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2. Oggetto della Relazione e descrizione degli interventi 

Oggetto del la presente re laz ione sono le ver i f iche s trut tural i  degl i  in terventi  da  
real izzars i  su un tratto d i  Rio Fegino, aff luente in sponda destra del Torrente 
Polcevera, del la lunghezza di  c irca 535 m compreso tra la sez ione idraul ica SEZ-19  
(posta a monte,  in corr ispondenza del pr imo  tornante  di  Via  Borzol i ,  in  pross imità  
del l ’ innesto d i  Sa l i ta a l la  Chiesa di  Fegino)  e  la sez ione idraul ica SEZ-0 .30  (posta a  
val le, c irca 70  m più a  val le  del pon te carrabi le del l ’ IPLOM).  

Lungo ta le trat to del  r io,  sono prev is te di fferenti  t ipologie  di  intervento  a seconda  
del la zona in teressata.  Esse possono essere r icondotte a l le seguent i  cas is t iche:  

-  Intervento A :  real izzaz ione di  un nuovo muro di  sostegno in c .a. a r idosso 
del l ’argine es is tente ; ta le paramento presenta uno spessore costante par i  a 30  
cm, un piede di  spessore 50 cm e lunghezza 150 cm ed una ser ie d i  inghisaggi 
att i  a rendere sol ida l i  tra loro  la nuova opera di  sostegno con quel la  es is tente .  
A contrastare le opere presenti  sul l ’argine opposto sono prev is t i  dei  cordol i  
con funz ione di  puntone d i  d imensione 50x50 in c .a . d isposti  con in terasse  
costante par i  a  3  m.  

-  Intervento B :  real izzaz ione di  un nuovo muro di  sostegno in c .a. a r idosso di  
un terrapieno atto a regolar izzare la sez ione d’a lveo; ta le paramento presenta  
uno spessore di  30 cm, un piede di  spessore 50 cm e lunghezza 150 cm. A 
contrastare le opere presenti  sul l ’argine opposto sono prev is t i  dei  cordol i  con 
funz ione di  puntone di  d imensione 50x50 in c .a. d isposti  con interasse 
costante par i  a  3  m.  

-  Intervento C :  real izzaz ione di  un nuovo muro di  sostegno a r idosso del l ’asse  
v iar io caratter izzato da un paramento di  spessore 30 cm, piede di  spessore 50 
cm e lunghezza 80 cm; in adiacenza al  nuovo paramento è prev is ta la 
real izzaz ione di  un doppio ordine d i  micropa l i ,  i l  pr imo carat ter izzato da pal i  
ver t ical i  d i  lunghezza 14 m diametro di  per foraz ione 200 mm ( i=0.80 m), i l  
secondo caratter izzato da pal i  inc l inat i  d i  15° r ispetto a l la ver t icale d i  
lunghezza 16 m diametro di  per foraz ione 200  mm ( i=1.60 m). A contrastare  le  
opere presenti  sul l ’argine opposto sono prev is t i  dei  cordol i  con funz ione di  
puntone di  d imensione 50x50 in c .a. d isposti  con interasse costante par i  a 3 
m.  

-  Intervento D :  real izzaz ione di  un trat to d i  a lveo in tomb inatura;  ta le  s trut tura  
r isul ta composta da una platea di  fondazione e due sponde in c .a. con c ls  
c lasse C32/40 spessore 45 cm e copertura di  par i  spessore real izzata 
mediante trav i  prefabbr ica te t ipo NPS (con lastre e tra l icc i)  e ge tto  c i  
completamento in c ls  c lasse C32/40. A seguito del la real izzaz ione di  ta le  
tratto  d i  a lveo tombina to,  s i  prevede la r is is temazione del man to s tradale ed  i l  
r iempimento de l le porz ioni d i  a lveo esterne a l la tomb inatura median te terreno  
di  r ipor to. Come s i  può ev incere dal le tavole progettual i ,  par te d i  ta le tratto d i  
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torrente, per  permet tere le operaz ioni prel iminar i  d i  scavo e s is temazione  
area, presenta una pal i f icata sul la sponda s in is tra caratter izzata da pal i  d i  
lunghezza 10 m per foraz ione di  d iametro 220 ( i=0.65 m).  

-  Intervento E :  real izzaz ione di  un nuovo paramento in c .a . sul  margine s in is tro  
a r idosso del l ’asse v iar io caratter izzato da un aggetto sul l ’a lveo , due ordin i  d i  
pal i  a r idosso del paramento s tesso (prev is t i  come opera provv isor ia per  
consentire le operaz ioni d i  scavo in a lveo)  e uno/due ordin i  d i  pa l i  a l  d i  sot to  
del p iede di  fondazione ( f ina l izzati  a l  contenimento e a l la prevenzione dei  
poss ib i l i  cediment i  d i f ferenz ia l i  che comporterebbero la rotaz ione  del la  
s truttura) . Per  quanto r iguarda i  pal i  a r idosso del paramento, i l  pr imo ordine  
r isul ta essere ver t icale d i  lunghezza 12 m perforaz ione di  d iametro 200 mm 
( i=0.80 m), i l  secondo ordine r isul ta essere inc l inato di  15° r ipetto a l l la  
ver t icale d i  lunghezza 14 m perforaz ione di  d iametro 200 mm ( i=1.60 m). Per  
quanto r iguarda i  pal i  a l  d i  sotto del p iede di  fondazione, s ia che s iano 
presenti  uno o due f i le , ess i  saranno caratter izzati  da una lunghezza di  12  m,  
un diametro di  per foraz ione par i  a 200 mm ( i=0.80 m). A contrastare le opere  
presenti  sul l ’argine opposto sono prev is t i  dei  cordol i  con funz ione di  puntone  
di  d imensione  50x50 in  c .a.  d isposti  con in terasse costante par i  a  3 m.  

-  Intervento F :  real izzaz ione di  uno cordolo  in c .a . a  r idosso del p iede d i  
fondazione del muro es is tente costi tuente  l ’argine destro. L ’a l tezza del  
cordolo var ia lungo lo sv i luppo longitud inale  mantenendo sempre  costante la  
larghezza par i  a 50 cm. Sono  presenti  degl i  inghisaggi per  rendere sol idale  
ta le cordolo con la base del paramento es is tente. Motivo di  questo in tervento  
è la necess ità d i  proteggere la fondazione del muro es is tente da  poss ib i l i  
scalzamenti  ed eros ioni da par te del le p iene del r io. A contrasto con le opere 
presenti  sul l ’argine opposto sono prev is t i  dei  cordol i  con funz ione di  puntone  
di  d imensione  50x50 in  c .a.  d isposti  con in terasse costante par i  a  3 m.  

-  Intervento G :  real izzaz ione di  e lementi  a  sez ione costante in  c .a . con  
funz ione di  parapetto laddove l ’asse v iar io non confin i  d irettamente con  
l ’argine del  r io ma v i  s ia interposta  una scarpata.  

-  Intervento H :  real izzaz ione di  un piccolo muro in c .a. d i  geometr ia costante  
disposto a r idosso degl i  edi f ic i  ed atto ad ev i tare che i l  r icar ico necessar io 
a l l ’ innalzamento del l ’asse v iar io por t i  umidi tà agl i  edi f ic i  es is tenti .  

Si  prec isa inoltre che s i  prevede di  ut i l izzare per  i l  25% dei micropal i  a progetto  
idonea camic ia meta l l ica da estrarre progressivamente al  procedere del get to a l  f ine  
di  contrastare al  megl io i l  poss ib i le sgrottamento del foro; i l  ge tto d i  tut t i  i  micropal i  
dovrà essere eseguito in press ione e dovrà essere considerato ul t imato a l la  
fuor iusc i ta in testa d i  ma lta  pr iva di  impur i tà  e non di lu i ta .  

Data l ’organic i tà e la compless ità degl i  in terventi  appena descr i t t i ,  s i  r imanda al lo  
schema grafico in Al lega to 1 per  una corretta comprensione del la d is locaz ione di  
quest’u l t imi  lungo lo sv i luppo longitud inale de l tra tto  d i  r io ogge tto  d i  intervento .  
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Su ta le schema non è per  semplic i tà rappresentata la rampa di accesso al l ’a lveo  
prev is ta a proget to.  

 

3. Normativa di Riferimento 

 D.M. 17 gennaio 2018 : “Aggiornamento del le «Norme Tecniche per  le 
Costruz ioni»” ; 

 Circolare n. 7 del  21 Gennaio 2019 : “ Is truz ioni per  l ’app l icaz ione del l '  
«Aggiornamento de l le "Norme tecniche per  le costruz ioni”», d i  cui  a l  D.M.  17  
gennaio 2018 (Circolare appl ica tiva NTC2018); 

 D.G.R. 216 del 17 marzo 2017 “OPCM 3519/2016.Aggiornamento del la  
c lass i f icaz ione s ismica del  terr i tor io del la Regione Ligur ia” .  

 
 
 

4. Modalità di calcolo 

In accordo con la Normativa v igente  in mater ia d i  costruz ioni le  ver i f iche  
anal i t iche di  s icurezza r ipor tate di  seguito vengono sv i luppate mediante i l  me todo  
semiprobabi l is t ico deg l i  Sta ti  L imite .  

La determinazione del le caratter is t iche di  sol lec i taz ione e le ver i f iche di  s icurezza 
sugl i  e lementi  s trut tural i  del l ’edi f ic io sono state ef fet tuate con gl i  usual i  metodi  
proposti  dal la Sc ienza del le Costruz ioni, s ia a mano che con l ’aus i l io dei software 
agl i  e lementi  f in i t i  qual i  MasterSap 2022 e  Plax is ,  in  accordo con la Normativa  
Ita l iana  v igen te.  

In par t icolare s i  prec isa che l ’anal is i  s ismica di  tut te le opere anal izzate mediante  
i l  sof tware agl i  e lementi  f in i t i  MasterSAP 2022 è del  t ipo dinamica moda le .  

L ’ intervento in ogge tto , d i  cui  s i  r ipor ta la pos iz ione con divers i  s is temi d i  
r i fer imen to,  è s i to nel  Comune d i Genova e  r i cade in zona sismica  3.  
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Trattandosi d i  costruz ione di  c lasse d’uso II I  (Costruz ioni i l  cui uso preveda  
affo l lament i  s igni f icativ i)  sot to l ’ef fet to del le  az ioni s ismiche i l  r ispet to nei confron ti  
d i  tu tt i  g l i  s tat i  l imi te u l t im i qualora s iano r ispetta te le ver i f iche re lat ive al  solo SLV  
(s tato l imi te d i  salvaguardia del la v i ta) .  

Trattandosi d i  opere di  sostegno e di  fondazione, in accordo con quanto r ipor tato  
nel paragrafo 7.2.5, s i  cons idera sempre un’anal is i  e lastica del la s trut tura eseguita  
con un fa ttore  di  s trut tura par i  a  1 .  

5. Caratteristiche dei materiali utilizzati 

In base a quanto r ipor tato negl i  e laborati  graf ic i  d i  progetto , sono stati  cons iderati  
i  seguenti  ma ter ia l i .  

Al  f ine del le  anal is i  che verranno svolte d i  seguito s i  ipo tizza che 1 daN coinc ida  
con 1 kg.  

5.1. Acciaio da carpenteria 

Acciaio S275JR  

Modello di calcolo assunto   Elastico perfettamente plastico a deformazione limitata 

Tensione caratteristica di snervamento  fyk = 275  N/mm2 

Tensione caratteristica di rottura  ftk = 430  N/mm2  
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Modulo elastico    E = 210000 N/mm2 

5.2. Calcestruzzo per opere di sostegno e di fondazione 

Calcestruzzo C32/40 

Modello di calcolo assunto   Parabola-rettangolo 

Resistenza cubica caratteristica  Rck = 40  N/mm2 

Resistenza cilindrica caratteristica  fck = 32  N/mm2 

Modulo elastico    E = 33345 N/mm2 

Coefficiente resistenze lunga durata  cc = 0.85 

Coefficiente di sicurezza   c = 1.5 

Resistenza di calcolo a compressione  fcd = 18.13 N/mm2 

Deformazione limite elastica   c2 = 2.0 ‰ 

Deformazione limite plastica   cu = 3.5 ‰ 

5.3. Acciaio da cemento armato 

Acciaio B450C  

Modello di calcolo assunto   Elastico perfettamente plastico a deformazione limitata 

Tensione caratteristica di snervamento  fyk = 450  N/mm2 

Coefficiente di sicurezza   s = 1.15 

Modulo elastico    E = 210000 N/mm2 

Resistenza di calcolo dell’acciaio  fyd = 391.3 N/mm2 

Acciaio B450A (re ti  e let trosaldate)  

Modello di calcolo assunto   Elastico perfettamente plastico a deformazione limitata 

Tensione caratteristica di snervamento  fyk = 450  N/mm2 

Coefficiente di sicurezza   s = 1.15 

Modulo elastico    E = 210000 N/mm2 

Resistenza di calcolo dell’acciaio  fyd = 391.3 N/mm2 
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5.4. Considerazioni inerenti alle caratteristiche del terreno 

In mer i to a l le caratter is t iche del terreno che eserc i ta press ioni e costi tu isce  
sedime di fondazione per  le opere che vengono anal izzate nel la presente  re laz ione,  
s i  r imanda al  capito lo  seguente la  defin iz ione del le propr ietà  geomeccaniche 
adotta te per  c iascun intervento mentre s i  r ipor tano nel presente i  r isul tat i  de l le  
prove SPT (per  i  due interval l i  d i  profondità p iù superf ic ia l i )  eseguite lungo lo  
sv i luppo longitudinale del trat to del r io oggetto d i  intervento . Per l ’ubicaz ione dei  
sondaggi s i  veda la  re laz ione geolog ica.  

