terreno β 0,00 ° Q 0,00 1,00

Angolo d'attrito muro-terreno di fondazione δ 18,09 fraz 0,67 Qtr 0,00 1,00

Coefficiente di spinta attiva KA 0,31 ECC 0,00 0,00

kH 0,145

kV -0,072 Alto

Delta coefficiente di spinta sismica Kae 0,406 0,41

CARICHI PERMANENTI CARICHI PERMANENTI - SISMICA (Spostamento libero - Mononobe - Okabe)

Spinta orizzontale totale Sh 332,01 kN/m ΔSpinta orizzontale SE 92,21 kN/m

Spinta verticale Sv 33,20 kN/m ΔSpinta verticale SvE 9,22 kN/m

Spinta orizzontale - terreno Sh,T 287,84 kN/m ΔSpinta orizzontale - terreno Sh,TE 81,51 kN/m

Spinta orizzontale - sovraccarico costante Terreno Sh,q 34,98 kN/m ΔSpinta orizzontale - sovraccarico costanteSh,qE 10,68 kN/m

Spinta orizzontale - carico stradale Sh,q1 9,19 kN/m ΔSpinta orizzontale - carico stradale Sh,q1E 0,02 kN/m

Spinta verticale su soletta - sovraccarico Sv,q 83,73 kN/m ΔSpinta orizzontale - H2O Sh,H2O 0,00 kN/m

Peso terreno sopra soletta WT 972,80 kN/m

Peso soletta WS 276,25 kN/m

Peso piedritto WM 220,00 kN/m

Peso dente WD 9,00 kN/m

Spinta passiva dente SPD 176,13 kN/m

FORZE D'INERZIA ORIZZONTALI FORZE D'INERZIA VERTICALI

Terreno sopra soletta 140,62 kN/m Terreno sopra soletta -70,31 kN/m

Soletta 39,93 kN/m Soletta -19,97 kN/m

Piedritto 31,80 kN/m Piedritto -15,90 kN/m

Dente 1,30 kN/m Dente -0,65 kN/m

CARICHI ORIZZONTALI CONCENTRATI

TIPO Q - SFAV 3 3 FH1 7,44 kN/m - vento ψ01 0,60 ψ11 0,20 ψ21 0,00

TIPO ECC - SFAV 5 3 FH2 25,00 kN/m - urto ψ02 1,00 ψ12 1,00 ψ22 1,00

COEFFICIENTE PARZIALE γR 1,00

RISULTANTE VERTICALE N (kN/m) 1497,37

AZIONE ORIZZONTALE RESISTENTE TRd (kN/m) 665,25

AZIONE ORIZZONTALE AGENTE TEd (KN/m) 637,87

FATTORE DI SICUREZZA FS 1,04 > γr - VERIFICATO

VERIFICA A SCORRIMENTO DI UN MURO DI SOSTEGNO A MENSOLA

In accordo con D.M. 17/01/2018 (NTC 2018)

Parametri pseudo-statici

A1
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- Capacità portante 

 

DETERMINAZIONE  DELLA CAPACITA' PORTANTE LIMITE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RETTANGOLARI

FORMULA GENERALE DI BRINCH - HANSEN (1970)

Tipo fondazione

Terreno con falda

Peso specifico del terreno di fondazione  (kN/m 3̂) = 20,00

Peso specifico efficace del terreno di fondazione ' (kN/m 3̂) = 20,00

Angolo di attrito del terreno di fondazione F' (°) = 27,00

Coesione in condizioni drenate c' (kN/m 2̂) = 0,00

Ricoprimento minimo Hric (m) = 0,00

Affondamento della fondazione D (m) = 1,30

Dim. minore fondazione B (m) = 8,50

Dim. maggiore fondazione L (m) = 1,00

Carico verticale agente sulla fondazione N (kN) = 1488,37

Carico orizzontale agente sulla fondazione H (kN) = 637,87

Momento flettente su B MB (kNm) = 1694,13

Momento flettente su L ML (kNm) = 0,00

Dim. minore fondazione efficace equivalente B' (m) = 6,22

Dim. maggiore fondazione efficace equivalente L' (m) = 1,00

Azione laterale stabilizzante q (kN/m 2̂) = 26,00

Inclinazione intradosso fondazione  (°) = 0,00

Inclinazione piano campagna b (°) = 0,00

N = 2*(Nq+1)*tan(F') 14,47

Nq = e [̂π*tan(')]*(1+sen('))/(1-sen(')) 13,20

Nc = (Nq-1)*cotan(F') 23,94

Determinazione dei coefficienti

Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione del carico (Vesic, 1975)

m = 1,13 = [2+(B'/L')] / [1+(B'/L')]

i = 0,30 iq= 0,53 ic= 0,49

Fattori correttivi dipendenti dalla profondità del piano di posa

D/B' = 0,21

d = 1,00

dq = 1,06 per D/B' <=1

dq = 4,58 per D/B' >1 → dq = 1,06

dc = 1,07

Fattori correttivi dipendenti dalla forma della fondazione

s = 1,00 sq= 1,00 sc= 1,00

Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione dell'intradosso fondazione

b = 1,000 bq= 1,000 bc= 1,000

Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione del piano campagna

g = 1,000 gq= 1,000 gc= 1,000

Fattore parziale resistenza γR 1,20

PRESSIONE AGENTE p (kPa) = 239,2

CAPACITA' PORTANTE LIMITE qlim (kPa) = 389,4

COEFFICIENTE DI SICUREZZA 1,63(Rd/Ed) =

CONDIZIONI DRENATE Qlim = 0.5**B'*N*i*s*b*g + q*Nq*dq*iq*sq*bq*gq + c*Nc*dc*ic*sc*bc*gc

> γr - VERIFICATO

Nastriforme

Fattori di capacità portante

No
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- Cedimenti 

 

 

 

N [kN] 949,89 coef sovraconsol. 2

M1 [kNm] 414,71 E [kPa] 50000

cedimento Wf [m] 0,052 N [kN] 816,77 coef sovraconsol. 1

M1 [kNm] -324,86

cedimento Wf [m] 0,05

N [kN] 1766,66 coef sovraconsol. 1

M1 [kNm] 89,85 E [kPa] 25000 P1 + P2 = 0,102

cedimento FINALE (m)

P1

TOT
SLE Freq dati terreno

P2 = TOT - P1
SLE Freq dati terreno

SLE Freq dati terreno

PARAMETRI GEOTECNICI: profondità spessore γ t' Eu E' Poisson Poisson' F' sen F' OCR K0 Poisson'

Strato testa (m) strato (m) (kN/mc) (kPa) (kPa) ν ν' ν'

LIVELLO I 0,00 2,00 20,00 28750 25000 0,30 0,30 29 0,48 1 0,52 0,30

LIVELLO II 2,00 16,00 18,00 80500 70000 0,25 0,37 25 0,42 1 0,58 0,37

LIVELLO II 18,00 12,00 19,00 103500 90000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37

LIVELLO II 30,00 - 19,00 103500 90000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37

TENSIONE GEOSTATICA:

Gamma w (kN/mc): 0,00 Resistenza caratteristica del cls (kg/cmq): 350

Gamma t   (kN/mc): 20,00 Modulo elastico del cls (kPa): 3,26E+07

Profondità piano di posa dal p.c. (m): 2,85 Coeff. di Poisson del terreno: 0,30

Tensione v erticale geostatica (kPa): 57,00 Coeff. di Poisson del cls: 0,30

Coeff. fondazione  rigida (Kr): 5

PARAMETRI GEOMETRICI: Spessore minimo fondazione  rigida (m): 1,27

Larghezza fondazione B dir X (m): 8,50

Larghezza fondazione L dir Y (m): 1,00

Carico v erticale N (kN): 949,89

Momento X (kNm): 414,71 TENSIONI INDOTTE:

Momento Y (kNm): 0,00 superficie fondazione di progetto (mq): 8,50

Eccentricità del carico in X (m): 0,44 superficie fondazione ridotta (mq): 7,63

Eccentricità del carico in Y (m): 0,00 tensione unitaria (kg/cmq): 10,59

Base ridotta fondazione B' (m): 7,63 tensione max - x (kg/cmq): 13,85

Base ridotta fondazione L' (m): 1,00 tensione min - x (kg/cmq): 7,32

Carico assiale (kPa): 1058,64 tensione max - y (kg/cmq): 10,59

Carico netto Nnet  (kPa): 1001,64 tensione min - y (kg/cmq): 10,59

strato  --> 1 2 3 TOT

VERIFICATO

CALCOLO CEDIMENTI ELASTICI DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RIGIDE

0,0003 0,052

Coeff. di Winkler finale (kN/mc): 19330

Cedimento finale:

CEDIMENTI RISULTANTI

m0,0371 0,0145

PARAMETRI GEOTECNICI: profondità spessore γ t' Eu E' Poisson Poisson' F' sen F' OCR K0 Poisson'

Strato testa (m) strato (m) (kN/mc) (kPa) (kPa) ν ν' ν'