S O N D A G G I O  N S P T  E  [ k N / m q ]  

S o n d a g g i o  1  2 7  5 0 2 2 0  

2 6  4 9 1 6 0  

S o n d a g g i o  2  1 9  4 1 7 4 0  

1 8  4 0 6 8 0  

S o n d a g g i o  3  1 0  3 2 2 0 0  

2 7  5 0 2 2 0  

S o n d a g g i o  4  R i f i u t o  /  

R i f i u t o  /  

S o n d a g g i o  5  1 2  3 4 3 2 0  

1 8  4 0 6 8 0  

In base ai  dat i  r ipor ta ti  nel la presente tabel la, s i  è dec iso di  assumere come 
modulo elastico del terreno di  fondazione di  tutte le opere anal izzate nel la presente  
re laz ione i l  seguente valore medio:  

� = 40000 ��/	
 

6. Carichi di progetto sulle strutture  

Nel presente capito lo è r ipor tata l ’anal is i  dei car ichi  condotta per  i  massimi  
car ichi  d i  proget to.  Le az ioni  d i  proget to sono valutate in accordo con quanto  
prescr i t to dal  D.M. 17  gennaio 2018 .  

6.1. Azioni sui muri di sostegno (interventi A e B) 

Carichi agenti  d irettamente /indiret tamente  sul paramento murar io d i  nuova 
real izzaz ione: 
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 Carico dovuto alla presenza di un asse viario a tergo del paramento (intervento A)          20 kN/m2 

 Carico dovuto alla pressione idrostatica       

Il carico è orizzontale agente perpendicolarmente al paramento con intensità variabile secondo la 
relazione: 

��
� = �� ∙ � 

Ove �� è il peso proprio dell’acqua, valutato pari a 10 kN/m3 e Z è la profondità considerando un pelo 
libero a filo con l’estremità superiore del paramento. Nel caso in esame è stata considerata la condizione 
maggiormente punitiva per le strutture analizzate ovvero la condizione nella quale il rio non presenta 
condizioni di piena e la quota di falda a tergo del muro è a filo con l’estremità superiore del paramento: in 
tale maniera si ottiene un’azione combinata e condorde delle spinte dovute all’acqua ed al terreno. 

 Carico dovuto alla pressione del terreno 

Il carico è orizzontale agente perpendicolarmente al paramento con intensità variabile secondo la 
relazione: 

����� = ���� ∙ � ∙ �� 

Per la determinazione della spinta orizzontale dovuta al terreno a tergo del paramento è stato 
considerato, in accordo con quanto riportato nella relazione geologica a firma del dott. geol. Stefano 
Montaldo, un terreno dalle seguenti caratteristiche: 

�� = �� ��/�  

!� = " ��/�
(cautelativamente assunto pari a zero benché nella relazione geologica sia riportato 
diversamente) 

# = 
$° 

�� = ".    

6.2. Azioni sui muri di sostegno (intervento C) 

Carichi agenti  d irettamente /indiret tamente  sul paramento murar io d i  nuova 
real izzaz ione: 

 Carico dovuto alla presenza di un asse viario a tergo del paramento                 20 kN/m2 

 Carico dovuto alla pressione del terreno: essendo l’intervento C modellato ed analizzato mediante il 
programma agli elementi finiti Plaxis, la pressione a tergo del muro dovuta alla presenza del terreno 
viene computata in automatico dal software una volta implementate le caratteristiche geo-meccaniche 
del terreno, le quali, in accordo con quanto riportato in precedenza possono essere riassunte dai 
seguenti parametri: 

STRATO Condizione γdry γwet kx=ky E[kN/mq] ν Cref [kN/mq] φ' 

Deposito 1 
M1 18 19 0,0000001 35000 0,35 5 27 

M2 18 19 0,0000001 35000 0,38 4 22 

Deposito 2 M1 18,5 19,5 0,0000001 40000 0,34 5 28,5 
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M2 18,5 19,5 0,0000001 40000 0,38 4 23,5 

Deposito 3 
M1 19 20 0,0000001 45000 0,32 5 32 

M2 19 20 0,0000001 45000 0,36 4 27 

 

Ove con le d ic i ture sopra r ipor tate  s i  in tende:  

-  Deposito 1: mater ia le d i  r iempimento eterogeneo ar ido e grossolano presente 
a tergo de l le opere  a proget to;  

-  Deposito 2: deposito a l luv ionale con ghiaie, c iotto l i  e sabbie con matr ice 
coesiva in subordine e con local i  ep isodi d i  col tr i  de tr i t iche di  versante (AC1);  

-  Deposito 3: deposito a l luv ionale con ghiaie, c iotto l i  e sabbie con matr ice 
coesiva in subordine e con local i  episodi  d i  col tr i  detr i t iche di  versante  
generalmente di  densità  maggiore  r ispet to a l  Deposito 2 (AC2);  

Per una più completa  ed esaustiva comprensione del la d isposiz ione e  
del l ’andamento del le s tratigraf ie lungo i l  r io, s i  r imanda al la re laz ione geologica a 
f i rma de l do tt . Geol.  Stefano  Montaldo  nonché al le  tavole  geotecniche.  

6.3. Azioni gravitazionali sulla tombinatura (intervento D) 

 Carico permanente portato di finitura nuovo manto stradale       4 kN/m2 

 Carico dovuto alla pressione idrostatica       

Il carico è orizzontale agente perpendicolarmente al paramento con intensità variabile secondo la 
relazione: 

��
� = �� ∙ � 

Ove �� è il peso proprio dell’acqua, valutato pari a 10 kN/m3 e Z è la profondità considerando un pelo 
libero pari all’all’altezza interna della tombinatura, qualora l’acqua fosse dentro all’alveo artificiale, e pari 
all’altezza esterna della tombinatura, qualora l’acqua fosse all’esterno della struttura. Nel caso in esame 
sono state considerate tutte le condizioni di carico possibili: sia quando il rio in piena esercita una 
pressione dall’interno contro le sponde dell’alveo artificiale sia quando, una volta passato l’evento di 
piena, permane un livello di falda esterno a filo con la struttura e l’interno della tombinatura risulta libero 
da essa. 

 Carico dovuto alla pressione del terreno 

Il carico è orizzontale agente perpendicolarmente alle sponde della tombinatura con intensità variabile 
secondo la relazione: 

����� = ���� ∙ � ∙ �" 

Per la determinazione della spinta orizzontale dovuta al terreno a tergo delle sponde della tombinatura è 
stato considerato, in accordo con quanto riportato nella relazione geologica a firma del dott. geol. 
Stefano Montaldo, un terreno dalle seguenti caratteristiche: 
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�� = �� ��/�  

!� = " ��/�
(cautelativamente assunto pari a zero benché nella relazione geologica sia riportato 
diversamente) 

# = 
$° 

�" = ". '' (coefficiente di spinta in stato di riposo in quanto la sponda della tombinatura risulta 
vincolata in testa ed al piede dalla presenza del fondo e della copertura) 

 Schemi di carico dovuti alla presenza dell’asse viario al di sopra della tombinatura 

Sono stati considerati (in accordo con quanto riportatio nel capitolo 5 delle vigenti norme italiane) due 
differenti schemi di carico che sollecitano la struttura simulando le condizioni maggiormente gravose 
dovute alla presenza dei veicoli (talvolta pesanti) sopra la copertura della tombinatura. Considerando il 
punto del tracciato ove l’asse viario è sovrapponibile, per il suo intero ingombro in larghezza, alla 
copertura della tombinatura, sono state individuate due corsie di larghezza 3 m e definiti in conseguenza 
i due schemi di carico riportati in seguito: 

Schema di carico 1   

Tale schema prevede due carichi distribuiti sulle due corsie di valore: 

��� = ( ��/�
 (sulla corsia definita come “corsia 1“) 

�
� = 
. ' ��/�
 (sulla corsia definita come “corsia 2“) 

Su ciascuna delle corsie è prevista una coppia di carichi tandem a distanza di 1.2 m tra loro (ove per 
tandem si intende la ridistribuzione del carico indicato su due distinte aree di pressione) di intensità: 

)�� =  "" �� (valore di un singolo tandem sulla corsia definita come “corsia 1“) → ovvero due carichi 
di valore 150 kN distanti 2 m tra loro 

)
� = 
"" �� (valore di un singolo tandem  sulla corsia definita come “corsia 2“) → ovvero due 
carichi di valore 100 kN distanti 2 m tra loro 

Schema di carico 2 

Tale schema prevede un solo carico tandem di intensità 400 kN ()��) che, per completezza di 
trattazione ed analisi, è stato applicato in tre zone differenti della struttura ovvero: 

)��� (in asse con la “corsia 1“) 

)��
 (sul mrgine della „corsia 1“ in modo da massimizzare il taglio sulla sponda più vicina) 

)��  (a cavallo tra la “corsia 1“ e la “corsia 2“) dunque più in mezzeria rispetto al solettone  

Si precisa che, benchè nelle normative venga indicato di ridistribuire le pressioni legate ai carichi tandem 
(sia dello schema di carico 1 che dello schema di carico 2) su apposite aree di ripartizione, le 
sollecitazioni riportate in precedenza sono state applicate, a favore di sicurezza, ad un nodo del modello 
costituendo così dei veri e propri carichi nodali (puntuali). 

Benché nelle vigenti normative siano riportati altri schemi di carico, essi non sono stati presi in 
considerazione nella presente trattazione in quanto non sono previsti sulla struttura in esame marciapiedi 
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(schema di carico 3 e 4), folle compatte (schama di carico 5) e luci di impalcato sospese da terra di 
lunghezza superiore a 300 m (schema di carico 6). 

Di seguito viene riportata un’immagine che, in maniera schematica, raffigura in sezione ed in pianta i 
carichi inerenti al traffico sopra riportati. 

 

 

Azione longitudinale di frenamento o di accelerazione  
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L’azione longitudinale di frenamento, applicata alla corsia convenzionale 1, può essere espressa dalla 
seguente formula: 

��" �� ≤ � = ". - ∙ .
)��) + ". � ∙ ��� ∙ �0 ∙ 1 ≤ ("" �� 

Ove: 

)�� =  "" ��  

��� = ( ��/�
  

�0 =   � ovvero la larghezza della corsia convenzionale 

1 = �- � ovvero la lunghezza di riferimento lungo la quale si ritiene sia applicata tale forza frenante 

Si ottiene così una forza pari a 403.2 kN che, se ridistribuita lungo la superficie sulla quale viene 
applicata (�0 ∙ 1) si ottiene un’azione longitudinale all’impalcato della tombinatura pari a: 

� = �. 2 ��/�
  

 

6.4. Azioni gravitazionali sul paramento con aggetto in 
alveo (intervento E) 

 Carico permanente portato di finitura nuovo manto stradale       4 kN/m2 

 Carico dovuto alla pressione idrostatica       

Il carico è orizzontale agente perpendicolarmente al paramento con intensità variabile secondo la 
relazione: 

��
� = �� ∙ � 

Ove �� è il peso proprio dell’acqua, valutato pari a 10 kN/m3 e Z è la profondità considerando un pelo 
libero alla medesima quota dell’aggetto nell‘alveo. Per l’analisi delle condizioni maggiormente punitive si 
è considerata unicamente la condizione in cui, a seguito di un evento di piena, l’alveo del fiume sia 
sgombero d’acqua ed il livello di falda nel terreno a tergo del muro sia come indicato in precedenza: in 
tale maniera si ottiene un’azione combinata e condorde delle spinte dovute all’acqua ed al terreno.  

 Carico dovuto alla pressione del terreno 

Il carico è orizzontale agente perpendicolarmente al paramento con intensità variabile secondo la 
relazione: 

����� = ���� ∙ � ∙ �� 

Per la determinazione della spinta orizzontale dovuta al terreno a tergo del paramento è stato 
considerato, in accordo con quanto riportato nella relazione geologica a firma del dott. geol. Stefano 
Montaldo, un terreno dalle seguenti caratteristiche: 

�� = �� ��/�  
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!� = " ��/�
(cautelativamente assunto pari a zero benché nella relazione geologica sia riportato 
diversamente) 

# = 
$° 

�� = ".    

 Schemi di carico dovuti alla presenza dell’asse viario al di sopra e a tergo dell‘aggetto 

Sono stati considerati (in accordo con quanto riportato nel capitolo 5 delle vigenti norme italiane) due 
differenti schemi di carico che sollecitano la struttura simulando le condizioni maggiormente gravose 
dovute alla presenza dei veicoli (talvolta pesanti) a tergo e sopra l’aggetto. Sono state individuate due 
corsie di larghezza 3 m e definiti in conseguenza i due schemi di carico riportati in seguito: 

Schema di carico 1   

Tale schema prevede due carichi distribuiti sulle due corsie di valore: 

��� = ( ��/�
 (sulla corsia definita come “corsia 1“) 

�
� = 
. ' ��/�
 (sulla corsia definita come “corsia 2“) 

Su ciascuna delle corsie è prevista una coppia di carichi tandem (ove per tandem si intende la 
ridistribuzione del carico indicato su due aree di pressione) di intensità: 

)�� =  "" �� (valore di un singolo tandem sulla corsia definita come “corsia 1“) 

)
� = 
"" �� (valore di un singolo tandem  sulla corsia definita come “corsia 2“) 

Schema di carico 2 

Tale schema prevede un solo carico tandem di intensità 400 kN ()��) che, per completezza di 
trattazione ed analisi, è stato applicato in tre punti differenti della struttura ovvero: 

)��� (in asse con la “corsia 1“) 

)��
(a cavallo tra la “corsia 1“ e la “corsia 2“) a massimizzare il taglioall’incastro dello sbalzo 

)�� (in asse con la “corsia 2“)  

Si precisa che, benchè nelle normative venga indicato di ridistribuire le pressioni legate ai carichi tandem 
(sia dello schema di carico 1 che dello schema di carico 2) su apposite aree di ripartizione, le 
sollecitazioni riportate in precedenza sono state applicate, a favore di sicurezza, ad un nodo del modello 
costituendo così dei veri e propri carichi nodali (puntuali). 

Benché nelle vigenti normative siano riportati altri schemi di carico, essi non sono stati presi in 
considerazione nella presente trattazione in quanto non sono previsti sulla struttura in esame marciapiedi 
(schema di carico 3 e 4), folle compatte (schama di carico 5) e luci di impalcato sospese da terra di 
lunghezza superiore a 300 m (schema di carico 6). 

Siccome lo sbalzo non ha mai aggetto tale da ospitare la totalità delle due corsie convenzionali 
individuate all’interno dell’asse viario, a seconda dei casi, le pressioni dovute allo schema di carico 1 
(�
�) e ai vari carichi tandem degli schemi di carico 1 e 2 vengono tramutate in azioni perpendicolari al 
paramento murario mediante l’impiego del coefficiente di spinta attiva e, nel caso dei carichi concentrati, 
della seguente costruzione geometrica: 
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Sono stati distinti due casi differenti data la variabilità dello sbalzo sull’alveo e le differenze geometriche 
e strutturali del paramento a seconda dell’entità di tale aggetto: infatti, se per aggetti di modesta entità è 
previsto un paramento di spessore 50 cm ed un solo ordine di pali sotto il piede di fondazione, quando lo 
sbalzo raggiunge la sua massima estensione è previsto un paramento di spessore maggiorato (70 cm) 
ed un doppio ordine di pali al di sotto del piede di fondazione.  Di seguito vengono riportate delle 
immagini raffiguranti in sezione ed in pianta i soli carichi stradali così come descritti precedentemente. 

SBALZO RIDOTTO 

 

SBALZO ESTESO 
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Azione longitudinale di frenamento o di accelerazione  

L’azione longitudinale di frenamento, applicata alla corsia convenzionale 1, può essere espressa dalla 
seguente formula: 

��" �� ≤ � = ". - ∙ .
)��) + ". � ∙ ��� ∙ �0 ∙ 1 ≤ ("" �� 

Ove: 

)�� =  "" ��  

��� = ( ��/�
  

�0 =   � ovvero la larghezza della corsia convenzionale 
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1 = 
" � ovvero la lunghezza di riferimento lungo la quale si ritiene sia applicata tale forza frenante 

Si ottiene così una forza pari a 414.0 kN che, se ridistribuita lungo la superficie sulla quale viene 
applicata (�0 ∙ 1) si ottiene un’azione longitudinale all’impalcato della tombinatura pari a: 

� = $. " ��/�
  

6.5. Considerazioni in merito all’entità dei carichi stradali 
sulle opere di sostegno 

Da quanto r ipor tato nei paragraf i  precedenti ,  s i  ev ince come in a lcuni cas i, in  
sosti tuz ione al la  comple ta tra ttaz ione  degl i  schemi d i  car ico legat i  a l  tra ff ico, s ia  
s tato scelto d i  app l icare una sol lec i taz ione  uniformemente dis tr ibu i ta a tergo dei  
paramenti  par i  a 20 kN/m2 .  Tale scelta progettuale può essere considerata a favore 
di  s icurezza in quanto gl i  effet t i  del  car ico uniformemente dis tr ibui to sono maggior i  
r ispetto a quel l i  dovuti  ag l i  schemi d i  car ico per  i l  traf f ico s tradale ; in questo  
capito lo s i  in tende dimos trare ta le a ffermazione. 

Si consider i  lo schema statico del paramento del l ’ in tervento A e le sole forze  
legate al lo schema di car ico 1 in un’ ipote tica s trada a due cors ie convenzional i  (L=6 
m, WL= 3 m) a tergo del paramento ; s i  ipot izz i  inol tre che i  car ichi  tandem indiv iduat i  
da suddetto schema di ffondano  in senso or izzontale ed in ver t icale con un’apertura  
a 45°. Vengono indiv iduate così del le s tr isce  di  car ico a r idosso del paramento che 
a loro volta generano momenti  f let tent i  a l  p iede (per  semplic i tà schematizzato come  
un incastro) . Di  seguito  s i  r ipor ta lo schema g rafico di  quanto  appena det to .  
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In base a quan to r ipor tato  nel l ’ immag ine sovrastante,  è poss ib i le  assumere come 
larghezza di  d is tr ibuz ione media i l  valore d i  10 m. I l  momento f le tten te (SLU) al  
p iede (al l ’ incastro)  può essere calcolato come la somma dei  seguenti  contr ibu ti :  

34 = 1.35 ∙ �8 ∙ 94: ∙ ;< ∙ 2.55 = 1.35 ∙ 0.33 ∙ 9 ∙ 3 ∙ 2.55 = 30.7 ��	/	 

3
 = 1.35 ∙ �8 ∙ @4: ∙ 3.39
8.98 = 1.35 ∙ 0.33 ∙ 300 ∙ 3.39

10.0 = 45.3 ��	/	 

3B = 1.35 ∙ �8 ∙ @4: ∙ 1.71
9.63 = 1.35 ∙ 0.33 ∙ 300 ∙ 1.71

10.0 = 22.8 ��	/	 

3D = 1.35 ∙ �8 ∙ @
: ∙ 0.87
9.95 = 1.35 ∙ 0.33 ∙ 200 ∙ 0.87

10.0 = 7.7 ��	/	 

3EFE = G 3H = 75.8 ��	/	 

Se s i  cons idera invece un  car ico uniformemente d is tr ibui to d i  20 kN/m2  (vedi  
immagine  sottos tante)  esso genera a l  p iede  un momento f le tten te (SLU)  par i  a :  

3 = 1.5 ∙ �8 ∙ 20 ∙ 3.81

2 = 1.5 ∙ 0.33 ∙ 20 ∙ 3.81


2 = 71.8 ��	/	 

Dunque del lo s tesso ordine  di  grandezza r ispetto  a i  car ichi  tandem. 
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È dunque dimostrato come considerare un’az ione di  20 kN/m2  a tergo dei 
paramenti  s ia sostanz ia lmente equivalen te a  considerare le effett ive sol lec i taz ioni  
dovute al la  presenza del l ’asse v iar io.  

 

6.6. Valutazione dell’azione sismica di progetto 

La valutaz ione del l ’az ione s ismica sul le opere di  sostegno e s truttural i  anal izzate  
nel la seguente re laz ione è di  seguito sv i luppata conformemente a i  det tami del D.M.  
17 Gennaio 2018 .  

In par t icolare, re la t ivamente al le t ipologie  di  opere geotecniche a  progetto , le  
ver i f iche in condiz ioni  s ta tiche sono svolte nei confron ti  deg l i  SLU mentre le  
ver i f iche in condiz ioni s ismiche sono svolte nei confronti  del lo SLV (quel le re la t ive  
al lo SLD sono considerate soddis fat te in quanto non suss is tono le condiz ioni d i  
poss ib i le perdi ta d i  funz ional i tà del l ’opera,  par . 7.11.6.2 .2.) . La determinazione  
del l ’acceleraz ione s ismica v iene effet tuata  in conformità a quanto prev is to al  
paragrafo 7.11.6.2 .1. con l ’aus i l io del software di  calcolo del la d i tta GEOSTRU che 
permette  la valu taz ione di  tut t i  i  parametr i  s ismic i  d i  calcolo in funz ione del le  
coordinate topografiche del s i to in esame o  in automat ico dal software di  calcolo  
MasterSAP2022. Tal i  parametr i  sono r iassunti  d i  seguito per  i  d ivers i s tat i  l imi te  
prev is t i  dal la  v igente  normat iva.  

Parametr i  s ismic i  

Tipo di  e laboraz ione:  Opere di  sostegno NTC 2018  

Muro r ig ido:  1 
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Sito  in  esame.  

 lat i tudine:  44,435443 

 longitudine :  8,870605 

 Classe:  3 

 Vita  nomina le:  50 

 

Sit i  d i  r i fer imento  

 Sito  1  ID: 16695  Lat:  44,4450  Lon: 8 ,8684 Dis tanza: 1073,169  

 Sito  2  ID: 16696  Lat:  44,4477  Lon: 8 ,9383 Dis tanza: 5544,068  

 Sito  3  ID: 16918  Lat:  44,3977  Lon: 8 ,9421 Dis tanza: 7058,574  

 Sito  4  ID: 16917  Lat:  44,3950  Lon: 8 ,8723 Dis tanza: 4494,668  

 

Parametr i  s ismic i  

 Categor ia sot tosuolo:  B 

 Categor ia topogra fica:   T2 

 Per iodo di  r i fer imento :  75anni 

 Coeff ic ien te cu:    1,5 

 

 Operativ i tà  (SLO):   

 Probabi l i tà d i  superamento :  81  %  

 Tr :     45 [anni]  

 ag:     0,028 g  

 Fo:     2,528  

 Tc*:     0,200 [s ]  
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 Danno (SLD):  

 Probabi l i tà d i  superamento :  63  %  

 Tr :     75 [anni]  

 ag:     0,035 g  

 Fo:     2,542  

 Tc*:     0,223 [s ]  

 

 Salvaguardia del la  v i ta  (SLV):   

 Probabi l i tà d i  superamento :  10  %  

 Tr :     712 [anni]  

 ag:     0,078 g  

 Fo:     2,529  

 Tc*:     0,292 [s ]  

 

 Prevenzione dal col lasso (SLC):   

 Probabi l i tà d i  superamento :  5  %  

 Tr :     1462 [anni]  

 ag:     0,100 g  

 Fo:     2,523  

 Tc*:     0,299 [s ]  

 

Coeff ic ien ti  Sismic i  Opere di  sostegno NTC 2018 

 SLO:  

  Ss:  1,200 

  Cc:  1,520 



È vietata la riproduzione di questo documento, senza autorizzazione scritta                                                                                                                                                                                  22 

  St :  1,200 

  Kh:   0,040 

  Kv:  0,020 

  Amax:   0,395 

  Beta :  1,000 

 SLD:  

  Ss:  1,200 

  Cc:  1,480 

  St :  1,200 

  Kh:   0,050 

  Kv:  0,025 

  Amax:   0,487 

  Beta :  1,000 

 SLV:  

  Ss:  1,200 

  Cc:  1,410 

  St :  1,200 

  Kh:   0,113 

  Kv:  0,056 

  Amax:   1,107 

  Beta :  1,000 

 SLC:  

  Ss:  1,200 

  Cc:  1,400 

  St :  1,200 
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  Kh:   0,145 

  Kv:  0,072 

  Amax:   1,417 

  Beta :  1,000 

 

I parametr i  appena r ipor tati  sono s tati  imp iegati  per  la determinazione del le spinte  
del terreno in condiz ioni s ismiche (SLV) per  mezzo dei coeff ic ienti  kh  e k v .  Per  tut t i  i  
model l i  ana l izzati  mediante  i l  programma MasterSAP2022 sono sta ti  generat i  ino l tre  
degl i  spettr i  d i  r isposta s ismica ( f inal izzati  a l l ’esecuzione di  un’anal is i  d inamica  
modale)  i  cui  parametr i  vengono d i  segui to e lencati :   

-  Vita  nomina le:     opere ordinar ie VN=50  anni  

-  Classe d’uso:    I I I  –  normal i  af fo l lament i  Cu=1 .5 

-  Per iodo di  r i fer imento :    VR  = VN  x Cu  = 75  anni  

-  Coeff ic ien te topografico:   1.2 

-  Coeff ic ien te di  smorzamento :  (per  anal is i  d inamica in  campo e lastico)  5% 

-  Eccentr ic i tà acc iden tale:   ±5% 

-  Sisma ver t icale:     0 

-  Direz ione del s isma:    rotaz ione r ispet to agl i  ass i  X e  Y =  0°  

-  Combinazione del l ’az ione  s ismica:  regola del l ’Eurocodice 8  

-  Categor ia del  suolo di  fondazione :   B  

Ai f in i  del la defin iz ione del la az ione s ismica  di  progetto a l  par . 3 .2.2 i l  D.M.17  
Gennaio 2018 defin isce c inque categor ie d i  profi lo s trat igrafico del  suolo di  
fondazione (più u l ter ior i  due, per  le qual i  sono r ichiesti  s tudi special i  per  la 
defin iz ione de l l ’az ione  s ismica da considerare) . 

In accordo con la re laz ione geo logica a f i rma del geo logo Stefano  Montaldo,  i l  
ter reno di  fondazione è c lass i f icabi le nel la categor ia B con carat ter izzaz ione 
topografica T2   

Per iodo di  r i torno  del  s isma:  
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SLV probabi l i tà  d i  superamento par i  a l  10% cui corr isponde un per iodo di  
r i torno di  712 anni ;  

-  Acceleraz ione massima al  suolo a g /g  e parametr i  F 0  e  Tc* :  

SLV    

Fattori  di  s trut tura e spettr i  di  progetto SLV 

Con r i fer imento  al  documento  “parere del Consigl io Super iore dei Lavor i  Pubbl ic i  
Sez ione Pr ima prot. 155 /2010 del 14 dicembre 2010” avente per oggetto la r ichiesta 
di  parer i  re lat iv i  a l  DPR 380/2001 e al  DM 17/01/2018, s i  è scelto , a favore di  
s icurezza, d i  non tenere conto del le r isorse plastiche del le  opere prevedendo la  
permanenza in campo e lastico d i  quest’u l t ime  in occasione di  un evento  s ismico.  

Si assume dunque un fattore di  s trut tura q=1 e per tanto lo spettro d i  proget to a l lo  
SLU (SLV) coinc ide con lo spet tro e lastico.  

Spettri  di  progetto per  lo stato  l imite u lt imo SLV  

L 'az ione s ismica di progetto Sd(T)  è data dallo spettro d i  r isposta elastico r i fer i to  
a l la probabi l i tà  d i  superamento nel  per iodo d i  r i fer imen to PV R .  

 

Spet t ro  d i  proget to  or i zzonta le  a l l o  S.L.V. 
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Si prec isa che, per  i  model l i  in  esame, v iene condotta un’anal is i  s ismica dinamica  
modale con spet tro d i  r isposta .  

La r isposta s trutturale è ottenuta attraverso la sovrapposiz ione dei s ingol i  modi d i  
v ibrare (sovrapposiz ione modale) , combinando le sol lec i taz ioni e g l i  spostamenti  
massimi d i  c iascun modo di  v ibrare del la s truttura elast ica l ineare ottenu ti  
dal l ’ut i l izzo del lo  spet tro d i  r isposta del le acceleraz ioni.  

Per  l ’anal is i  è s tata u ti l izzata una combinazione quadratica completa, metodo  
CQC, quale indicata  nel l ’espress ione:  

dove: 

E è il valore totale della componente di risposta sismica che si sta considerando 

Ei è il valore della medesima componente dovuta al modo i 

Ej è il valore della medesima componente dovuta al modo j 

ρij = (8ξ2 (1 + βij) βij3/2) / ((1 − βij2)2 + 4ξ2βij(1 + βij)2) è il coefficiente di correlazione tra il modo 

i e il modo j 

ξ è il coefficiente di smorzamento viscoso equivalente 

βij  è  i l  rapporto tra le frequenze di  c iascuna coppia i - j  d i  modi  (βij = ω i /ω j).  