LIVELLO I 0,00 2,00 20,00 28750 25000 0,30 0,30 29 0,48 1 0,52 0,30

LIVELLO II 2,00 16,00 18,00 40250 35000 0,25 0,37 25 0,42 1 0,58 0,37

LIVELLO II 18,00 12,00 19,00 51750 45000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37

LIVELLO II 30,00 - 19,00 51750 45000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37

TENSIONE GEOSTATICA:

Gamma w (kN/mc): 0,00 Resistenza caratteristica del cls (kg/cmq): 350

Gamma t   (kN/mc): 20,00 Modulo elastico del cls (kPa): 3,26E+07

Profondità piano di posa dal p.c. (m): 7,85 Coeff. di Poisson del terreno: 0,30

Tensione v erticale geostatica (kPa): 157,00 Coeff. di Poisson del cls: 0,30

Coeff. fondazione  rigida (Kr): 5

PARAMETRI GEOMETRICI: Spessore minimo fondazione  rigida (m): 1,27

Larghezza fondazione B dir X (m): 8,50

Larghezza fondazione L dir Y (m): 1,00

Carico v erticale N (kN): 816,77

Momento X (kNm): 324,86 TENSIONI INDOTTE:

Momento Y (kNm): 0,00 superficie fondazione di progetto (mq): 8,50

Eccentricità del carico in X (m): 0,40 superficie fondazione ridotta (mq): 7,70

Eccentricità del carico in Y (m): 0,00 tensione unitaria (kg/cmq): 9,01

Base ridotta fondazione B' (m): 7,70 tensione max - x (kg/cmq): 11,54

Base ridotta fondazione L' (m): 1,00 tensione min - x (kg/cmq): 6,48

Carico assiale (kPa): 901,10 tensione max - y (kg/cmq): 9,01

Carico netto Nnet  (kPa): 744,10 tensione min - y (kg/cmq): 9,01

strato  --> 1 2 3 TOT

m0,0276 0,0218 VERIFICATO

CALCOLO CEDIMENTI ELASTICI DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RIGIDE

0,0004 0,050

Coeff. di Winkler finale (kN/mc): 14925

Cedimento finale:

CEDIMENTI RISULTANTI
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12.6 MURO H10 – VERIFICHE GEOTECNICHE 

- Ribaltamento 

 

GEOMETRIA E CARATTERISTICHE TERRENO

Altezza del piedritto (Hp) Hp 10,00 m Spinta falda? No STATO LIMITE SLV

Spessore sommmità piedritto (Bc-b) s1 0,70 m HW -5,00 m SPOSTAMENTO LATERALE LIBERO

Larghezza totale soletta (B) B 10,00 m Permeabilità: bassa βM 0,57

Larghezza oltre il piedritto (Bv) Bv 1,00 m ag (SLD) 0,159 ag (SLV) 0,317

Larghezza piedritto a monte del paramento (Bm) Bm 7,30 m SS (SLD) 1,000 SS (SLV) 1,000

Altezza soletta (Hf) s2 1,30 m ST (SLD) 1,200 ST (SLV) 1,200

Altezza dente (Hd) Hd 0,60 m ANGOLI

Larghezza dente (Bd) Bd 0,60 m Φ' 35,00 rad 0,61

Peso specifico del terreno di riporto γ 19,00 kN/m3 ψ 84,29 rad 1,47

Angolo di attrito del terreno di riporto Φ' 35,00 ° η 90,00 rad 1,57

Coesione in condizioni drenate c' 0,00 kPa β 0,00 rad 0,00

Carico da corsia/binario 1 in sommità Strada q1,sup 10,98 kPa z1,sup [m] 0,87 δ 0,00 rad 0,00

Carico da corsia/binario 1 alla base q1,inf 1,52 kPa z1,inf [m] 10,00 Angolo S.A. 62,50 rad 1,09

Carico da corsia/binario 1 fondazione q1,fond 1,32 kPa z1fond [m] 11,30 ξ 5,71 rad 0,10

Carico da corsia/binario 2 in sommità q2,sup 1,15 kPa z2,sup [m] 6,06 θ 13,67 rad 0,24

Carico da corsia/binario 2 alla base q2,inf 0,60 kPa z2,inf [m] 10,00 Φ-β-θK 21,33

Carico da corsia/binario 2 fondazione q2,fond 0,52 kPa z2,fond [m] 11,30

Sovraccarichi in superficie uniforme Presente q 12,32 kPa COEFFICIENTI PARZIALI - A1+M1+R3

Peso specifico calcestruzzo γC 25,00 kN/m3
FAV SFAV

Inclinazione interna piedritto ψ 84,29 ° G1 1,00 1,00

Inclinazione esterna piedritto η 90,00 ° G2 1,00 1,00

Inclinazione terreno β 0,00 ° Q 0,00 1,00

Angolo d'attrito muro-terreno δ 0,00 fraz 0,00 Qtr 0,00 1,00

Coefficiente di spinta attiva KA 0,31 ECC 0,00 0,00

kh 0,217

kV -0,108 ↑ Alto 0,93

Kae 0,472 0,47 0,91

CARICHI PERMANENTI - CARATTERISTICI CARICHI PERMANENTI - SISMICA (Spostamento libero - Mononobe - Okabe)

Spinta orizzontale totale Sh 466,26 kN/m ΔSpinta orizzontale SE 219,31 kN/m

Spinta verticale Sv 46,63 kN/m ΔSpinta verticale Sv E 21,93 kN/m

Spinta orizzontale - terreno Sh,T 415,89 kN/m ΔSpinta orizzontale - terreno Sh,TE 192,53 kN/m

Spinta orizzontale - sovraccarico costante Terreno Sh,q 40,41 kN/m ΔSpinta orizzontale - sovraccarico costanteSh,qE 20,98 kN/m

Spinta orizzontale - carico stradale Sh,q1 9,96 kN/m ΔSpinta orizzontale - carico stradale Sh,q1E 5,80 kN/m

Spinta verticale su soletta - sovraccarico Sv ,q 93,98 kN/m ΔSpinta orizzontale - H2O Sh,H2O 0,00 kN/m

Peso terreno sopra soletta WT 1482,00 kN/m

Peso soletta WS 325,00 kN/m

Peso piedritto WM 300,00 kN/m

Peso dente WD 9,00 kN/m

FORZE D'INERZIA ORIZZONTALI FORZE D'INERZIA VERTICALI

Terreno sopra soletta 321,34 kN/m Terreno sopra soletta ###### kN/m

Soletta 70,47 kN/m Soletta -35,23 kN/m

Piedritto 65,05 kN/m Piedritto -32,52 kN/m

Dente 1,95 kN/m Dente -0,98 kN/m

CARICHI ORIZZONTALI CONCENTRATI - CARATTERISTICI

TIPO Q - SFAV 3 3 FH1 7,44 kN/m - vento ψ01 0,60 ψ11 0,20 ψ21 0,00

TIPO ECC - SFAV 5 3 FH2 25,00 kN/m - urto ψ02 1,00 ψ12 1,00 ψ22 1,00

BRACCI DELLE FORZE - CR PIEDE SOLETTA BRACCI DELLE FORZE SISMICHE - CR PIEDE SOLETTA

Braccio spinta verticale b-Sa 9,50 m Braccio Δ spinta orizzontale - terrenob-ΔSae,h 3,77 m

Braccio spinta orizzontale - terreno b-Sh,T 3,77 m Peso terreno sopra soletta - orizzontaleb-WT,in 6,30 m

Braccio spinta orizzontale - sovraccarico b-Sh,q 5,65 m Peso soletta - orizzontale b-WS,in 0,65 m

Braccio spinta orizzontale - carico stradale b-Sh,t 7,12 m Peso piedritto - orizzontale b-WM,in 6,30 m

Braccio spinta verticale - sovraccarico su soletta b-Sv ,q 6,35 m

Braccio Peso terreno sopra soletta b-WT 6,09 m

Braccio Peso soletta b-WS 5,00 m

Braccio Peso piedritto b-WM 1,57 m

Braccio peso dente b-WD 9,70 m

Braccio carico orizzontale 1 b-FH1 11,30 m

Braccio carico orizzontale 2 b-FH2 12,30 m

COEFFICIENTE PARZIALE γR 1,00

MOMENTO STABILIZZANTE MSTAB (kNm/m) 11246,48

MOMENTO INSTABILIZZANTE MINST (kNm/m) 5230,88

FATTORE DI SICUREZZA Rd/Ed 2,15

VERIFICA A RIBALTAMENTO DI UN MURO DI SOSTEGNO A MENSOLA

In accordo con D.M. 17/01/2018 (NTC 2018)

> γr - VERIFICATO

Parametri pseudo-statici

Delta coefficiente di spinta sismica

A1
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- Scorrimento 

 

 

  