 

7. Verifica delle strutture  

7.1. Regole di combinazione 

Combinazioni di  carico SLU statiche 

 Per  le ver i f iche agl i  s ta t i  l im ite  u l t imi  le  condiz ioni d i  car ico sono sta te 
combinate,  in  assenza di  car ichi  s ismic i , in accordo a quanto r ichiesto dal la 
normativa,  nel modo più  s favorevole secondo combinazioni del  t ipo : 

 
Fd = gG1 G1 +gG2 G2+ gQ1QK1 + S (0i gQiQkI) 
 
G1  valore caratteristico dei carichi permanenti 
G2  valore caratteristico dei carichi permanenti non strutturali 
Q1k  valore caratteristico dell’azione di base di ogni combinazione 
Qik  valori caratteristici delle azioni variabili tra loro indipendenti 
gG1  = 1,3 (1 se il suo contributo aumenta la sicurezza) 

gG2  = 1,3 (0,8 se il suo contributo aumenta la sicurezza) 
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gQ  = 1,5 (0,0 se il suo contributo aumenta la sicurezza) 

0i  = coefficienti di combinazione 
  = 0,7 categoria A ambienti ad uso residenziale     

  = 0,5 neve (copertura) 
 

Combinazioni di  carico sismiche (SLV e SLD) 

La ver i f ica è s tata effet tuata per  la seguente combinazione del la az ione s ismica 
con le a l tre az ioni :  

 
 
G1  valore caratteristico dei carichi permanenti 
G2  valore caratteristico dei carichi permanenti non strutturali 
Qkj  valori caratteristici delle azioni variabili tra loro indipendenti 
2j  = coefficienti di combinazione 
   
 

7.2. Modellazione delle azioni 

La model laz ione del le  az ioni è s ta ta eseguita in au tomatico dal so ftware per  
quel lo che r iguarda i  pes i propr i  degl i  e lementi  model la t i  ( trav i  d i  fondazione ,  
paramenti  murar i ,  p la tee, sbalz i  e parape tt i )  e manualmente median te comandi d i  
input per  que l lo che r iguarda le a l tre sol lec i taz ioni s ta tiche e  s ismiche (az ioni  
permanenti  e  var iabi l i  sugl i  or izzontament i  e  sui paramenti  ver t ical i ) .  

7.3. Combinazioni di carico adottate per interventi A-B 

Si r ipor tano di  seguito  i  codic i  d i  car ico ut i l izzati  ne l  mode l lo F.E.M.  

CARICHI PER ELEMENTI BIDIMENSIONALI 
 

Carico di superficie nella direzione locale z, agente sulla superficie reale 

Descrizione Codice  Cond. carico  Tipo Azione/categoria Valore Aliq.dinamica Aliq.inerz.SLD 

 Terreno strada    1 Condizione 1 
Permanente: Permanente 
portato       1.000000    1.0000    1.0000 

 Acqua strada    2 Condizione 2 
Permanente: Permanente 
portato 

      1.000000    1.0000    1.0000 

 Sovraccarico strada    3 Condizione 3 Nessuna       6.600000    0.0000    0.0000 

 Terreno piazzale    4 Condizione 4 
Permanente: Permanente 
portato 

      1.000000    1.0000    1.0000 

 Acqua piazzale    5 Condizione 5 Permanente: Permanente 
portato 

      1.000000    1.0000    1.0000 

 Sovraccarico 
piazzale 

   6 Condizione 6 Nessuna       6.600000    0.0000    0.0000 

 Terreno strada 
sisma    7 Condizione 7 

Permanente: Permanente 
portato       1.000000    1.0000    1.0000 

 Terreno piazzale 
sisma 

   8 Condizione 8 
Permanente: Permanente 
portato 

      1.000000    1.0000    1.0000 

 Acqua strada sisma    9 Condizione 9 Permanente: Permanente       1.000000    1.0000    1.0000 
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Descrizione Codice  Cond. carico  Tipo Azione/categoria Valore Aliq.dinamica Aliq.inerz.SLD 

portato 

 Acqua piazzale 
sisma 

  10 Condizione 10 
Permanente: Permanente 
portato 

      1.000000    1.0000    1.0000 

 

 Le colonne del la precedente f igura r ipor tano la descr iz ione del car ico, la 
condiz ione di  car ico corr ispondente, i l  t ipo di  az ione e la categor ia , i l  valore del  
car ico [ in kN/m2 ] ,  l ’a l iquo ta inerz ia le per  anal is i  d inamica al lo SLV e l ’a l iquo ta  
inerz ia le per  anal is i  d inamica al lo  SLD.  

Si r ipor tano di  seguito le combinazioni d i  car ico impiegate per  l ’anal is i  del la  
s truttura in ogge tto  (Combinazioni d i  Car ico a l lo SLU sta tiche ed  SLV s ismiche).  

COMBINAZIONI DI CARICO 
 

COMBINAZIONI PER LE VERIFICHE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 

Num. Descrizione Parametri Tipo azione/categoria Condizione Moltiplicatore 

1 A1M1 simmetrica Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Nessuna Condizione 3 1.500 

Nessuna Condizione 6 1.500 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.300 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.300 

Permanente: Permanente portato Condizione 2 1.300 

Permanente: Permanente portato Condizione 4 1.300 

Permanente: Permanente portato Condizione 5 1.300 
 

2 A1M1 asimmetrica Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Nessuna Condizione 3 1.500 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.300 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.300 

Permanente: Permanente portato Condizione 2 1.300 
 

7 SISMA simmetrica Azione sismica: Presente 
Torsione:  

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 2 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 4 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 5 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 7 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 8 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 9 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 10 1.000 
 

8 SISMA asimmetrica Azione sismica: Presente 
Torsione:  

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 2 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 7 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 9 1.000 
 

 

7.4. Combinazioni di carico adottate per intervento D 

Si r ipor tano di  seguito  i  codic i  d i  car ico ut i l izzati  ne l  mode l lo.  

CARICHI PER ELEMENTI BIDIMENSIONALI 
 

Carico di superficie nella direzione locale x, agente sulla superficie reale 

Descrizione Codice  Cond. carico  Tipo Azione/categoria Valore Aliq.dinamica Aliq.inerz.SLD 

 q2k    3 Condizione 2 Nessuna      -2.500000    0.0000    0.0000 
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Carico di superficie nella direzione locale z, agente sulla superficie reale 

Descrizione Codice  Cond. carico  Tipo Azione/categoria Valore Aliq.dinamica Aliq.inerz.SLD 

 Pressione del 
terreno 

   4 Condizione 1 Permanente: Permanente 
portato 

      1.000000    1.0000    1.0000 

 Acqua esterna    5 Condizione 3 
Permanente: Permanente 
portato 

      1.000000    1.0000    1.0000 

 Acqua interna    6 Condizione 4 
Permanente: Permanente 
portato       1.000000    1.0000    1.0000 

 Terreno sisma    8 Condizione 6 
Permanente: Permanente 
portato 

      3.400000    1.0000    1.0000 

 Acqua esterna 
sisma    9 Condizione 7 

Permanente: Permanente 
portato       1.000000    1.0000    1.0000 

 Acqua interna sisma   10 Condizione 8 Permanente: Permanente 
portato 

      1.000000    1.0000    1.0000 

 

Carico di superficie nella direzione globale Y, agente sulla superficie reale 

Descrizione Codice  Cond. carico  Tipo Azione/categoria Valore Aliq.dinamica Aliq.inerz.SLD 

 Frenata    7 Condizione 5 Nessuna       8.400000    1.0000    1.0000 

 

Carico di superficie nella direzione globale Z, agente sulla superficie reale 

Descrizione Codice  Cond. carico  Tipo Azione/categoria Valore Aliq.dinamica Aliq.inerz.SLD 

 Permanente strada    1 Condizione 1 
Permanente: Permanente 
portato 

     -4.000000    1.0000    1.0000 

 q1k    2 Condizione 2 Nessuna      -9.000000    1.0000    1.0000 

 

Le colonne del la precedente f igura r ipor tano la descr iz ione del car ico, la  
condiz ione di  car ico corr ispondente, i l  t ipo di  az ione e la categor ia , i l  valore del  
car ico [ in kN/m2] , l ’a l iquota inerz ia le per  anal is i  d inamica al lo SLV e l ’a l iquota  
inerz ia le per  anal is i  d inamica al lo  SLD.  

Si prec isa che alcuni codic i  d i  car ico (quel l i  che costi tu iscono le spin te or izzontal i  
var ib i l i  con la profondi tà sul le sponde del la tombina tura)  presentano valore di  
press ione unitar io (1kN/mq) in quanto l ’effet t ivo valore sol lec i tante è s tato imputa to  
tramite i l  comando “press ione automatica”  del programma MasterSAP2022 secondo 
le regole a lgebr iche r ipor ta te nei  capito l i  precedenti .  

Si  r ipor tano di  seguito le combinazioni d i  car ico impiegate per  l ’anal is i  del la  
s truttura in  ogget to (Combinazioni d i  Car ico al lo SLU sta tiche,  SLV s ismiche e SLD 
s ismiche 

COMBINAZIONI DI CARICO 

 

COMBINAZIONI PER LE VERIFICHE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 

Num. Descrizione Parametri Tipo azione/categoria Condizione Moltiplicatore 

1 SISMA_01 Azione sismica: Presente 
Torsione:  

 
 

2 SLU_01 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Nessuna Condizione 2 1.350 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.350 
 

7 SLU_02 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

Nessuna Condizione 2 1.350 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 
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Num. Descrizione Parametri Tipo azione/categoria Condizione Moltiplicatore 

 Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 4 1.350 
 

8 SLU_03 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Nessuna Condizione 2 1.350 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 
 

9 SLU_04 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.350 
 

10 SLU_05 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.350 
 

11 SLU_06 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.350 
 

12 SLU_07 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 4 1.350 
 

13 SLU_08 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 4 1.350 
 

14 SLU_09 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 4 1.350 
 

15 SLU_10 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 
 

16 SLU_11 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 
 

17 SLU_12 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 
 

18 SLU_13 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.350 
 

19 SLU_14 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 4 1.350 
 

20 SLU_15 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Nessuna Condizione 2 0.540 

Nessuna Condizione 5 1.350 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.350 
 

21 SLU_16 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Nessuna Condizione 2 0.540 

Nessuna Condizione 5 1.350 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 
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Num. Descrizione Parametri Tipo azione/categoria Condizione Moltiplicatore 

Permanente: Permanente portato Condizione 4 1.350 
 

22 SLU_17 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Nessuna Condizione 2 0.540 

Nessuna Condizione 5 1.350 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 
 

23 SLU_18 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Nessuna Condizione 5 1.350 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.350 
 

24 SLU_19 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Nessuna Condizione 5 1.350 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.350 
 

25 SLU_20 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Nessuna Condizione 5 1.350 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.350 
 

26 SLU_21 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Nessuna Condizione 5 1.350 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 4 1.350 
 

27 SLU_22 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Nessuna Condizione 5 1.350 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 4 1.350 
 

28 SLU_23 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Nessuna Condizione 5 1.350 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 4 1.350 
 

29 SLU_24 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Nessuna Condizione 5 1.350 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 
 

30 SLU_25 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Nessuna Condizione 5 1.350 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 
 

31 SLU_26 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Nessuna Condizione 5 1.350 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 
 

32 SISMA_01 Azione sismica: Presente 
Torsione:  

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 6 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 7 1.000 
 

33 SISMA_02 Azione sismica: Presente 
Torsione:  

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 4 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 6 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 8 1.000 
 

34 SISMA_03 Azione sismica: Presente 
Torsione:  

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 6 1.000 
 



È vietata la riproduzione di questo documento, senza autorizzazione scritta                                                                                                                                                                                  31 

 

COMBINAZIONI PER LE VERIFICHE ALLO STATO LIMITE D'ESERCIZIO 

Num. Descrizione Parametri Tipo azione/categoria Condizione Moltiplicatore 

3 RARA_01 Tipologia: Rara 
 

 

Nessuna Condizione 2 1.000 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.000 
 

4 RARA_02 Tipologia: Rara 
 

 

Nessuna Condizione 2 1.000 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 4 1.000 
 

5 RARA_03 Tipologia: Rara 
 

 

Nessuna Condizione 2 1.000 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
 

35 RARA_04 Tipologia: Rara 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.000 
 

36 RARA_05 Tipologia: Rara 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.000 
 

37 RARA_06 Tipologia: Rara 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.000 
 

38 RARA_07 Tipologia: Rara 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 4 1.000 
 

39 RARA_08 Tipologia: Rara 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 4 1.000 
 

40 RARA_09 Tipologia: Rara 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 4 1.000 
 

41 RARA_10 Tipologia: Rara 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
 

42 RARA_11 Tipologia: Rara 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
 

43 RARA_12 Tipologia: Rara 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
 

44 RARA_13 Tipologia: Rara 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.000 
 

45 RARA_14 Tipologia: Rara 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 4 1.000 
 

46 RARA_15 Tipologia: Rara 
 

 

Nessuna Condizione 2 0.400 

Nessuna Condizione 5 1.000 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.000 
 

47 RARA_16 Tipologia: Rara 
 

Nessuna Condizione 2 0.400 
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Num. Descrizione Parametri Tipo azione/categoria Condizione Moltiplicatore 

 Nessuna Condizione 5 1.000 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 4 1.000 
 

48 RARA_17 Tipologia: Rara 
 

 

Nessuna Condizione 2 0.400 

Nessuna Condizione 5 1.000 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
 

49 RARA_18 Tipologia: Rara 
 

 

Nessuna Condizione 5 1.000 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.000 
 

50 RARA_19 Tipologia: Rara 
 

 

Nessuna Condizione 5 1.000 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.000 
 

51 RARA_20 Tipologia: Rara 
 

 

Nessuna Condizione 5 1.000 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.000 
 

52 RARA_21 Tipologia: Rara 
 

 

Nessuna Condizione 5 1.000 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 4 1.000 
 

53 RARA_22 Tipologia: Rara 
 

 

Nessuna Condizione 5 1.000 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 4 1.000 
 

54 RARA_23 Tipologia: Rara 
 

 

Nessuna Condizione 5 1.000 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 4 1.000 
 

55 RARA_24 Tipologia: Rara 
 

 

Nessuna Condizione 5 1.000 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
 

56 RARA_25 Tipologia: Rara 
 

 

Nessuna Condizione 5 1.000 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
 

57 RARA_26 Tipologia: Rara 
 

 

Nessuna Condizione 5 1.000 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
 

 

 

 

 

 

7.5. Combinazioni di carico adottate per intervento E 

Si r ipor tano di  seguito  i  codic i  d i  car ico ut i l izzati  ne l  mode l lo.  
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CARICHI PER ELEMENTI BIDIMENSIONALI 
 

 

Carico di superficie nella direzione locale z, agente sulla superficie reale 

Descrizione Codice  Cond. carico  Tipo Azione/categoria Valore Aliq.dinamica Aliq.inerz.SLD 

 Permanente Finitura    1 Condizione 1 Permanente: Permanente 
portato 

     -4.000000    1.0000    1.0000 

 Terreno statico    2 Condizione 1 
Permanente: Permanente 
portato 

      1.000000    1.0000    1.0000 

 q1k    3 Condizione 2 Nessuna      -9.000000    0.0000    0.0000 

 kq2k    4 Condizione 2 Nessuna      -0.830000    0.0000    0.0000 

 Acqua statica    5 Condizione 3 
Permanente: Permanente 
portato      -1.000000    0.0000    0.0000 

 Acqua sisma    6 Condizione 4 
Permanente: Permanente 
portato 

     -1.000000    0.0000    0.0000 

 Terreno sisma    7 Condizione 5 
Permanente: Permanente 
portato 

     -2.800000    0.0000    0.0000 

 

Carico di superficie nella direzione globale Y, agente sulla superficie reale 

Descrizione Codice  Cond. carico  Tipo Azione/categoria Valore Aliq.dinamica Aliq.inerz.SLD 

 Frenata    8 Condizione 6 Nessuna       7.000000    0.0000    0.0000 

 

Le colonne del la precedente f igura r ipor tano la descr iz ione del car ico, la  
condiz ione di  car ico corr ispondente, i l  t ipo di  az ione e la categor ia , i l  valore del  
car ico [ in kN/m2] , l ’a l iquota inerz ia le per  anal is i  d inamica al lo SLV e l ’a l iquota  
inerz ia le per  anal is i  d inamica al lo  SLD.  

Si prec isa che alcuni codic i  d i  car ico (quel l i  che costi tu iscono le spin te or izzontal i  
var ib i l i  con la profondi tà sul le sponde del la tombina tura)  presentano valore di  
press ione unitar io (1kN/mq) in quanto l ’effet t ivo valore sol lec i tante è s tato imputa to  
tramite i l  comando “press ione automatica”  del programma MasterSAP2022 secondo 
le regole a lgebr iche r ipor ta te nei  capito l i  precedenti .  

Si  r ipor tano di  seguito le combinazioni d i  car ico impiegate per  l ’anal is i  del la  
s truttura in ogge tto  (Combinazioni d i  Car ico a l lo SLU sta tiche,  SLV).  

COMBINAZIONI DI CARICO 

 

NORMATIVA: NORME TECNICHE PER LE COSTRUZIONI - D.M. 17/01/2018 (STATICO E 
SISMICO) 

 

COMBINAZIONI PER LE VERIFICHE ALLO STATO LIMITE ULTIMO 

Num. Descrizione Parametri Tipo azione/categoria Condizione Moltiplicatore 

1 SLU_01 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Nessuna Condizione 2 1.350 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.350 
 

2 SLU_02 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Nessuna Condizione 2 1.350 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 
 

7 SLU_03 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 
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Num. Descrizione Parametri Tipo azione/categoria Condizione Moltiplicatore 

 Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.350 
 

8 SLU_04 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 
 

9 SLU_05 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.350 
 

10 SLU_06 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 
 

11 SLU_07 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.350 
 

12 SLU_08 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 
 

13 SLU_09 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Nessuna Condizione 2 0.540 

Nessuna Condizione 6 1.350 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.350 
 

14 SLU_10 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Nessuna Condizione 2 0.540 

Nessuna Condizione 6 1.350 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 
 

15 SLU_11 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Nessuna Condizione 6 1.350 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.350 
 

16 SLU_12 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Nessuna Condizione 6 1.350 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 
 

17 SLU_13 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Nessuna Condizione 6 1.350 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.350 
 

18 SLU_14 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Nessuna Condizione 6 1.350 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 
 

19 SLU_15 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Nessuna Condizione 6 1.350 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.350 
 

20 SLU_16 Azione sismica: Sisma 
assente 
 

 

Nessuna Condizione 6 1.350 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.350 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.350 
 

21 SISMA_01 Azione sismica: Presente 
Torsione:  

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.000 
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Num. Descrizione Parametri Tipo azione/categoria Condizione Moltiplicatore 

Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 4 1.000 

Permanente: Permanente portato Condizione 5 1.000 
 

22 SISMA_02 Azione sismica: Presente 
Torsione:  

 

 

Permanente: Peso Proprio Condizione peso proprio 1.300 

Permanente: Permanente portato Condizione 1 1.300 

Permanente: Permanente portato Condizione 5 1.300 
 

8. Modellazione della struttura e dei vincoli 

8.1. Interventi A-B 

A t i to lo indica tivo s i  r ipor ta in  f igura  seguente l ’ immagine de l mode l lo  
tr id imensionale dei paramenti ,  real izzati  mediante i l  sof tware di  model laz ione agl i  
e lementi  f in i t i  MasterSap  2022 .  

 

Immagine 3D del model lo  ag l i  e lement i  f i n i t i  e  s i s tema d i  r i f er imento .  

Da quanto è poss ib i le notare, la s truttura in oggetto è s tata model lata ut i l izzando  
elementi  shel l  b id imensional i  per  la mode l laz ione dei due paramenti  contrapposti  
che formano i  due argin i  del r io ed i  r ispett iv i  p iedi d i  fondazione. Gl i  unic i  e lementi  
l inear i  (e lementi  beam) presenti  nel model lo  sono i  puntoni d i  col legamento 50x50 
cm disposti  con  passo regolare di  3 m.  

 I  v incol i  esterni  sono costi tu i t i  da un letto d i  mol le a l la Wink ler  la cui  r ig idezza è 
s tata calcola ta secondo la  seguente regola :  

� = 0.6 ∙ �
I = 0.6 ∙ 40000

0.55 = 43636.3 ��/	B 

Ove I è  la lunghezza media  considerata per  i l  la to  degl i  e lementi  shel l  che  
concorrono a formare i l  model lo.  
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I ma ter ia l i  e  le propr ie tà inerz ia l i  de l le sez ioni dei d ivers i  e lementi  costi tuen ti  i l  
model lo sono stati  assegnate fornendo le propr ietà elastiche dei mater ia l i  e le  
propr ietà geometr iche del le  sez ioni.  

 

8.2. Intervento C  

Nelle f igure seguenti  s i  r ipor tano la geometr ia del model lo geotecnico in s tato  
piano dopo l ’ in tervento di  consol idamento , la mesh di  d iscretizzaz ione e le fas i  d i  
calcolo. 

Sezione comprendente  le s trutture  ogget to d ’ intervento (geometr ia)    

 

Sez ione comprendente  le s trutture  ogget to d i  intervento (mesha tura)   
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Fas i anal izzate  

 

Per quanto  r iguarda la  sez ione BB, con la s imbologia r ipor ta ta ne l le f igure s i  
indica:  

 k0 :  calcolo del lo s ta to tens ionale e  deformativo del terreno in condiz ione di  
car ico vergine in  presenza dei  manu fat t i  es is tenti  (JM=1 e condiz ione  
del l ’a lveo a ttuale) ;  

 FS :  anal is i  a col lasso del la s truttura al  f ine di  valutare i l  coeff ic ien te  
globale (Fat tore di  Sicurezza )  nel lo s tato a t tuale e ad opera ul t imata . In  
par t icolare:  
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o FS0 :  Valu taz ione del fat tore di  s icurezza nel le condiz ioni in iz ia l i  con 
valor i  nominal i  del le carat ter is t iche del terreno e senza 
sovraccar ichi  var iabi l i  appl ica ti ;  

o FS1_Stat ico :  Valu taz ione del fa ttore d i  s icurezza nel le condiz ioni d i  
progetto con valor i  nominal i  del le carat te r is t iche del terreno e  
car ichi  in condiz ione A1 (s ta tic i) ;  

o FS2_Sisma :  Valu taz ione del fat tore di  s icurezza nel le condiz ioni d i  
progetto con valor i  del le caratter is t iche del te rreno in condiz ione M1 
e car ichi  in  combinazione s ismica;  

 A1M1_Carichi :  At t ivaz ione dei  car ichi  e  dei sovraccar ichi  in condiz ione A1;  

 A1M1_Pal i :  Fase nel la quale vengono real izzati  i  micropal i :  i l  ter reno ha  
caratter is t iche in condiz ione M1 mentre le az ioni sono in  condiz ione A1 ;  

 A1M1_Cordolo e demoliz ione :  Fase nel la quale v iene real izzato i l  cordolo  
testa pal i  e demo li ta  par te de l paramento es is tente : i l  ter reno ha  
caratter is t iche in condiz ione M1 mentre le az ioni sono in  condiz ione A1 ;   

 A1M1_Scavo e muro dx :  Fase nel la  quale v iene eseguito lo  scavo per  la  
r idefin iz ione del la sez ione del l ’a lveo e real izzato i l  muro d’argine destro: i l  
ter reno ha caratter is t iche in condiz ione M1 mentre le az ioni sono in 
condiz ione A1;  

 A1M1_Muro sx  e reiterro :  Fase nel la  quale v iene eseguito  in  
sottomuraz ione i l  muro  d’argine s in is tro e real izzato un piccolo re i terro al  
d i  sopra dei p iedi d i  fondazione: i l  ter reno ha caratter is t iche in condiz ione  
M1 mentre le  az ioni sono  in condiz ione  A1 ;  

 A1M1_Puntoni al piede :  Fase nel la quale v iene eseguito i l  puntone a 
col legamento dei  p iedi d i  fondazione dei mur i :  i l  ter reno ha caratter is t iche  
in condiz ione M1 mentre le  az ioni  sono in condiz ione A1 ;  

 M1_Sisma :  calcolo del lo s ta to tens ionale e deformativo in  seguito ad un  
evento s ismico con valor i  dei  parametr i  geomeccanic i  in condiz ioni M1.  

 

8.3. Intervento D 

A t i to lo indica tivo s i  r ipor ta in  f igura  seguente l ’ immagine de l mode l lo  
tr id imensionale del la tombinatura , real izzata  mediante i l  software di  model laz ione  
agl i  e lementi  f in i t i  MasterSap  2022 .  
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Immagine 3D del model lo  ag l i  e lement i  f i n i t i  e  s i s tema d i  r i f er imento .  

Da quanto è poss ib i le notare, la s truttura in oggetto è s tata model lata ut i l izzando  
unicamente elementi  shel l  b id imensional i  per  la model laz ione del le due sponde, de l  
fondo che costi tu isce l ’a lveo ar t i f ic ia le e del la copertura (quest’u l t ima è s tata  
model lata al  f ine di  confer ire i l  corretto grado di  v incolo in testa benchè l ’e lemento  
di  copertura venga real izzato mediante trav i  prefabbr icate e get to d i  comple tamento  
in opera) .  

 I  v incol i  esterni  sono costi tu i t i  da un letto d i  mol le a l la Wink ler  la cui  r ig idezza è 
s tata calcola ta secondo la  seguente regola :  

� = 0.6 ∙ �
I = 0.6 ∙ 40000

0.40 = 60000 ��/	B 

Ove I è  la lunghezza media  considerata per  i l  la to  degl i  e lementi  shel l  che  
concorrono a formare i l  model lo.  

Le propr ietà inerz ia l i  del le sez ioni dei d ivers i  e lementi  costi tuent i  i l  model lo sono  
stati  assegnate fornendo le propr ietà elastiche dei mater ia l i  e le propr ietà  
geometr iche del le  sez ioni.  
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8.4. Intervento E 

A ti to lo indicat ivo s i  r ipor ta nel le f igure seguenti  le immagini  dei model l i  
tr id imensional i  del le due t ipologie di  paramento con aggetto nel l ’a lveo, real izzata  
mediante  i l  software d i  model laz ione ag l i  e lementi  f in i t i  Mas terSap 2022 .  

  

Immagin i  3D dei  model l i  ag l i  e lement i  f i n i t i  e  s i s tema d i  r i f er imento:  a  s in i s t ra  i l  model lo  co n  

paramento d i  spesso re 70 cm ed  agget to  d i  g rand e e nt i t à ,  a  dest ra  i l  model lo  con paramento  

d i  spessore 50 cm ed agget to  d i  modesta ent i t à .  

Da quanto è poss ib i le notare, le s trut ture in oggetto sono state model la te  
uti l izzando unicamente  elementi  shel l  b id imensional i  per  la  model laz ione de l  
paramento, del p iede di  fondazione e del pa rapetto. Per  quanto r iguarda i  puntoni  
50x50 cm disposti  con interasse costante par i  a 3 m, sono stati  impiegati  e lementi  
beam monodimensional i .  

 I  v incol i  esterni  sono costi tu i t i  da un letto d i  mol le a l la Wink ler  la cui  r ig idezza è 
s tata calcola ta secondo la  seguente regola :  

� = 0.6 ∙ �
I = 0.6 ∙ 40000

0.40 = 60000 ��/	B 

Ove I è  la lunghezza media  considerata per  i l  la to  degl i  e lementi  shel l  che  
concorrono a formare i l  model lo.  

Per  i  sol i  nodi in cui  è prev is ta la presenza di  un palo di  fondazione , la r ig idezza  
del la mol la  è s ta ta manualmente mod if ica ta considerando una porz ione di  palo 
deformabi le d i  lunghezza 6 m. La r ig idezza è s tata dunque calcolata med iante la  
seguente formula :  

�K8LH = �M
N = O�K8LFMK8LF + �8PPM8PPQ

N = 18500 ∙ 31415 + 2.1 ∙ 10R ∙ 3280
6000 = 211663 �

		= 211663 ��/	 



È vietata la riproduzione di questo documento, senza autorizzazione scritta                                                                                                                                                                                  41 

I ma ter ia l i  e  le propr ie tà inerz ia l i  de l le sez ioni dei d ivers i  e lementi  costi tuen ti  i l  
model lo sono stati  assegnate fornendo le propr ietà elastiche dei mater ia l i  e le  
propr ietà geometr iche del le  sez ioni.  