GEOMETRIA E CARATTERISTICHE TERRENO

Altezza del piedritto H 10,00 m Spinta falda? No STATO LIMITE SLV

Spessore piedritto s1 0,70 m HW -5,00 m SPOSTAMENTO LATERALE LIBERO

Larghezza totale soletta B 10,00 m Permeabilità: bassa βM 0,38

Larghezza oltre il piedritto B* 1,00 m ag (SLD) 0,159 ag (SLV) 0,317

Larghezza piedritto a monte del paramento (Bm) Bm 7,30 m SS 1,000

Altezza soletta s2 1,30 m ST 1,200

Altezza dente (Hd) Hd 0,60 m ANGOLI

Larghezza dente (Bd) Bd 0,60 m Φ' 35,00 rad 0,61

Peso specifico del terreno di riporto  19,00 kN/m3 ψ 84,29 rad 1,47

Angolo di attrito del terreno di fondazione Φ' 27,00 ° η 90,00 rad 1,57

Coesione in condizioni drenate terreno di fondazione c' 0,00 kPa β 0,00 rad 0,00

Carico da corsia/binario 1 in sommità Strada q1,sup 10,98 kPa z1,sup [m] 0,87 δ 0,00 rad 0,00

Carico da corsia/binario 1 alla base q1,inf 1,52 kPa z1,inf [m] 10,00 δ fondazione 18,09 rad 0,32

Carico da corsia/binario 1 fondazione q1,f ond 1,32 kPa z1fond [m] 11,30 ξ 5,71 rad 0,10

Carico da corsia/binario 2 in sommità q2,sup 1,15 kPa z2,sup [m] 6,06 θ 8,86 rad 0,15

Carico da corsia/binario 2 alla base q2,inf 0,60 kPa z2,inf [m] 10,00 Φ-β-θK 26,14

Carico da corsia/binario 2 fondazione q1,f ond 0,52 kPa z2,fond [m] 11,30

Sovraccarichi in superficie uniforme q 12,32 kPa COEFFICIENTI PARZIALI - A1+M1+R3

Peso specifico calcestruzzo C 25,00 kN/m3 FAV SFAV

Inclinazione interna piedritto α 84,29 ° G1 1,00 1,00

Inclinazione esterna piedritto η 90,00 ° G2 1,00 1,00

Inclinazione terreno β 0,00 ° Q 0,00 1,00

Angolo d'attrito muro-terreno di fondazione δ 18,09 fraz 0,67 Qtr 0,00 1,00

Coefficiente di spinta attiva KA 0,31 ECC 0,00 0,00

kH 0,145

kV -0,072 Alto

Delta coefficiente di spinta sismica Kae 0,406 0,41

CARICHI PERMANENTI CARICHI PERMANENTI - SISMICA (Spostamento libero - Mononobe - Okabe)

Spinta orizzontale totale Sh 468,30 kN/m ΔSpinta orizzontale SE 130,62 kN/m

Spinta verticale Sv 46,83 kN/m ΔSpinta verticale SvE 13,06 kN/m

Spinta orizzontale - terreno Sh,T 415,89 kN/m ΔSpinta orizzontale - terreno Sh,TE 117,77 kN/m

Spinta orizzontale - sovraccarico costante Terreno Sh,q 42,05 kN/m ΔSpinta orizzontale - sovraccarico costanteSh,qE 12,83 kN/m

Spinta orizzontale - carico stradale Sh,q1 10,37 kN/m ΔSpinta orizzontale - carico stradale Sh,q1E 0,02 kN/m

Spinta verticale su soletta - sovraccarico Sv,q 97,79 kN/m ΔSpinta orizzontale - H2O Sh,H2O 0,00 kN/m

Peso terreno sopra soletta WT 1482,00 kN/m

Peso soletta WS 325,00 kN/m

Peso piedritto WM 300,00 kN/m

Peso dente WD 9,00 kN/m

Spinta passiva dente SPD 212,82 kN/m

FORZE D'INERZIA ORIZZONTALI FORZE D'INERZIA VERTICALI

Terreno sopra soletta 214,23 kN/m Terreno sopra soletta -107,11 kN/m

Soletta 46,98 kN/m Soletta -23,49 kN/m

Piedritto 43,37 kN/m Piedritto -21,68 kN/m

Dente 1,30 kN/m Dente -0,65 kN/m

CARICHI ORIZZONTALI CONCENTRATI

TIPO Q - SFAV 3 3 FH1 7,44 kN/m - vento ψ01 0,60 ψ11 0,20 ψ21 0,00

TIPO ECC - SFAV 5 3 FH2 25,00 kN/m - urto ψ02 1,00 ψ12 1,00 ψ22 1,00

COEFFICIENTE PARZIALE γR 1,00

RISULTANTE VERTICALE N (kN/m) 2120,75

AZIONE ORIZZONTALE RESISTENTE TRd (kN/m) 905,58

AZIONE ORIZZONTALE AGENTE TEd (KN/m) 904,80

FATTORE DI SICUREZZA FS 1,00 > γr - VERIFICATO

VERIFICA A SCORRIMENTO DI UN MURO DI SOSTEGNO A MENSOLA

In accordo con D.M. 17/01/2018 (NTC 2018)

Parametri pseudo-statici

A1
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- Capacità portante 

 

DETERMINAZIONE  DELLA CAPACITA' PORTANTE LIMITE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RETTANGOLARI

FORMULA GENERALE DI BRINCH - HANSEN (1970)

Tipo fondazione

Terreno con falda

Peso specifico del terreno di fondazione  (kN/m 3̂) = 20,00

Peso specifico efficace del terreno di fondazione ' (kN/m 3̂) = 20,00

Angolo di attrito del terreno di fondazione F' (°) = 27,00

Coesione in condizioni drenate c' (kN/m 2̂) = 0,00

Ricoprimento minimo Hric (m) = 0,00

Affondamento della fondazione D (m) = 1,30

Dim. minore fondazione B (m) = 10,00

Dim. maggiore fondazione L (m) = 1,00

Carico verticale agente sulla fondazione N (kN) = 2111,75

Carico orizzontale agente sulla fondazione H (kN) = 904,80

Momento flettente su B MB (kNm) = 3096,90

Momento flettente su L ML (kNm) = 0,00

Dim. minore fondazione efficace equivalente B' (m) = 7,07

Dim. maggiore fondazione efficace equivalente L' (m) = 1,00

Azione laterale stabilizzante q (kN/m 2̂) = 26,00

Inclinazione intradosso fondazione  (°) = 0,00

Inclinazione piano campagna b (°) = 0,00

N = 2*(Nq+1)*tan(F') 14,47

Nq = e [̂π*tan(')]*(1+sen('))/(1-sen(')) 13,20

Nc = (Nq-1)*cotan(F') 23,94

Determinazione dei coefficienti

Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione del carico (Vesic, 1975)

m = 1,12 = [2+(B'/L')] / [1+(B'/L')]

i = 0,31 iq= 0,53 ic= 0,50

Fattori correttivi dipendenti dalla profondità del piano di posa

D/B' = 0,18

d = 1,00

dq = 1,06 per D/B' <=1

dq = 4,17 per D/B' >1 → dq = 1,06

dc = 1,06

Fattori correttivi dipendenti dalla forma della fondazione

s = 1,00 sq= 1,00 sc= 1,00

Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione dell'intradosso fondazione

b = 1,000 bq= 1,000 bc= 1,000

Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione del piano campagna

g = 1,000 gq= 1,000 gc= 1,000

Fattore parziale resistenza γR 1,20

PRESSIONE AGENTE p (kPa) = 298,8

CAPACITA' PORTANTE LIMITE qlim (kPa) = 421,7

COEFFICIENTE DI SICUREZZA 1,41(Rd/Ed) =

CONDIZIONI DRENATE Qlim = 0.5**B'*N*i*s*b*g + q*Nq*dq*iq*sq*bq*gq + c*Nc*dc*ic*sc*bc*gc

> γr - VERIFICATO

Nastriforme

Fattori di capacità portante

No
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- Cedimenti 

 

 

 

N [kN] 1496,00 coef sovraconsol. 2

M1 [kNm] 551,76 E [kPa] 50000

cedimento Wf [m] 0,088 N [kN] 982,92 coef sovraconsol. 1

M1 [kNm] -535,38

cedimento Wf [m] 0,05

N [kN] 2478,92 coef sovraconsol. 1

M1 [kNm] 16,38 E [kPa] 25000 P1 + P2 = 0,138

cedimento FINALE (m)

P1

TOT
SLE Freq dati terreno

P2 = TOT - P1
SLE Freq dati terreno

SLE Freq dati terreno

PARAMETRI GEOTECNICI: profondità spessore γ t' Eu E' Poisson Poisson' F' sen F' OCR K0 Poisson'

Strato testa (m) strato (m) (kN/mc) (kPa) (kPa) ν ν' ν'

LIVELLO I 0,00 2,00 20,00 28750 25000 0,30 0,30 29 0,48 1 0,52 0,30

LIVELLO II 2,00 16,00 18,00 80500 70000 0,25 0,37 25 0,42 1 0,58 0,37

LIVELLO II 18,00 12,00 19,00 103500 90000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37

LIVELLO II 30,00 - 19,00 103500 90000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37

TENSIONE GEOSTATICA:

Gamma w (kN/mc): 0,00 Resistenza caratteristica del cls (kg/cmq): 350

Gamma t   (kN/mc): 20,00 Modulo elastico del cls (kPa): 3,26E+07

Profondità piano di posa dal p.c. (m): 4,85 Coeff. di Poisson del terreno: 0,30

Tensione v erticale geostatica (kPa): 97,00 Coeff. di Poisson del cls: 0,30

Coeff. fondazione  rigida (Kr): 5

PARAMETRI GEOMETRICI: Spessore minimo fondazione  rigida (m): 1,30

Larghezza fondazione B dir X (m): 10,00

Larghezza fondazione L dir Y (m): 1,00

Carico v erticale N (kN): 1496,00

Momento X (kNm): 551,76 TENSIONI INDOTTE:

Momento Y (kNm): 0,00 superficie fondazione di progetto (mq): 10,00

Eccentricità del carico in X (m): 0,37 superficie fondazione ridotta (mq): 9,26

Eccentricità del carico in Y (m): 0,00 tensione unitaria (kg/cmq): 16,15

Base ridotta fondazione B' (m): 9,26 tensione max - x (kg/cmq): 19,73

Base ridotta fondazione L' (m): 1,00 tensione min - x (kg/cmq): 12,58

Carico assiale (kPa): 1615,14 tensione max - y (kg/cmq): 16,15

Carico netto Nnet  (kPa): 1518,14 tensione min - y (kg/cmq): 16,15

strato  --> 1 2 3 TOT

m0,0581 0,0293 VERIFICATO

CALCOLO CEDIMENTI ELASTICI DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RIGIDE

0,0008 0,088

Coeff. di Winkler finale (kN/mc): 17221

Cedimento finale:

CEDIMENTI RISULTANTI

PARAMETRI GEOTECNICI: profondità spessore γ t' Eu E' Poisson Poisson' F' sen F' OCR K0 Poisson'

Strato testa (m) strato (m) (kN/mc) (kPa) (kPa) ν ν' ν'

LIVELLO I 0,00 2,00 20,00 28750 25000 0,30 0,30 29 0,48 1 0,52 0,30

LIVELLO II 2,00 16,00 18,00 40250 35000 0,25 0,37 25 0,42 1 0,58 0,37

LIVELLO II 18,00 12,00 19,00 51750 45000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37

LIVELLO II 30,00 - 19,00 51750 45000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37

TENSIONE GEOSTATICA:

Gamma w (kN/mc): 0,00 Resistenza caratteristica del cls (kg/cmq): 350

Gamma t   (kN/mc): 20,00 Modulo elastico del cls (kPa): 3,26E+07

Profondità piano di posa dal p.c. (m): 7,85 Coeff. di Poisson del terreno: 0,30

Tensione v erticale geostatica (kPa): 157,00 Coeff. di Poisson del cls: 0,30

Coeff. fondazione  rigida (Kr): 5

PARAMETRI GEOMETRICI: Spessore minimo fondazione  rigida (m): 1,30

Larghezza fondazione B dir X (m): 10,00

Larghezza fondazione L dir Y (m): 1,00

Carico v erticale N (kN): 982,92

Momento X (kNm): 535,38 TENSIONI INDOTTE:

Momento Y (kNm): 0,00 superficie fondazione di progetto (mq): 10,00

Eccentricità del carico in X (m): 0,54 superficie fondazione ridotta (mq): 8,91

Eccentricità del carico in Y (m): 0,00 tensione unitaria (kg/cmq): 11,03

Base ridotta fondazione B' (m): 8,91 tensione max - x (kg/cmq): 14,64

Base ridotta fondazione L' (m): 1,00 tensione min - x (kg/cmq): 7,43

Carico assiale (kPa): 1103,09 tensione max - y (kg/cmq): 11,03

Carico netto Nnet  (kPa): 946,09 tensione min - y (kg/cmq): 11,03

strato  --> 1 2 3 TOT

VERIFICATO

CALCOLO CEDIMENTI ELASTICI DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RIGIDE

0,0008 0,071

Coeff. di Winkler finale (kN/mc): 13252

Cedimento finale:

CEDIMENTI RISULTANTI

m0,0360 0,0346
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12.7 MURO H10S – VERIFICHE GEOTECNICHE 

- Ribaltamento 

 

GEOMETRIA E CARATTERISTICHE TERRENO

Altezza del piedritto (Hp) Hp 10,00 m Spinta falda? No STATO LIMITE SLV

Spessore sommmità piedritto (Bc-b) s1 0,70 m HW -5,00 m SPOSTAMENTO LATERALE LIBERO

Larghezza totale soletta (B) B 10,50 m Permeabilità: bassa βM 0,57

Larghezza oltre il piedritto (Bv) Bv 1,00 m ag (SLD) 0,159 ag (SLV) 0,317

Larghezza piedritto a monte del paramento (Bm) Bm 7,80 m SS (SLD) 1,100 SS (SLV) 1,100

Altezza soletta (Hf) s2 1,30 m ST (SLD) 1,000 ST (SLV) 1,000

Altezza dente (Hd) Hd 0,60 m ANGOLI

Larghezza dente (Bd) Bd 0,60 m Φ' 35,00 rad 0,61

Peso specifico del terreno di riporto γ 19,00 kN/m3 ψ 84,29 rad 1,47

Angolo di attrito del terreno di riporto Φ' 35,00 ° η 90,00 rad 1,57

Coesione in condizioni drenate c' 0,00 kPa β 0,00 rad 0,00

Carico da corsia/binario 1 in sommità Strada q1,sup 19,98 kPa z1,sup [m] 0,00 δ 0,00 rad 0,00

Carico da corsia/binario 1 alla base q1,inf 1,61 kPa z1,inf [m] 10,00 Angolo S.A. 62,50 rad 1,09

Carico da corsia/binario 1 fondazione q1,fond 1,39 kPa z1fond [m] 11,30 ξ 5,71 rad 0,10

Carico da corsia/binario 2 in sommità q2,sup 1,38 kPa z2,sup [m] 5,20 θ 12,45 rad 0,22

Carico da corsia/binario 2 alla base q2,inf 0,62 kPa z2,inf [m] 10,00 Φ-β-θK 22,55

Carico da corsia/binario 2 fondazione q2,fond 0,54 kPa z2,fond [m] 11,30

Sovraccarichi in superficie uniforme Presente q 12,32 kPa COEFFICIENTI PARZIALI - A1+M1+R3

Peso specifico calcestruzzo γC 25,00 kN/m3
FAV SFAV

Inclinazione interna piedritto ψ 84,29 ° G1 1,00 1,00

Inclinazione esterna piedritto η 90,00 ° G2 1,00 1,00

Inclinazione terreno β 0,00 ° Q 0,00 1,00

Angolo d'attrito muro-terreno δ 0,00 fraz 0,00 Qtr 0,00 1,00

Coefficiente di spinta attiva KA 0,31 ECC 0,00 0,00

kh 0,199

kV -0,099 ↑ Alto 0,92

Kae 0,454 0,45 0,92

CARICHI PERMANENTI - CARATTERISTICI CARICHI PERMANENTI - SISMICA (Spostamento libero - Mononobe - Okabe)

Spinta orizzontale totale Sh 471,66 kN/m ΔSpinta orizzontale SE 198,92 kN/m

Spinta verticale Sv 47,17 kN/m ΔSpinta verticale Sv E 19,89 kN/m

Spinta orizzontale - terreno Sh,T 415,89 kN/m ΔSpinta orizzontale - terreno Sh,TE 172,48 kN/m

Spinta orizzontale - sovraccarico costante Terreno Sh,q 40,82 kN/m ΔSpinta orizzontale - sovraccarico costanteSh,qE 18,80 kN/m

Spinta orizzontale - carico stradale Sh,q1 14,95 kN/m ΔSpinta orizzontale - carico stradale Sh,q1E 7,64 kN/m

Spinta verticale su soletta - sovraccarico Sv ,q 102,23 kN/m ΔSpinta orizzontale - H2O Sh,H2O 0,00 kN/m

Peso terreno sopra soletta WT 1577,00 kN/m

Peso soletta WS 341,25 kN/m

Peso piedritto WM 300,00 kN/m

Peso dente WD 9,00 kN/m

FORZE D'INERZIA ORIZZONTALI FORZE D'INERZIA VERTICALI

Terreno sopra soletta 313,44 kN/m Terreno sopra soletta ###### kN/m

Soletta 67,83 kN/m Soletta -33,91 kN/m

Piedritto 59,63 kN/m Piedritto -29,81 kN/m

Dente 1,79 kN/m Dente -0,89 kN/m

CARICHI ORIZZONTALI CONCENTRATI - CARATTERISTICI

TIPO Q - SFAV 3 3 FH1 7,44 kN/m - vento ψ01 0,60 ψ11 0,20 ψ21 0,00

TIPO ECC - SFAV 5 3 FH2 25,00 kN/m - urto ψ02 1,00 ψ12 1,00 ψ22 1,00

TIPO G1 - SFAV 1 3 FH3 45,68 kN/m ψ03 1,00 ψ13 1,00 ψ23 1,00

BRACCI DELLE FORZE - CR PIEDE SOLETTA BRACCI DELLE FORZE SISMICHE - CR PIEDE SOLETTA

Braccio spinta verticale b-Sa 10,00 m Braccio Δ spinta orizzontale - terrenob-ΔSae,h 3,77 m