9. Presentazione dei risultati 

9.1. Tipo di analisi 

L’anal is i  eseguita mediante i l  software di  calcolo è s tata condotta secondo i l  
metodo d i  d iscretizzaz ione agl i  e lementi  f in i t i  (F.E.M.) .  

Si  r ipor ta nei seguenti  paragrafi  una breve descr iz ione dei procedimenti  in base ai  
qual i  i l  sof tware di  calcolo Mas terSap 2022  esegue le anal is i .  

L ’anal is i  s tat ica impl ica la soluz ione del l ’equazione di  equi l ibr io: Ku = R, dove K è  
la matr ice di  r ig idezza, u è i l  vettore del le deformazioni nodal i ,  R è i l  vet tore dei  
car ichi . 

Ogni nodo ha potenz ia lmente sei gradi d i  l iber tà, per  cui  ad ogni nodo 
corr ispondono, nel caso più generale , sei  deformazioni incognite .  

Note le  deformazioni , i l  programma provvede al  calcolo del le sol lec i taz ioni.  

La matr ice di  r ig idezza v iene formata a blocchi. I l  numero del le equazioni per  
b locco dipende dal le d imensioni del la memor ia centrale d isponibi le , men tre i l  
numero massimo dei  b locchi d ipende dal la memor ia di  massa disponibi le .  

I l  vet tore dei car ichi  R è assemblato ass ieme al la matr ice di  r ig idezza del  
s is tema. Per r isolvere i l  s is tema s immetr ico, defin i to pos i t ivo,  d i  equazioni , i l  
programma appl ica i l  metodo di  Gauss, impiegando un numero minimo di operaz ioni,  
in quanto  trascura gl i  e lementi  nul l i .  

I l  programma decompone la matr ice K ne l la fo rma LTDL.  

Le equazioni d i  equi l ibr io d iven tano:  LTDLu = R e ponendo v = DLu der iva   

LTv  = R .  

I l  s is tema v iene quindi  r isol to  per  r iduz ione dei vettor i  d i  car ico; i l  vet tore del le  
deformazioni è calcolato per  sosti tuz ione al l ’ indietro. Note le deformazioni vengono 
calcolate le  sol lec i taz ioni .  

Nel l ’anal is i  s ismica con i l  metodo s tatico equivalente le corr ispondenti  forze  
inerz ia l i  vengono automaticamente aggiun te agl i  a l tr i  car ichi  eventualmente presenti  
sul la s trut tura.  

Analis i d inamica  modale  
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I l  programma effe ttua l ’anal is i  d inamica con i l  metodo del lo spettro d i  r isposta. In  
questo paragrafo v iene s inteticamente i l lus t rata la procedura uti l izzata, per  a l tro  
ampiamente descr i t ta nel la let teratura special izzata a cui s i  r imanda per  g l i  
eventual i  approfond iment i .  

I l  s is tema (s trut tura)  da anal izzare può essere v is to come un osc i l latore a  n gradi  
d i  l iber tà, d i  cui  vanno innanzitutto indiv iduat i  i  modi propr i  d i  v ibraz ione. I l  numero  
di  frequenze da considerare, in base al l ’attuale normativa i ta l iana, non può essere 
infer iore a 3 per  le comuni appl icaz ioni del l ’ Ingegner ia c iv i le, ed è un dato di  
ingresso che l ’utente deve assegnare a MasteSap. Si osserv i  che i l  numero di  modi 
propr i  d i  v ibraz ione non  può superare i l  numero di  gradi  d i  l iber tà  del  s is tema.  

La procedura attua l ’anal is i  d inamica in due fas i  d is t inte, la pr ima s i  occupa di  
calcolare le frequenze propr ie d i  v ibraz ione, la seconda calcola spostamenti  e  
sol lec i taz ioni conseguenti  a l lo  spet tro d i  r isposta assegnato in  inpu t.  

Sot to i l  profi lo dei tempi d i  e laboraz ione, la fase di  calcolo del le frequenze è 
quel la p iù onerosa: ta le fase è s tata mantenuta perc iò d is t inta r ispetto a quel la d i  
calcolo del la r isposta spettra le e va sempre  lanc iata per  pr ima;  sono prev is te due 
specif iche fas i  d i  s tampa per  ta l i  r isul ta t i ,  una  che r iguarda le sole frequenze propr ie 
d i  osc i l laz ione, la seconda che ev idenzia anche gl i  autovettor i .  Così, una volta  
indiv iduate le  frequenze, se i l  s is tema da r isolvere non cambia, l ’u ten te può  
success ivamente procedere al la solo  anal is i  spettra le .  

Nel l ’anal is i  spet tra le i l  programma ut i l izza lo spettro d i  r isposta assegnato in  
input, coerentemente con quanto prev is to dal la Normativa. Per le d irez ioni g lobal i  X  
e Y lo spe ttro è  decrescente per  per iodi  super ior i  a 0 ,8 secondi .  

L ’eventuale spettro nel la d irez ione globale Z  è unitar io.  L ’ampiezza degl i  spet tr i  
d i  r isposta è de termina to dai  parametr i  s ismic i  prev is t i  dal la normativa e assegnati  
in inpu t dal l ’uten te.  

La proceduta calcola in iz ia lmente i  coeff ic ien ti  d i  par tec ipaz ione modale per  ogni 
d irez ione del s isma e per  ogni frequenza. Ta l i  coeff ic ienti  possono essere v is t i  come 
i l  contr ibu to dinamico che ogni modo di  v ibraz ione dà nel le d irez ioni assegnate. Si  
potrà perc iò notare in qua le direz ione i l  s ingolo modo di  v ibraz ione ha e ffe tt i  
predominanti .  

Success ivamente vengono calcolati ,  per  ogni modo di  v ibraz ione, g l i  spostament i  
e le sol lec i taz ioni re lat ive a c iascuna direz ione dinamica att ivata , per  ogni modo di  
v ibraz ione. Per ogni d irez ione dinamica v iene calcolato l ’ef fe tto g loba le, dovuto a i  
s ingol i  modi d i  v ibraz ione, mediante la radice quadrata del la somma dei quadrati  dei  
s ingol i  ef fe tt i .  E  prev is ta una  specif ica fase di  s tampa per  ta l i  r isul ta t i .  

L ’u l t ima elaboraz ione r iguarda i l  calcolo degl i  effe tt i  compless iv i ,  o ttenu ti  
cons iderando tutte le d irez ioni d inamiche appl icate.  Tal i  r isul ta t i  ( inv i luppo) può  



È vietata la riproduzione di questo documento, senza autorizzazione scritta                                                                                                                                                                                  43 

essere ottenuto, a d iscrez ione del l ’utente  in  remoti  d is t int i ,  inc lus i  quel l i  sugger i t i  
dal la normativa i ta l iana  e da l l ’Eurocodice 8.  

 

9.2. Individuazione del codice di calcolo 

Si r ipor tano di  seguito  le  caratter is t iche del  software di  calcolo ado tta to:  

 t itolo:  MasterSap ver .  2022 anal is i  ver i f iche e d isegno strut turale;  

 autore :  AMV Stud io sof tware.  

I l  programma MasterSap 2022 consente la r i soluz ione, anche in zona s ismica , d i  
gener iche s trutture, d isposte nel p iano o nel lo spazio, descr i t te mediante un ins ieme 
di e lementi  f in i t i .  Possono essere anal izzate s trutture reticolar i  e inte la iate , p iastre e  
lastre, opere di  fondazione,  s trut ture ass ia ls immetr iche.  In generale  l ’anal is i  può  
essere di t ipo s tatico o dinamico: in par t icolare per s trutture inte la ia te in zona 
s ismica s i  può scegl iere fra anal is i  d inamica e s tatica equivalente . I l  model lo  
s trutturale è  per tan to nel la  p iù ampia general i tà.  In  pratica per  eseguire i l  calcolo di  
una s truttura con MasterSap 2022 è  necessar io assegnare i  nodi e le aste di  
col legamento,  i  v incol i ,  i  ma ter ia l i ,  le  sez ioni  e le s i tuaz ioni d i  car ico.  

MasterSap 2022 è i l  prodo tto del  lavoro dei laborator i  AMV, che negl i  u l t imi anni  
hanno scr i t to completamente i l  programma,  s fruttando anche tu t te le innovazioni  
rese disponibi l i  dal l ’u l t ima tecnologia hardware e software, ovvero l inguaggi d i  
programmazione, compi lator i ,  l ibrer ie graf iche.  

Questo prodotto è s tato sot toposto a migl ia ia d i  test d i  qual i tà d i  ogni t ipo e s i  
r i t iene che  abbia un  ot t imo  l ivel lo d i  a ff idab i l i tà.  
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9.3. Presentazione dei risultati interventi A-B 

Si r ipor tano ora,  in forma grafica,  le massime sol lec i taz ioni  ot tenu te al  seguito  
del le anal is i  condot te sul  model lo  agl i  e lementi  f in i t i .  

Inv i luppo Momento  f let tente  sui paramenti  [kNm/m]  

 

Inv i luppo Momento  f let tente  sui p ied i [kNm/m]  

 

 

Inv i luppo Tag l io sul  paramento  [kN/mq]  



È vietata la riproduzione di questo documento, senza autorizzazione scritta                                                                                                                                                                                  45 

 

Da quanto poss ib i le notare da l le immagin i  appena r ipor tate , i l  paramento murar io  
r isul ta inf lesso con una sol lec i taz ione a momento massima par i  a 201.5 kNm/m; 
considerando un metro di  fuga di  muro è poss ib i le determinare, in pr ima  
appross imazione, l ’area necessar ia in  zona tesa per  res is tere a ta le  sol lec i taz ione :  

MS = 3TUVWU ∙ 0.9X = 201.5 ∙ 10Y
391.3 ∙ 0.9 ∙ 250 = 2288.7 		
 = 22.9 Z	
 

Se s i  cons idera una disposiz ione, in zona tesa, d i  Φ20/10, a metro l ineare s i  
avrebbe un’area di  31.4 cm2  maggiore r ispet to a l  minimo calcolato . I  requis i t i  m inimi  
d i  s icurezza r isul terebbero per tanto  soddis fa tt i .  

 

9.4. Presentazione dei risultati intervento C  

I l  programma consente di  sv i luppare tut ta la  sez ione s ignif icativa,  compres i s ia i l  
P.C. d i  mon te che di  val le, impostando la s tratigrafia , la morfo logia del P.C. , la  
presenza di  opere antropiche qual i ,  ad es.  fabbr icati ,  fondazioni  etc . , l ’eventuale  
fa lda idr ica ed al tro ancora. P lax is  è un programma agl i  e lementi  f in i t i  
spec if icatamente compila to per  le anal is i  d i  deformazione e di  s tabi l i tà , necessar ie 
nei proget t i  d ’ ingegner ia geo tecnica.  

Un corretto progetto geotecnico r ichiede l ’ut i l izzo di  model l i  costi tut iv i  avanzati  
per  una corretta s imulaz ione del comportamento non l ineare o dipendente dal tempo,  
che rappresenta una caratter is t ica pecul iare del comportamento del terreno anche a 
bass i l ivel l i  tens ional i .  È ino ltre fondamentale  tenere in debita consideraz ione anche 
i l  comportamento  chiaramente  mul t i fase del  terreno. 

Tutto c iò , congiuntamente al la geometr ia de l problema di vol ta in vol ta anal izzato ,  
consente una piena model laz ione del l ’ in teraz ione terreno-struttura e la r isoluz ione di  
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numeros i aspett i  geotecnic i ,  anche compless i, d ’ importanza fondamentale nel campo 
del l ’ ingegner ia geo tecnica.  

Input  del la  geometr ia  

La geometr ia del  model lo , s ia essa i l  p iano d i  campagna, g l i  s trat i  del  terreno, la  
superf ic ie p iezometr ica,  le fas i  d i  costruz ione o di  scavo, e tc .,  sono inser i te  
mediante un  cad interno a l lo scopo di  o ttenere un model lo geometr ico i l  p iù  fedele  
poss ib i le a l la real tà f is ica s tudiata . Una  volta terminata  l ’ immiss ione del la  
geometr ia, i l  programma permet te di  defin ire in maniera interamente au tomat ica e  
control lata  la mesh di  calcolo.  

Generaz ione del la mesh  

La generaz ione del la mesh avv iene in maniera automatica ; la geometr ia del la  
mesh è di  t ipo tr iangolare , non s trut turata, con var ie poss ib i l i tà d i  aumentarne i l  
grado di  f inezza (aumentando, qu indi,  la prec is ione ma anche i  tempi  d i  calcolo) .  I l  
generatore di  mesh uti l izzato è un’evoluz ione del la procedura Tr iangolare sv i luppata 
da Sepra ( Ingenieusbureau Sepra,  Park Nabi j  3,  2267 AX Leidschendam (NL)) .  

Elementi  terreno 

Gl i  e lementi  indiv iduat i  a l l ’ in terno del la  geometr ia del la mesh possono essere  
dis t int i  in  due c lass i :  normal i  o  avanzati .  

Questi  u l t imi sono specif icatamente proget tati  per  la r icerca di  una più f ine  
dis tr ibuz ione del le  tens ioni , a l l ’ in terno del terreno, nonché per  una più  prec isa  
anal is i  d i  prev is ione dei  car ichi  d i  col lasso ( in  a lcuni specif ic i  problemi) .  

In aus i l io a l l ’e lemento tr iango lare s tandard a 6 nodi, con prec is ione quadratica, è  
quindi aff ianca to l ’e lemento tr iangolare avanzato a 15 nodi con prec is ione cubica, 
par t icolarmente  indicato  per  i  problemi  ass ia ls immetr ic i .  

Elemento beam 

Al lo scopo di  s imulare le s trutture di  sostegno del terreno, g l i  archi del le gal ler ie  
ed al tre categor ie d i  s trut ture soggette a f less ione, è s tato sv i luppa to l ’e lemento  
“beam” defin i to da l le  seguenti  carat ter is t iche :  

-  r ig idezza f less ionale ;  

-  r ig idezza ass ia le;  

-  momento  plast ico.  