Braccio spinta orizzontale - terreno b-Sh,T 3,77 m Peso terreno sopra soletta - orizzontaleb-WT,in 6,30 m

Braccio spinta orizzontale - sovraccarico b-Sh,q 5,65 m Peso soletta - orizzontale b-WS,in 0,65 m

Braccio spinta orizzontale - carico stradale b-Sh,t 8,12 m Peso piedritto - orizzontale b-WM,in 6,30 m

Braccio spinta verticale - sovraccarico su soletta b-Sv ,q 6,60 m

Braccio Peso terreno sopra soletta b-WT 6,34 m

Braccio Peso soletta b-WS 5,25 m

Braccio Peso piedritto b-WM 1,57 m

Braccio peso dente b-WD 10,20 m

Braccio carico orizzontale 1 b-FH1 11,30 m

Braccio carico orizzontale 2 b-FH2 12,30 m

Braccio carico orizzontale 3 b-FH3 1,00 m

COEFFICIENTE PARZIALE γR 1,00

MOMENTO STABILIZZANTE MSTAB (kNm/m) 12476,02

MOMENTO INSTABILIZZANTE MINST (kNm/m) 5176,51

FATTORE DI SICUREZZA Rd/Ed 2,41

VERIFICA A RIBALTAMENTO DI UN MURO DI SOSTEGNO A MENSOLA

In accordo con D.M. 17/01/2018 (NTC 2018)

> γr - VERIFICATO

Parametri pseudo-statici

Delta coefficiente di spinta sismica

A1
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- Scorrimento 

 

 

  

GEOMETRIA E CARATTERISTICHE TERRENO

Altezza del piedritto H 10,00 m Spinta falda? No STATO LIMITE SLV

Spessore piedritto s1 0,70 m HW -5,00 m SPOSTAMENTO LATERALE LIBERO

Larghezza totale soletta B 10,50 m Permeabilità: bassa βM 0,38

Larghezza oltre il piedritto B* 1,00 m ag (SLD) 0,159 ag (SLV) 0,317

Larghezza piedritto a monte del paramento (Bm) Bm 7,80 m SS 1,100

Altezza soletta s2 1,30 m ST 1,000

Altezza dente (Hd) Hd 0,60 m ANGOLI

Larghezza dente (Bd) Bd 0,60 m Φ' 35,00 rad 0,61

Peso specifico del terreno di riporto  19,00 kN/m3 ψ 84,29 rad 1,47

Angolo di attrito del terreno di fondazione Φ' 27,00 ° η 90,00 rad 1,57

Coesione in condizioni drenate terreno di fondazione c' 0,00 kPa β 0,00 rad 0,00

Carico da corsia/binario 1 in sommità Strada q1,sup 19,98 kPa z1,sup [m] 0,00 δ 0,00 rad 0,00

Carico da corsia/binario 1 alla base q1,inf 1,61 kPa z1,inf [m] 10,00 δ fondazione 18,09 rad 0,32

Carico da corsia/binario 1 fondazione q1,f ond 1,39 kPa z1fond [m] 11,30 ξ 5,71 rad 0,10

Carico da corsia/binario 2 in sommità q2,sup 1,38 kPa z2,sup [m] 5,20 θ 8,08 rad 0,14

Carico da corsia/binario 2 alla base q2,inf 0,62 kPa z2,inf [m] 10,00 Φ-β-θK 26,92

Carico da corsia/binario 2 fondazione q1,f ond 0,54 kPa z2,fond [m] 11,30

Sovraccarichi in superficie uniforme q 12,32 kPa COEFFICIENTI PARZIALI - A1+M1+R3

Peso specifico calcestruzzo C 25,00 kN/m3 FAV SFAV

Inclinazione interna piedritto α 84,29 ° G1 1,00 1,00

Inclinazione esterna piedritto η 90,00 ° G2 1,00 1,00

Inclinazione terreno β 0,00 ° Q 0,00 1,00

Angolo d'attrito muro-terreno di fondazione δ 18,09 fraz 0,67 Qtr 0,00 1,00

Coefficiente di spinta attiva KA 0,31 ECC 0,00 0,00

kH 0,133

kV -0,066 Alto

Delta coefficiente di spinta sismica Kae 0,396 0,40

CARICHI PERMANENTI CARICHI PERMANENTI - SISMICA (Spostamento libero - Mononobe - Okabe)

Spinta orizzontale totale Sh 473,71 kN/m ΔSpinta orizzontale SE 118,19 kN/m

Spinta verticale Sv 47,37 kN/m ΔSpinta verticale SvE 11,82 kN/m

Spinta orizzontale - terreno Sh,T 415,89 kN/m ΔSpinta orizzontale - terreno Sh,TE 106,56 kN/m

Spinta orizzontale - sovraccarico costante Terreno Sh,q 42,32 kN/m ΔSpinta orizzontale - sovraccarico costanteSh,qE 11,61 kN/m

Spinta orizzontale - carico stradale Sh,q1 15,50 kN/m ΔSpinta orizzontale - carico stradale Sh,q1E 0,02 kN/m

Spinta verticale su soletta - sovraccarico Sv,q 105,99 kN/m ΔSpinta orizzontale - H2O Sh,H2O 0,00 kN/m

Peso terreno sopra soletta WT 1577,00 kN/m

Peso soletta WS 341,25 kN/m

Peso piedritto WM 300,00 kN/m

Peso dente WD 9,00 kN/m

Spinta passiva dente SPD 212,82 kN/m

FORZE D'INERZIA ORIZZONTALI FORZE D'INERZIA VERTICALI

Terreno sopra soletta 208,96 kN/m Terreno sopra soletta -104,48 kN/m

Soletta 45,22 kN/m Soletta -22,61 kN/m

Piedritto 39,75 kN/m Piedritto -19,88 kN/m

Dente 1,19 kN/m Dente -0,60 kN/m

CARICHI ORIZZONTALI CONCENTRATI

TIPO Q - SFAV 3 3 FH1 7,44 kN/m - vento ψ01 0,60 ψ11 0,20 ψ21 0,00

TIPO ECC - SFAV 5 3 FH2 25,00 kN/m - urto ψ02 1,00 ψ12 1,00 ψ22 1,00

TIPO G1 - SFAV 1 3 FH3 45,68 kN/m ψ03 1,00 ψ13 1,00 ψ23 1,00

COEFFICIENTE PARZIALE γR 1,00

RISULTANTE VERTICALE N (kN/m) 2244,86

AZIONE ORIZZONTALE RESISTENTE TRd (kN/m) 946,12

AZIONE ORIZZONTALE AGENTE TEd (KN/m) 932,70

FATTORE DI SICUREZZA FS 1,01 > γr - VERIFICATO

VERIFICA A SCORRIMENTO DI UN MURO DI SOSTEGNO A MENSOLA

In accordo con D.M. 17/01/2018 (NTC 2018)

Parametri pseudo-statici

A1
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- Capacità portante 

 

DETERMINAZIONE  DELLA CAPACITA' PORTANTE LIMITE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RETTANGOLARI

FORMULA GENERALE DI BRINCH - HANSEN (1970)

Tipo fondazione

Terreno con falda

Peso specifico del terreno di fondazione  (kN/m 3̂) = 20,00

Peso specifico efficace del terreno di fondazione ' (kN/m 3̂) = 20,00

Angolo di attrito del terreno di fondazione F' (°) = 27,00

Coesione in condizioni drenate c' (kN/m 2̂) = 0,00

Ricoprimento minimo Hric (m) = 0,00

Affondamento della fondazione D (m) = 1,30

Dim. minore fondazione B (m) = 10,50

Dim. maggiore fondazione L (m) = 1,00

Carico verticale agente sulla fondazione N (kN) = 2235,86

Carico orizzontale agente sulla fondazione H (kN) = 932,70

Momento flettente su B MB (kNm) = 3036,08

Momento flettente su L ML (kNm) = 0,00

Dim. minore fondazione efficace equivalente B' (m) = 7,78

Dim. maggiore fondazione efficace equivalente L' (m) = 1,00

Azione laterale stabilizzante q (kN/m 2̂) = 26,00

Inclinazione intradosso fondazione  (°) = 0,00

Inclinazione piano campagna b (°) = 0,00

N = 2*(Nq+1)*tan(F') 14,47

Nq = e [̂π*tan(')]*(1+sen('))/(1-sen(')) 13,20

Nc = (Nq-1)*cotan(F') 23,94

Determinazione dei coefficienti

Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione del carico (Vesic, 1975)

m = 1,11 = [2+(B'/L')] / [1+(B'/L')]

i = 0,32 iq= 0,55 ic= 0,51

Fattori correttivi dipendenti dalla profondità del piano di posa

D/B' = 0,17

d = 1,00

dq = 1,05 per D/B' <=1

dq = 3,88 per D/B' >1 → dq = 1,05

dc = 1,05

Fattori correttivi dipendenti dalla forma della fondazione

s = 1,00 sq= 1,00 sc= 1,00

Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione dell'intradosso fondazione

b = 1,000 bq= 1,000 bc= 1,000

Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione del piano campagna

g = 1,000 gq= 1,000 gc= 1,000

Fattore parziale resistenza γR 1,20

PRESSIONE AGENTE p (kPa) = 287,2

CAPACITA' PORTANTE LIMITE qlim (kPa) = 465,5

COEFFICIENTE DI SICUREZZA 1,62(Rd/Ed) =

CONDIZIONI DRENATE Qlim = 0.5**B'*N*i*s*b*g + q*Nq*dq*iq*sq*bq*gq + c*Nc*dc*ic*sc*bc*gc