Questi  e lementi  sono spesso accoppiati  a l l ’e lemento “ in ter facc ia”  per  una  mig l ior  
s imulaz ione del l ’ in teraz ione  s trut tura- terreno.  
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Elemento in ter facc ia  

Questo elemento permet te di  s imulare i l  contatto fra s trut tura e terreno  
( fondazioni, pal i ,  para tie,  t i ran ti ,  etc .)  oppure per  s imulare le d iscontinui tà presenti  
a l l ’ in terno di  un ammasso rocc ioso. 

Possono essere defin i te le s tesse caratte r is t iche di  res is tenza del terreno,  
oppure, in  a l terna tiva,  è poss ib i le  def in irne di  spec if iche.  

Elemento t i rante  

Questo elemento è identi f icato  da una mol la  e lastoplastica i l  cui  compor tamento  è  
defin i to med iante :  

-  una r ig idezza ass ia le [kN] ;  

-  un interasse [m] ;  

-  una forza di  tesa tura (se l ’e lemento  è pre tens ionato)  [kN/m].  

Come s i  nota questo elemento consente di  s imulare, indi f ferentemente, t i rant i  
att iv i  o pass iv i .  

Elemento geo tess i le 

Come dice i l  nome questo elemento è specif icatamente proget tato per  la  
s imulaz ione del comportamento di  tut ta quel la famigl ia d i  e lementi  che interagiscono 
direttamente con i l  ter reno, aumentandone le  sue caratter is t iche di  res is tenza; nel la  
s imulaz ione dei t i ranti ,  defin i t i  a l  paragrafo  precedente, esso è uti l izzato per  la 
s imulaz ione del  tra tto  d i  fondazione del  t i rante s tesso (bulbo) .  

Tale elemento è  ident i f icato nel  caso specif ico del  bulbo di  un t i rante  da una  
r ig idezza ass ia le [kN/m].  

Model lo costi tu t ivo al la “Mohr-Coulomb”  

Questo model lo costi tut ivo del terreno è robusto e semplice ed è quel lo p iù  
comunemente u ti l izzato nel le  appl icaz ioni  pratiche.  

Questo model lo permette di  cogl iere anche alcuni, ma non tutt i ,  degl i  aspett i  del  
comportamento non l ineare del terreno e  può essere eff icacemente uti l izzato  
nel l ’anal is i  prel iminare a col lasso ut i l izzando l ’approcc io “phi-c  reduction”  per  i l  
calcolo del fat tore di  s icurezza globale del la s truttura mode l lata  in corr ispondenza di  
una qualunque fase (provv is ionale o de fin i t iva) . 

Press ione idraul ica in  regime staz ionar io  
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La generaz ione del la press ione idraul ica ne l terreno,  in regime staz ionar io (ad  
esempio la condiz ione Ko), può  essere eseguita med iante due  approcc i d ivers i :  
mediante un’anal is i  d i  f lusso in condiz ioni b id imensional i  o d ire ttamente  
dal l ’ immiss ione del la  superf ic ie  p iezometr ica ,  nei cas i p iù sempl ic i .  

Costruz ione a s tep  

Con Plax is  è poss ib i le , in  fase di  calcolo, s imulare tu tte  le fas i  d i  costruz ione  
del la s tru ttura in proget to,  at t ivando l ’opz ione “Staged  Construc ion” ; in  questa  
maniera, d isat t ivando ed at t ivando volta per  volta e lementi  d i  terreno o di  s trut ture  
in esso defin i te , è poss ib i le cogl iere anche  le fas i  d i  lavoro per  ottenere l ’opera  
f in i ta.  

Calcolo del Fa ttore  di  Sicurezza 

I l  calcolo del fa ttore di  s icurezza del progetto è un elemento d’ importanza  
fondamentale ; i l  fat tore di  s icurezza è defin i to come i l  rapporto  fra  i l  car ico di  
col lasso ed i l  car ico di  lavoro (nel caso del le fondazioni)  oppure come i l  rapporto fra 
la res is tenza a tagl io  d isponibi le e  le tens ioni  tangenzial i  mobi l i tate .  

I l  calcolo del fat tore di  s icurezza è eseguito in automatico, median te la  
defin iz ione di  uno s tep addiz ionale , d iminuendo i terativamente i l  valore del l ’angolo  
di  tagl io e del la coesione, f ino ad arr ivare al la pr ima configuraz ione di  col lasso 
( “phi-c  reduction”) . 

In estrema s intes i , la r icerca del Grado di  Sicurezza del l ’opera nel suo complesso 
è condotta median te una procedura i tera tiva, denomina ta c-phi reduction,  la quale  
r iduce passo passo i  valor i  del le res is tenze del terreno (coesione ed angolo di  
tagl io)  arrestandosi nel l ’ is tan te di  nasc ita d i  una s i tuaz ione d i  col lasso (o per  
raggiungimento del  cr i ter io d i  rot tura negl i  e lementi  terreno o per  raggiungimento  
del le condiz ioni  d i  ro ttura  in qua lche elemento s trut turale –  pal i ,  t i rant i  e tc .  –) .  

Ovviamente i l  punto di  par tenza del l ’anal is i  i terativa coinc ide con l ’u l t ima fase  
s tudiata (e quindi i l  raggiungimento del fondo di  scavo). I l  Grado di  Sicurezza è  

defin i to dal la seguente  espress ione:  (4)  

oss ia dal rapporto fra la res is tenza del terreno al l ’ in iz io del l ’anal is i  e dal la s tessa 
al  momento de l col lasso.  

Risultat i  

Plax is  permette  di  presentare  i  r isul ta t i  de l l ’anal is i  in  var ie forme:  

-  mediante  rappresentaz ioni del le  tens ion i nel  model lo;  

-  mediante  rappresentaz ioni del le  deformazion i  del model lo ;  

GS=
t
iniziale

t
collasso
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-  mediante  tabula ti ;  

-  mediante  percors i  tens ional i .  

La caratter izzaz ione geotecnica del model lo è s tata fatta ut i l izzando i  parametr i  
r ipor tati  nel  paragrafo “Parametr i  geotecnic i  del terreno” (Cap.5.4)  in re laz ione al le  
s tratigrafie  in teressate dal l ’opera in  progetto .  

A seguito  del le anal is i  condot te sul model lo agl i  e lementi  f in i t i  è s ta to poss ib i le  
determinare le massime sol lec i taz ioni agenti ,  a l lo SLU, sui micropal i  d i  fondazione.  
Di seguito  s i  r ipor tano , in forma tabulare,  i  r isul tat i  precedentemente descr i t t i .  

Fas e  Palo vert icale  Palo incl inato 

N [kN]  M [kNm] N [kN]  M [kNm] 

A1M 1_Pali  -5 .02  0 -11.41  0 

A1M 1_Cordolo e 

demol iz ione 
-25.30  1.35 10.08 2.37 

A1M 1_Scavo e 

muro dx  
-102.04  14.34 89.63 18.22 

A1M 1_M uro sx e 

rei ter ro  
-139.42  13.95 84.83 18.02 

A1M 1_Puntone 

al  p iede  
-136.34  13.90 87.06 17.79 

M 1_Sisma -132.52  13.80 104.43 17.39 

 

I l  calcolo del la capacità por tante dei pal i  è s tato eseguito con i l  Metodo di  
Berezantzev et a l .  (1961).  Si  r ipor tano di  seguito i  calcol i  eseguit i  per  i  pal i  ver t ical i  
e per  i  pal i  inc l ina ti .  Essendo i l  palo costan temente immerso nel la fa lda  presente al  
d i  sotto del l ’a lveo del r io, s i  è dec iso di  cons iderare dei parametr i  geo-meccanic i  che 
tengano conto di  ta le condiz ione;  s i  r ipor tano nel seguito  i  valor i  assunt i  per  i  
d i f feren ti  s trat i  sul la  base di  ta le  ipo tes i :  

STRATO γ*[kN/mc] φ' k µ 

Deposito 1 17 27 0.45 0.51 

Deposito 2 17.5 28.5 0.45 0.54 

Deposito 3 18 32 0.45 0.62 
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Pal i vert ical i  

Data  

-  Metodo d i  Berezantzev et a l .  (1961) 

Resis tenza unitar ia laterale  del pa lo in  condiz ioni drenate :  

  

dove: 

 � = 0.45 valore medio  assunto  sul la  base del le  caratter is t iche geo-meccaniche  
degl i  s tra t i  d i  terreno at traversati  dal  palo  

[ = tan _ ′ coeff ic iente  di  at tr i to tra palo  e terreno 

 tens ione ef fe tt iva  l i tostat ica ver t icale  

In accordo con quanto r ipor tato nei paragrafi  precedenti  in mer i to a l le propr ietà  
f is ico meccaniche degl i  s trat i  che costi tu iscono i l  terreno, sono stati  ind iv iduati  due  
di fferen ti  valor i  d i  s  basat i  su un valore medio l i tosta tico per  ogni s tra to (1=deposito  
2, 2=deposi to 3) .  I  valor i  indiv idua ti  sono:  

a4 = 12.8 ��
	
 

a
 = 41.9 ��
	
 

Resis tenza unitar ia a l la pun ta del pa lo in  condiz ioni drenate v iene calcolata  
come: 

@LHb,d8Se = p ∙ g ∙ XS
4  

Ove p è un  valore assunto par i  a:  

.  p = Ni ∙ σ′k = 23 ∙ 195 = 4485 kN/m
 

La res is tenza al la  punta  e la  res is tenza la tera le s i  calcolano  come segue:  

@LHb,L8E = g ∙ XS ∙ n a Xo = g ∙ .1.1 ∙ 0.2) ∙ .12.8 ∙ p4 + 41.9 ∙ p
) = 197.9 �� 

Dal la formula s i  può notare come s iano s tate  considerate due lunghezze, le qual i  
corr ispondono ai  trat t i  d i  micropalo che a ttraversano i  due s tra ti .   

'

vz
ks =

zvzvz
u= '
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@LHb,d8Se = p ∙ g ∙ XS
4 = 4485 ∙ g ∙ .1.1 ∙ 0.2)

4 = 170.5 �� 

=   d iametro reso de l palo   

d  = diametro del la per foraz ione  1,1 coeff . d i  maggioraz ione 

Di ta le valore lo scr ivente ha dec iso di  cons iderare solo i l  70%  del valore 
calcolato in quanto la res is tenza di  punta , qualora i l  palo non s ia intesta to in  
rocc ia come nel caso in esame, v iene innescata a seguito d i  notevol i  
deformazioni.  

Capacità por tante  assunta ne i calcol i  e por tata uti le dei  pal i  

La capacità por tan te assunta  nei  calcol i  è  s ta ta calcolata  come segue :  

@LHb,L8E,: = @LHb,L8E qDr  

@LHb,d8Se,: = @LHb,d8Se qDr  

qD= 1.34 

Fattor i  d i  s icurezza (SLU) -  Approcc io 2  
(A1+M1+R3) 

   Resis tenza al la base  

 

Jd  1,35 

Resis tenza laterale in compress ione JS 1,15 

Resis tenza laterale in traz ione 

 

JSE  1,25 

 

s
d d

=
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La por tata  ut i le de i pal i  in  caso di  compress ione è s ta ta calcola ta con le re laz ioni :  

@sEHLe,PFbK = @LHb,L8E,: JSt + @LHb,d8Se,: Jdt − 1.3 ∙ ; = 179.8 �� ≥ �TU,b8w,PFbK
= 139.42 �� 

dove W è i l  peso propr io  del pa lo (par i  a 11 .0 kN). 

In u l t ima is tanza s i  r ipor ta i l  valore del la res is tenza a traz ione/compress ione di  un 
micropalo avente d iametro  D=114.3  mm sp=10 mm: 

�xU = M ∙ VW:Jyz = 3280 ∙ 275
1.05 = 859 �� ≥ 139.42 �� 

Sia la res is tenza meccanica dei micropal i  che la loro por tata uti le a traz ione e  
compress ione è per tanto super iore ai  r ispet t iv i  valor i  d i  sol lec i taz ione  r iscontrati  a  
seguito del le  anal is i  svolte  sui mode l l i  agl i  e lementi  f in i t i .  

Dai r isul ta t i  o t tenuti  s i  ev ince come i  requis i t i  minimi  d i  s icurezza s iano r ispet tat i .  

Pal i incl inat i  

Data  

-  Metodo d i  Berezantzev et a l .  (1961) 

Resis tenza unitar ia laterale  del pa lo in  condiz ioni drenate :  

  

dove: 

 � = 0.45 valore medio  assunto  sul la  base del le  caratter is t iche geo-meccaniche  
degl i  s tra t i  d i  terreno at traversati  dal  palo  

[ = tan _ ′ coeff ic iente  di  at tr i to tra palo  e terreno 

 tens ione ef fe tt iva  l i tostat ica ver t icale  

In accordo con quanto r ipor tato nei paragrafi  precedenti  in mer i to a l le propr ietà  
f is ico meccaniche degl i  s trat i  che costi tu iscono i l  terreno, sono stati  indiv iduat i  tre  
d i fferen ti  valor i  d i  s  basat i  su un valore medio l i tosta tico per  ogni s tra to (1=deposito  
1, 2=deposi to 2 , 3=  deposito  3) .  I  valor i  indiv iduati  sono:  

a4 = 7.8 ��
	
 

'

vz
ks =

zvzvz
u= '
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a
 = 27.3 ��
	
 

aB = 61.9 ��
	
 

La res is tenza al la  punta  e la  res is tenza la tera le s i  calcolano  come segue:  

@LHb,L8E = g ∙ XS ∙ n a Xo = g ∙ .1.1 ∙ 0.2) ∙ .7.8 ∙ p4 + 27.3 ∙ p
 + 61.9 ∙ pB) = 424.1 �� 

Capacità por tante  assunta ne i calcol i  e por tata uti le dei  pal i  

La capacità por tan te assunta  nei  calcol i  è  s ta ta calcolata  come segue :  

@LHb,L8E,: = @LHb,L8E qDr  

qD= 1.34 

Fattor i  d i  s icurezza (SLU) -  Approcc io 2  
(A1+M1+R3) 

   Resis tenza al la base  

 

Jd  1,35 

Resis tenza laterale in compress ione JS 1,15 

Resis tenza laterale in traz ione 

 

JSE  1,25 

La por tata  ut i le de i pal i  in  caso di  compress ione è s ta ta calcola ta con le re laz ioni :  



È vietata la riproduzione di questo documento, senza autorizzazione scritta                                                                                                                                                                                  54 

@sEHLe,E{8| = @LHb,L8E,: JSt + ; = 269.2 �� ≥ �TU,b8w,E{8| = 104.43 �� 

dove W è i l  peso propr io  del pa lo (par i  a 16  kN). 