> γr - VERIFICATO

Nastriforme

Fattori di capacità portante

No
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- Cedimenti 

 

 

 

N [kN] 1546,54 coef sovraconsol. 2

M1 [kNm] 595,85 E [kPa] 50000

cedimento Wf [m] 0,094 N [kN] 1979,71 coef sovraconsol. 1

M1 [kNm] 740,96

cedimento Wf [m] 0,162

N [kN] 3526,25 coef sovraconsol. 1

M1 [kNm] 1336,81 E [kPa] 25000 P1 + P2 = 0,256

cedimento FINALE (m)

P1

TOT
SLE Freq dati terreno

P2 = TOT - P1
SLE Freq dati terreno

SLE Freq dati terreno

PARAMETRI GEOTECNICI: profondità spessore γ t' Eu E' Poisson Poisson' F' sen F' OCR K0 Poisson'

Strato testa (m) strato (m) (kN/mc) (kPa) (kPa) ν ν' ν'

LIVELLO I 0,00 2,00 20,00 28750 25000 0,30 0,30 29 0,48 1 0,52 0,30

LIVELLO II 2,00 16,00 18,00 80500 70000 0,25 0,37 25 0,42 1 0,58 0,37

LIVELLO II 18,00 12,00 19,00 103500 90000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37

LIVELLO II 30,00 - 19,00 103500 90000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37

TENSIONE GEOSTATICA:

Gamma w (kN/mc): 0,00 Resistenza caratteristica del cls (kg/cmq): 350

Gamma t   (kN/mc): 20,00 Modulo elastico del cls (kPa): 3,26E+07

Profondità piano di posa dal p.c. (m): 4,80 Coeff. di Poisson del terreno: 0,30

Tensione v erticale geostatica (kPa): 96,00 Coeff. di Poisson del cls: 0,30

Coeff. fondazione  rigida (Kr): 5

PARAMETRI GEOMETRICI: Spessore minimo fondazione  rigida (m): 1,30

Larghezza fondazione B dir X (m): 10,50

Larghezza fondazione L dir Y (m): 1,00

Carico v erticale N (kN): 1546,54

Momento X (kNm): 595,85 TENSIONI INDOTTE:

Momento Y (kNm): 0,00 superficie fondazione di progetto (mq): 10,50

Eccentricità del carico in X (m): 0,39 superficie fondazione ridotta (mq): 9,73

Eccentricità del carico in Y (m): 0,00 tensione unitaria (kg/cmq): 16,69

Base ridotta fondazione B' (m): 9,73 tensione max - x (kg/cmq): 20,36

Base ridotta fondazione L' (m): 1,00 tensione min - x (kg/cmq): 13,02

Carico assiale (kPa): 1669,02 tensione max - y (kg/cmq): 16,69

Carico netto Nnet  (kPa): 1573,02 tensione min - y (kg/cmq): 16,69

strato  --> 1 2 3 TOT

m0,0606 0,0326 VERIFICATO

CALCOLO CEDIMENTI ELASTICI DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RIGIDE

0,0009 0,094

Coeff. di Winkler finale (kN/mc): 16724

Cedimento finale:

CEDIMENTI RISULTANTI

PARAMETRI GEOTECNICI: profondità spessore γ t' Eu E' Poisson Poisson' F' sen F' OCR K0 Poisson'

Strato testa (m) strato (m) (kN/mc) (kPa) (kPa) ν ν' ν'

LIVELLO I 0,00 2,00 20,00 28750 25000 0,30 0,30 29 0,48 1 0,52 0,30

LIVELLO II 2,00 16,00 18,00 40250 35000 0,25 0,37 25 0,42 1 0,58 0,37

LIVELLO II 18,00 12,00 19,00 51750 45000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37

LIVELLO II 30,00 - 19,00 51750 45000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37

TENSIONE GEOSTATICA:

Gamma w (kN/mc): 0,00 Resistenza caratteristica del cls (kg/cmq): 350

Gamma t   (kN/mc): 20,00 Modulo elastico del cls (kPa): 3,26E+07

Profondità piano di posa dal p.c. (m): 6,85 Coeff. di Poisson del terreno: 0,30

Tensione v erticale geostatica (kPa): 137,00 Coeff. di Poisson del cls: 0,30

Coeff. fondazione  rigida (Kr): 5

PARAMETRI GEOMETRICI: Spessore minimo fondazione  rigida (m): 1,30

Larghezza fondazione B dir X (m): 10,50

Larghezza fondazione L dir Y (m): 1,00

Carico v erticale N (kN): 1979,71

Momento X (kNm): 740,96 TENSIONI INDOTTE:

Momento Y (kNm): 0,00 superficie fondazione di progetto (mq): 10,50

Eccentricità del carico in X (m): 0,37 superficie fondazione ridotta (mq): 9,75

Eccentricità del carico in Y (m): 0,00 tensione unitaria (kg/cmq): 21,32

Base ridotta fondazione B' (m): 9,75 tensione max - x (kg/cmq): 25,88

Base ridotta fondazione L' (m): 1,00 tensione min - x (kg/cmq): 16,76

Carico assiale (kPa): 2131,68 tensione max - y (kg/cmq): 21,32

Carico netto Nnet  (kPa): 1994,68 tensione min - y (kg/cmq): 21,32

strato  --> 1 2 3 TOT

VERIFICATO

CALCOLO CEDIMENTI ELASTICI DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RIGIDE

0,0023 0,162

Coeff. di Winkler finale (kN/mc): 12310

Cedimento finale:

CEDIMENTI RISULTANTI

m0,0768 0,0829
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12.8 MURO H11 – VERIFICHE GEOTECNICHE 

- Ribaltamento 

 

GEOMETRIA E CARATTERISTICHE TERRENO

Altezza del piedritto (Hp) Hp 11,00 m Spinta falda? No STATO LIMITE SLV

Spessore sommmità piedritto (Bc-b) s1 0,70 m HW -5,00 m SPOSTAMENTO LATERALE LIBERO

Larghezza totale soletta (B) B 11,50 m Permeabilità: bassa βM 0,57

Larghezza oltre il piedritto (Bv) Bv 1,00 m ag (SLD) 0,159 ag (SLV) 0,317

Larghezza piedritto a monte del paramento (Bm) Bm 8,70 m SS (SLD) 1,000 SS (SLV) 1,000

Altezza soletta (Hf) s2 1,30 m ST (SLD) 1,200 ST (SLV) 1,200

Altezza dente (Hd) Hd 0,60 m ANGOLI

Larghezza dente (Bd) Bd 0,60 m Φ' 35,00 rad 0,61

Peso specifico del terreno di riporto γ 19,00 kN/m3 ψ 84,29 rad 1,47

Angolo di attrito del terreno di riporto Φ' 35,00 ° η 90,00 rad 1,57

Coesione in condizioni drenate c' 0,00 kPa β 0,00 rad 0,00

Carico da corsia/binario 1 in sommità Strada q1,sup 10,98 kPa z1,sup [m] 0,87 δ 0,00 rad 0,00

Carico da corsia/binario 1 alla base q1,inf 1,37 kPa z1,inf [m] 11,00 Angolo S.A. 62,50 rad 1,09

Carico da corsia/binario 1 fondazione q1,fond 1,20 kPa z1fond [m] 12,30 ξ 5,71 rad 0,10

Carico da corsia/binario 2 in sommità q2,sup 1,15 kPa z2,sup [m] 6,06 θ 13,67 rad 0,24

Carico da corsia/binario 2 alla base q2,inf 0,53 kPa z2,inf [m] 11,00 Φ-β-θK 21,33

Carico da corsia/binario 2 fondazione q2,fond 0,47 kPa z2,fond [m] 12,30

Sovraccarichi in superficie uniforme Presente q 12,32 kPa COEFFICIENTI PARZIALI - A1+M1+R3

Peso specifico calcestruzzo γC 25,00 kN/m3
FAV SFAV

Inclinazione interna piedritto ψ 84,29 ° G1 1,00 1,00

Inclinazione esterna piedritto η 90,00 ° G2 1,00 1,00

Inclinazione terreno β 0,00 ° Q 0,00 1,00

Angolo d'attrito muro-terreno δ 0,00 fraz 0,00 Qtr 0,00 1,00

Coefficiente di spinta attiva KA 0,31 ECC 0,00 0,00

kh 0,217

kV -0,108 ↑ Alto 0,93

Kae 0,472 0,47 0,91

CARICHI PERMANENTI - CARATTERISTICI CARICHI PERMANENTI - SISMICA (Spostamento libero - Mononobe - Okabe)

Spinta orizzontale totale Sh 542,97 kN/m ΔSpinta orizzontale SE 255,06 kN/m

Spinta verticale Sv 54,30 kN/m ΔSpinta verticale Sv E 25,51 kN/m

Spinta orizzontale - terreno Sh,T 488,72 kN/m ΔSpinta orizzontale - terreno Sh,TE 226,24 kN/m

Spinta orizzontale - sovraccarico costante Terreno Sh,q 43,81 kN/m ΔSpinta orizzontale - sovraccarico costanteSh,qE 22,74 kN/m

Spinta orizzontale - carico stradale Sh,q1 10,44 kN/m ΔSpinta orizzontale - carico stradale Sh,q1E 6,08 kN/m

Spinta verticale su soletta - sovraccarico Sv ,q 110,30 kN/m ΔSpinta orizzontale - H2O Sh,H2O 0,00 kN/m

Peso terreno sopra soletta WT 1933,25 kN/m

Peso soletta WS 373,75 kN/m

Peso piedritto WM 343,75 kN/m

Peso dente WD 9,00 kN/m

FORZE D'INERZIA ORIZZONTALI FORZE D'INERZIA VERTICALI

Terreno sopra soletta 419,18 kN/m Terreno sopra soletta ###### kN/m

Soletta 81,04 kN/m Soletta -40,52 kN/m

Piedritto 74,53 kN/m Piedritto -37,27 kN/m

Dente 1,95 kN/m Dente -0,98 kN/m

CARICHI ORIZZONTALI CONCENTRATI - CARATTERISTICI

TIPO Q - SFAV 3 3 FH1 7,44 kN/m - vento ψ01 0,60 ψ11 0,20 ψ21 0,00

TIPO ECC - SFAV 5 3 FH2 25,00 kN/m - urto ψ02 1,00 ψ12 1,00 ψ22 1,00

BRACCI DELLE FORZE - CR PIEDE SOLETTA BRACCI DELLE FORZE SISMICHE - CR PIEDE SOLETTA

Braccio spinta verticale b-Sa 10,95 m Braccio Δ spinta orizzontale - terrenob-ΔSae,h 4,10 m

Braccio spinta orizzontale - terreno b-Sh,T 4,10 m Peso terreno sopra soletta - orizzontaleb-WT,in 6,80 m

Braccio spinta orizzontale - sovraccarico b-Sh,q 6,15 m Peso soletta - orizzontale b-WS,in 0,65 m

Braccio spinta orizzontale - carico stradale b-Sh,t 7,83 m Peso piedritto - orizzontale b-WM,in 6,80 m

Braccio spinta verticale - sovraccarico su soletta b-Sv ,q 7,15 m

Braccio Peso terreno sopra soletta b-WT 6,87 m

Braccio Peso soletta b-WS 5,75 m

Braccio Peso piedritto b-WM 1,58 m

Braccio peso dente b-WD 11,20 m

Braccio carico orizzontale 1 b-FH1 12,30 m

Braccio carico orizzontale 2 b-FH2 13,30 m

COEFFICIENTE PARZIALE γR 1,00

MOMENTO STABILIZZANTE MSTAB (kNm/m) 15994,88

MOMENTO INSTABILIZZANTE MINST (kNm/m) 6879,97

FATTORE DI SICUREZZA Rd/Ed 2,32

VERIFICA A RIBALTAMENTO DI UN MURO DI SOSTEGNO A MENSOLA

In accordo con D.M. 17/01/2018 (NTC 2018)

> γr - VERIFICATO

Parametri pseudo-statici

Delta coefficiente di spinta sismica

A1
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- Scorrimento 

 

 

  

GEOMETRIA E CARATTERISTICHE TERRENO

Altezza del piedritto H 11,00 m Spinta falda? No STATO LIMITE SLV

Spessore piedritto s1 0,70 m HW -5,00 m SPOSTAMENTO LATERALE LIBERO

Larghezza totale soletta B 11,50 m Permeabilità: bassa βM 0,38

Larghezza oltre il piedritto B* 1,00 m ag (SLD) 0,159 ag (SLV) 0,317

Larghezza piedritto a monte del paramento (Bm) Bm 8,70 m SS 1,000

Altezza soletta s2 1,30 m ST 1,200

Altezza dente (Hd) Hd 0,60 m ANGOLI

Larghezza dente (Bd) Bd 0,60 m Φ' 35,00 rad 0,61

Peso specifico del terreno di riporto  19,00 kN/m3 ψ 84,29 rad 1,47

Angolo di attrito del terreno di fondazione Φ' 27,00 ° η 90,00 rad 1,57

Coesione in condizioni drenate terreno di fondazione c' 0,00 kPa β 0,00 rad 0,00

Carico da corsia/binario 1 in sommità Strada q1,sup 10,98 kPa z1,sup [m] 0,87 δ 0,00 rad 0,00

Carico da corsia/binario 1 alla base q1,inf 1,37 kPa z1,inf [m] 11,00 δ fondazione 18,09 rad 0,32

Carico da corsia/binario 1 fondazione q1,f ond 1,20 kPa z1fond [m] 12,30 ξ 5,71 rad 0,10

Carico da corsia/binario 2 in sommità q2,sup 1,15 kPa z2,sup [m] 6,06 θ 8,86 rad 0,15

Carico da corsia/binario 2 alla base q2,inf 0,53 kPa z2,inf [m] 11,00 Φ-β-θK 26,14

Carico da corsia/binario 2 fondazione q1,f ond 0,47 kPa z2,fond [m] 12,30

Sovraccarichi in superficie uniforme q 12,32 kPa COEFFICIENTI PARZIALI - A1+M1+R3

Peso specifico calcestruzzo C 25,00 kN/m3 FAV SFAV

Inclinazione interna piedritto α 84,29 ° G1 1,00 1,00

Inclinazione esterna piedritto η 90,00 ° G2 1,00 1,00

Inclinazione terreno β 0,00 ° Q 0,00 1,00

Angolo d'attrito muro-terreno di fondazione δ 18,09 fraz 0,67 Qtr 0,00 1,00

Coefficiente di spinta attiva KA 0,31 ECC 0,00 0,00

kH 0,145

kV -0,072 Alto

Delta coefficiente di spinta sismica Kae 0,406 0,41

CARICHI PERMANENTI CARICHI PERMANENTI - SISMICA (Spostamento libero - Mononobe - Okabe)

Spinta orizzontale totale Sh 545,16 kN/m ΔSpinta orizzontale SE 152,33 kN/m

Spinta verticale Sv 54,52 kN/m ΔSpinta verticale SvE 15,23 kN/m

Spinta orizzontale - terreno Sh,T 488,72 kN/m ΔSpinta orizzontale - terreno Sh,TE 138,39 kN/m

Spinta orizzontale - sovraccarico costante Terreno Sh,q 45,58 kN/m ΔSpinta orizzontale - sovraccarico costanteSh,qE 13,91 kN/m

Spinta orizzontale - carico stradale Sh,q1 10,86 kN/m ΔSpinta orizzontale - carico stradale Sh,q1E 0,02 kN/m

Spinta verticale su soletta - sovraccarico Sv,q 114,77 kN/m ΔSpinta orizzontale - H2O Sh,H2O 0,00 kN/m

Peso terreno sopra soletta WT 1933,25 kN/m

Peso soletta WS 373,75 kN/m

Peso piedritto WM 343,75 kN/m

Peso dente WD 9,00 kN/m

Spinta passiva dente SPD 231,17 kN/m

FORZE D'INERZIA ORIZZONTALI FORZE D'INERZIA VERTICALI

Terreno sopra soletta 279,46 kN/m Terreno sopra soletta -139,73 kN/m

Soletta 54,03 kN/m Soletta -27,01 kN/m

Piedritto 49,69 kN/m Piedritto -24,84 kN/m

Dente 1,30 kN/m Dente -0,65 kN/m

CARICHI ORIZZONTALI CONCENTRATI

TIPO Q - SFAV 3 3 FH1 7,44 kN/m - vento ψ01 0,60 ψ11 0,20 ψ21 0,00

TIPO ECC - SFAV 5 3 FH2 25,00 kN/m - urto ψ02 1,00 ψ12 1,00 ψ22 1,00

COEFFICIENTE PARZIALE γR 1,00

RISULTANTE VERTICALE N (kN/m) 2652,04

AZIONE ORIZZONTALE RESISTENTE TRd (kN/m) 1097,47

AZIONE ORIZZONTALE AGENTE TEd (KN/m) 1081,96

FATTORE DI SICUREZZA FS 1,01 > γr - VERIFICATO

VERIFICA A SCORRIMENTO DI UN MURO DI SOSTEGNO A MENSOLA

In accordo con D.M. 17/01/2018 (NTC 2018)

Parametri pseudo-statici

A1
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- Capacità portante 

 

DETERMINAZIONE  DELLA CAPACITA' PORTANTE LIMITE DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RETTANGOLARI

FORMULA GENERALE DI BRINCH - HANSEN (1970)

Tipo fondazione

Terreno con falda

Peso specifico del terreno di fondazione  (kN/m 3̂) = 20,00

Peso specifico efficace del terreno di fondazione ' (kN/m 3̂) = 20,00

Angolo di attrito del terreno di fondazione F' (°) = 27,00

Coesione in condizioni drenate c' (kN/m 2̂) = 0,00

Ricoprimento minimo Hric (m) = 0,00

Affondamento della fondazione D (m) = 1,30

Dim. minore fondazione B (m) = 11,50

Dim. maggiore fondazione L (m) = 1,00

Carico verticale agente sulla fondazione N (kN) = 2643,04

Carico orizzontale agente sulla fondazione H (kN) = 1081,96

Momento flettente su B MB (kNm) = 4092,63

Momento flettente su L ML (kNm) = 0,00

Dim. minore fondazione efficace equivalente B' (m) = 8,40

Dim. maggiore fondazione efficace equivalente L' (m) = 1,00

Azione laterale stabilizzante q (kN/m 2̂) = 26,00

Inclinazione intradosso fondazione  (°) = 0,00

Inclinazione piano campagna b (°) = 0,00

N = 2*(Nq+1)*tan(F') 14,47

Nq = e [̂π*tan(')]*(1+sen('))/(1-sen(')) 13,20

Nc = (Nq-1)*cotan(F') 23,94

Determinazione dei coefficienti

Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione del carico (Vesic, 1975)

m = 1,10 = [2+(B'/L')] / [1+(B'/L')]

i = 0,33 iq= 0,56 ic= 0,52

Fattori correttivi dipendenti dalla profondità del piano di posa

D/B' = 0,15

d = 1,00

dq = 1,05 per D/B' <=1

dq = 3,67 per D/B' >1 → dq = 1,05

dc = 1,05

Fattori correttivi dipendenti dalla forma della fondazione

s = 1,00 sq= 1,00 sc= 1,00

Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione dell'intradosso fondazione

b = 1,000 bq= 1,000 bc= 1,000

Fattori correttivi dipendenti dall'inclinazione del piano campagna

g = 1,000 gq= 1,000 gc= 1,000

Fattore parziale resistenza γR 1,20

PRESSIONE AGENTE p (kPa) = 314,5

CAPACITA' PORTANTE LIMITE qlim (kPa) = 503,1

COEFFICIENTE DI SICUREZZA 1,60(Rd/Ed) =

CONDIZIONI DRENATE Qlim = 0.5**B'*N*i*s*b*g + q*Nq*dq*iq*sq*bq*gq + c*Nc*dc*ic*sc*bc*gc

> γr - VERIFICATO

Nastriforme

Fattori di capacità portante

No



 

E45 – SISTEMAZIONE STRADALE DEL NODO DI PERUGIA 
TRATTO MADONNA DEL PIANO - COLLESTRADA 

                                                                 OPERE D’ARTE MINORI – MURI IN C.A. - RELAZIONE TECNICA E DI CALCOLO  

 

PROGETTAZIONE ATI:  

Pag. 198 di 
199 

           
       

 

- Cedimenti 

 

 

 

N [kN] 1915,06 coef sovraconsol. 2

M1 [kNm] 720,13 E [kPa] 50000

cedimento Wf [m] 0,123 N [kN] 1155,02 coef sovraconsol. 1

M1 [kNm] -537,01

cedimento Wf [m] 0,095

N [kN] 3070,08 coef sovraconsol. 1

M1 [kNm] 183,12 E [kPa] 25000 P1 + P2 = 0,218

cedimento FINALE (m)

P1

TOT
SLE Freq dati terreno

P2 = TOT - P1
SLE Freq dati terreno

SLE Freq dati terreno

PARAMETRI GEOTECNICI: profondità spessore γ t' Eu E' Poisson Poisson' F' sen F' OCR K0 Poisson'

Strato testa (m) strato (m) (kN/mc) (kPa) (kPa) ν ν' ν'

LIVELLO I 0,00 2,00 20,00 28750 25000 0,30 0,30 29 0,48 1 0,52 0,30

LIVELLO II 2,00 16,00 18,00 80500 70000 0,25 0,37 25 0,42 1 0,58 0,37

LIVELLO II 18,00 12,00 19,00 103500 90000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37

LIVELLO II 30,00 - 19,00 103500 90000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37

TENSIONE GEOSTATICA:

Gamma w (kN/mc): 0,00 Resistenza caratteristica del cls (kg/cmq): 350

Gamma t   (kN/mc): 20,00 Modulo elastico del cls (kPa): 3,26E+07

Profondità piano di posa dal p.c. (m): 5,85 Coeff. di Poisson del terreno: 0,30

Tensione v erticale geostatica (kPa): 117,00 Coeff. di Poisson del cls: 0,30

Coeff. fondazione  rigida (Kr): 5

PARAMETRI GEOMETRICI: Spessore minimo fondazione  rigida (m): 1,30

Larghezza fondazione B dir X (m): 11,50

Larghezza fondazione L dir Y (m): 1,00

Carico v erticale N (kN): 1915,06

Momento X (kNm): 720,13 TENSIONI INDOTTE:

Momento Y (kNm): 0,00 superficie fondazione di progetto (mq): 11,50

Eccentricità del carico in X (m): 0,38 superficie fondazione ridotta (mq): 10,75

Eccentricità del carico in Y (m): 0,00 tensione unitaria (kg/cmq): 20,49

Base ridotta fondazione B' (m): 10,75 tensione max - x (kg/cmq): 24,51

Base ridotta fondazione L' (m): 1,00 tensione min - x (kg/cmq): 16,47

Carico assiale (kPa): 2049,06 tensione max - y (kg/cmq): 20,49

Carico netto Nnet  (kPa): 1932,06 tensione min - y (kg/cmq): 20,49

strato  --> 1 2 3 TOT

VERIFICATO

CALCOLO CEDIMENTI ELASTICI DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RIGIDE

0,0015 0,123

Coeff. di Winkler finale (kN/mc): 15757

Cedimento finale:

CEDIMENTI RISULTANTI

m0,0753 0,0459

PARAMETRI GEOTECNICI: profondità spessore γ t' Eu E' Poisson Poisson' F' sen F' OCR K0 Poisson'

Strato testa (m) strato (m) (kN/mc) (kPa) (kPa) ν ν' ν'

LIVELLO I 0,00 2,00 20,00 28750 25000 0,30 0,30 29 0,48 1 0,52 0,30

LIVELLO II 2,00 16,00 18,00 40250 35000 0,25 0,37 25 0,42 1 0,58 0,37

LIVELLO II 18,00 12,00 19,00 51750 45000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37

LIVELLO II 30,00 - 19,00 51750 45000 0,25 0,37 24 0,41 1 0,59 0,37

TENSIONE GEOSTATICA:

Gamma w (kN/mc): 0,00 Resistenza caratteristica del cls (kg/cmq): 350

Gamma t   (kN/mc): 20,00 Modulo elastico del cls (kPa): 3,26E+07

Profondità piano di posa dal p.c. (m): 7,85 Coeff. di Poisson del terreno: 0,30

Tensione v erticale geostatica (kPa): 157,00 Coeff. di Poisson del cls: 0,30

Coeff. fondazione  rigida (Kr): 5

PARAMETRI GEOMETRICI: Spessore minimo fondazione  rigida (m): 1,30

Larghezza fondazione B dir X (m): 11,50

Larghezza fondazione L dir Y (m): 1,00

Carico v erticale N (kN): 1155,02

Momento X (kNm): 537,01 TENSIONI INDOTTE:

Momento Y (kNm): 0,00 superficie fondazione di progetto (mq): 11,50

Eccentricità del carico in X (m): 0,46 superficie fondazione ridotta (mq): 10,57

Eccentricità del carico in Y (m): 0,00 tensione unitaria (kg/cmq): 12,57

Base ridotta fondazione B' (m): 10,57 tensione max - x (kg/cmq): 15,61

Base ridotta fondazione L' (m): 1,00 tensione min - x (kg/cmq): 9,52

Carico assiale (kPa): 1256,63 tensione max - y (kg/cmq): 12,57

Carico netto Nnet  (kPa): 1099,63 tensione min - y (kg/cmq): 12,57

strato  --> 1 2 3 TOT

m0,0428 0,0510 VERIFICATO

CALCOLO CEDIMENTI ELASTICI DI FONDAZIONI SUPERFICIALI RIGIDE

0,0016 0,095

Coeff. di Winkler finale (kN/mc): 11525

Cedimento finale:

CEDIMENTI RISULTANTI
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13. CONCLUSIONI 

Con riferimento al Par. 10.2 delle NTC2018, per il controllo del modello e degli ordini di grandezza 
delle sollecitazioni negli elementi, sono stati eseguiti controlli e confronti utilizzando schemi 
semplificati. 
Sulla base delle verifiche condotte confronti con modelli semplificati si ritiene il modello di calcolo 
predisposto adeguato ed i risultati con esso ottenuti attendibili. Inoltre il valore dei cedimenti elastici 
presenti non compromettono la funzionalità della sovrastruttura 
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