Dai r isul ta t i  o t tenuti  s i  ev ince come i  requis i t i  minimi  d i  s icurezza s iano r ispet tat i .  

 

9.5. Presentazione dei risultati intervento D 

Si r ipor tano ora,  in forma grafica,  le massime sol lec i taz ioni  ot tenu te al  seguito  
del le anal is i  condot te sul  model lo  agl i  e lementi  f in i t i .  

Inv i luppo Momento  f let tente  sul le sponde  [kNm/m]  

 

Inv i luppo Momento  f le tten te sul la p la tea  di  fondazione [kNm/m] (mancano  
nel l ’ immagine gl i  e lementi  d i  copertura per  consentire una corretta v is ione degl i  
e lementi  d i  base) 

 

Inv i luppo Tagl io sul le sponde [kN/mq]  (mancano nel l ’ immag ine gl i  e lementi  d i  
copertura per  consentire una corret ta v is ione  degl i  e lementi  d i  base) 
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Da quanto poss ib i le notare dal le immagin i  appena r ipor tate, le sponde r isul tano  
inf lesse con una sol lec i taz ione a momento massima par i  a 218 kNm/m; considerando 
un metro di  fuga di  muro è poss ib i le determinare, in pr ima appross imazione, l ’area  
di  acc ia io necessar ia in zona  tesa per  res is te re a ta le sol lec i taz ione:  

MS = 3TUVWU ∙ 0.9X = 218 ∙ 10Y
391.3 ∙ 0.9 ∙ 400 = 1547 		
 = 15.4 Z	
 

Se s i  cons idera una disposiz ione, in zona tesa, d i  Φ20/20, a metro l ineare s i  
avrebbe un’area di  acc ia io d i  15.7 cm2  maggiore r ispetto a l  minimo calcolato. I  
requis i t i  minimi d i  s icurezza r isul terebbero per tanto soddis fat t i .  Ta le disposiz ione 
soddis ferebbe impl ic i tamente anche i  requis i t i  d i  s icurezza minimi per  quanto  
r iguarda le sol lec i taz ioni presenti  nel la p latea di  fondazione costi tuente l ’a lveo  
ar t i f ic ia le.  

 

9.6. Presentazione dei risultati intervento E 

Si r ipor tano ora,  in forma grafica,  le massime sol lec i taz ioni  ot tenu te al  seguito  
del le anal is i  condot te sui model l i  ag l i  e lementi  f in i t i  (s ia quel lo d i  spessore  
maggiorato e sbalzo di  enti tà considerevole, s ia quel lo d i  spessore r idotto  e sbalzo  
modesto) .  

Inv i luppo Momento f let tente sul paramento  [kNm/m] (paramento con aggetto  
consis tente)  
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Inv i luppo Momento f let ten te sul p iede [kNm/m] (paramento con aggetto  
consis tente)  

 

 

Inv i luppo Tag l io sul  paramento  [kN/mq]  (paramento con  agget to consis tente)  
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Inv i luppo Tag l io sul  p iede  [kN/mq]  (paramento con agget to consis tente)  

 

Da quanto poss ib i le notare da l le immagini  appena r ipor tate , i l  paramento r isul ta  
inf lesso con una sol lec i taz ione a momento massima par i  a 527 .0 kNm/m; 
considerando un metro di  fuga di  muro è poss ib i le determinare, in pr ima  
appross imazione, l ’area di  acc ia io necessar ia in zona tesa per  res is tere a ta le  
sol lec i taz ione:  

MS = 3TUVWU ∙ 0.9X = 527.0 ∙ 10Y
391.3 ∙ 0.9 ∙ 650 = 2302 		
 = 23.0 Z	
 

Se s i  cons idera una disposiz ione, in zona tesa, d i  Φ24/20, a metro l ineare s i  
avrebbe un’area di  acc ia io d i  23.0 cm 2  par i  a l  minimo calcolato . I  requis i t i  minimi d i  
s icurezza r isul terebbero per tanto soddis fatt i .  Tale disposiz ione soddis ferebbe 
impl ic i tamente  anche i  requis i t i  d i  s icurezza minimi  per  quanto  r iguarda le  
sol lec i taz ioni present i  sul  p iede di  fondazione e sul lo  sbalzo.  
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Per quanto r iguarda le ver i f iche del le opere di  fondazione, in accordo con quanto 
r ipor tato nei paragraf i  precedenti ,  s i  cons idera l ’opera fondata a terra in man iera  
diretta median te i l  p iede del paramento ed i l  doppio ordine di  pal i  f inal izzato  
unicamente a prevenire/l imitare eventua l i  fenomeni d i  cedimen to di f ferenz iato che  
comporterebbero una rotaz ione del la s trut tura ed un suo disserv iz io nei confront i  dei  
requis i t i  minimi d i  s icurezza. Al f ine di  eseguire correttamente le ver i f iche nei  
confronti  dei car ichi  permanenti  e dovuti  a l l ’asse v iar io, è s tato eseguito un model lo  
agl i  e lementi  f in i t i  pr ivo di  v incol i  a mol la caratter izzati  dal la r ig idezza ass ia le dei 
pal i  (ovvero un model lo  che non tenesse conto del la loro presenza sotto  i l  p iede).  Di  
seguito s i  r ipor ta un’ immag ine del le press ioni a l  terreno ottenu te a seguito  
del l ’anal is i  sul  mode l lo ag l i  e lement i  f in i t i :  

 

Da quanto è poss ib i le notare in f igura, l ’andamento del le press ioni può essere 
considerato trapezoidale al  d i  sotto del p iede ( lungo 2.9 m) da un valore minimo di 
135 kN/m2  f ino ad un massimo di 180 kN/m2 .  Tal i  sol lec i taz ioni possono essere 
r icons iderate come un car ico uniformemente dis tr ibui to (centrato lungo la sez ione  
trasversale del p iede) d i  intens ità par i  a l la r isul tante di  press ione par i  a 456.75 kN/m 
per metro d i  fuga e  un momento  f let tente  par i  a 31 .3 kNm/m.  

In r i fer imen to a quanto detto precedentemente r iguardo le caratter ische 
geomeccaniche del sedime di  fondazione (Deposito 2)  s i  ot tengono i  seguenti  
coeff ic ient i :  

�P = 26.83 

�} = 15.58 

�~ = 18.03 

9� = J� ∙ o = 18.5 ∙ 0,80 = 14.8 ��/	
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�� = � − 2� = 2.76 	 (dovuto  al l ’eccentr ic i tà  ot tenuta  come rapporto tra momento  
f let tente  e s forzo di  compress ione) 

9LHb,: = 1
2 ∙ J� ∙ �� ∙ �~ + Z� ∙ �P + 9� ∙ �}

= 0.5 ∙ 18.5 ∙ 2.76 ∙ 18.03 + 5 ∙ 26.83 + 14.8 ∙ 15.58 = 825.0 ��
	
 

Trattandosi d i  una  ver i f ica  di  capacità  por tan te eseguita secondo l ’Approcc io 2  
(A1M1R3) occorre determinare la  res is tenza effe tt iva  di  proge tto  median te l ’ imp iego 
del coeff ic iente  γ�B  

9LHb,U = 9LHb,:γ�B = 825.0
2,3 = 358.7 ��/	
 ≥ 9TU = 180.0 ��

	
 

 
Dai r isul ta t i  o t tenuti  s i  ev ince come i  requis i t i  minimi  d i  s icurezza sono r ispet tat i .  

 

Inv i luppo Momento f let tente sul paramento  [kNm/m] (paramento con aggetto  
contenuto)  

 

 

Inv i luppo Momento  f let tente  sul p iede  [kNm/m] (paramento  con agge tto  contenuto)  
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Inv i luppo Tag l io sul  paramento  [kN/mq]  (paramento con  agget to contenu to)  

 

 

Inv i luppo Tag l io sul  p iede  [kN/mq]  (paramento con agget to contenu to)  
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Da quanto poss ib i le notare da l le immagini  appena r ipor tate , i l  paramento r isul ta  
inf lesso con una sol lec i taz ione a momento massima par i  a 445 .0 kNm/m; 
considerando un metro di  fuga di  muro è poss ib i le determinare, in pr ima  
appross imazione, l ’area di  acc ia io necessar ia in zona tesa per  res is tere a ta le  
sol lec i taz ione:  

MS = 3TUVWU ∙ 0.9X = 445 ∙ 10Y
391.3 ∙ 0.9 ∙ 450 = 2807 		
 = 28.0 Z	
 

Se s i  cons idera una disposiz ione, in zona tesa, d i  Φ27/20, a metro l ineare s i  
avrebbe un’area di  acc ia io d i  28.7 cm 2  par i  a l  minimo calcolato . I  requis i t i  minimi d i  
s icurezza r isul terebbero per tanto soddis fatt i .  Tale disposiz ione soddis ferebbe 
impl ic i tamente  anche i  requis i t i  d i  s icurezza minimi  per  quanto  r iguarda le  
sol lec i taz ioni present i  sul  p iede di  fondazione e sul lo  sbalzo.  

Per  quanto r iguarda le ver i f iche del le opere di  fondazione, in accordo con quanto 
r ipor tato nei paragraf i  precedenti ,  s i  cons idera l ’opera fondata a terra in man iera  
diretta median te i l  p iede del paramento ed i l  doppio ordine di  pal i  f inal izzato  
unicamente a prevenire/l imitare eventua l i  fenomeni d i  cedimen to di f ferenz iato che  
comporterebbero una rotaz ione del la s trut tura ed un suo disserv iz io nei confront i  dei  
requis i t i  minimi d i  s icurezza. Al f ine di  eseguire correttamente le ver i f iche nei  
confronti  dei car ichi  permanenti  e dovuti  a l l ’asse v iar io, è s tato eseguito un model lo  
agl i  e lementi  f in i t i  pr ivo di  v incol i  a mol la caratter izzati  dal la r ig idezza ass ia le dei 
pal i  (ovvero un model lo  che non tenesse conto del la loro presenza sotto  i l  p iede).  Di  
seguito s i  r ipor ta un’ immag ine del le press ioni a l  terreno ottenu te a seguito  
del l ’anal is i  sul  mode l lo ag l i  e lement i  f in i t i :  
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Da quanto è poss ib i le notare in f igura, l ’andamento del le press ioni può essere 
considerato trapezoidale al  d i  sotto del p iede ( lungo 2.0 m) da un valore minimo di 
112 kN/m2  f ino ad un massimo di 198 kN/m2 .  Tal i  sol lec i taz ioni possono essere 
r icons iderate come un car ico uniformemente dis tr ibui to (centrato lungo la sez ione  
trasversale del p iede) d i  intens ità par i  a l la r isul tante di  press ione par i  a 310.0 kN/m 
per metro d i  fuga e  un momento  f let tente  par i  a c irca 29 .7 kNm/m.  

In r i fer imen to a quanto detto precedentemente r iguardo le caratter ische 
geomeccaniche del sedime di  fondazione (Deposito 2)  s i  ot tengono i  seguenti  
coeff ic ient i :  

�P = 26.83 

�} = 15.58 

�~ = 18.03 

9� = J� ∙ o = 18.5 ∙ 0,60 = 11.1 ��/	
 

�� = � − 2� = 1.80 	 (dovuto  al l ’eccentr ic i tà  ot tenuta  come rapporto tra momento  
f let tente  e s forzo di  compress ione) 

9LHb,: = 1
2 ∙ J� ∙ �� ∙ �~ + Z� ∙ �P + 9� ∙ �}

= 0.5 ∙ 18.5 ∙ 1.80 ∙ 18.03 + 5 ∙ 26.83 + 11.1 ∙ 15.58 = 607.3 ��
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Trattandosi d i  una  ver i f ica  di  capacità  por tan te eseguita secondo l ’Approcc io 2  
(A1M1R3) occorre determinare la  res is tenza effe tt iva  di  proge tto  median te l ’ imp iego 
del coeff ic iente  γ�B  

9LHb,U = 9LHb,:γ�B = 825.0
2,3 = 264.0 ��/	
 ≥ 9TU = 198.0 ��

	
 

 
Dai r isul ta t i  o t tenuti  s i  ev ince come i  requis i t i  minimi  d i  s icurezza sono r ispet tat i .  

Se invece s i  cons iderasse i l  contr ibuto dei pal i  posti  a l  d i  sot to dei p iedi d i  
fondazione (un solo ordine al  d i  sotto del paramento con sbalzo contenuto e due 
ordin i  a l  d i  sotto del paramento con sbalzo consis tente)  questi  r isul terebbero 
sol lec i tat i  a  compress ione come r ipor ta to nel le due immagini  d i  seguito :  

MODELLO CON SBALZO CONSISTENTE -  MODELLO CON SBALZO CONTENUTO 

  

Da quanto poss ib i le notare nel le immagini  sopra r ipor tate , la massima 
sol lec i taz ione a  compress ione r isul ta essepe par i  a 186  kN.  

I l  calcolo del la capacità por tante dei pal i  è s tato eseguito con i l  Metodo di  
Berezantzev et a l .  (1961). Essendo i l  palo costantemente  immerso nel la fa lda  
presente al  d i  sot to del l ’a lveo del r io, s i  è  dec iso di  cons iderare dei parametr i  geo-
meccanic i  che tengano conto di  ta le condiz ione; s i  r ipor tano  nel seguito  i  valor i  
assunti  per  i  d i f ferent i  s tra t i  sul la base  di  ta le  ipotes i :  

STRATO γ*[kN/mc] φ' k µ 

Deposito 1 17 27 0.45 0.51 

Deposito 2 17.5 28.5 0.45 0.54 

Deposito 3 18 32 0.45 0.62 
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Pal i vert ical i  

Data  

-  Metodo d i  Berezantzev et a l .  (1961) 

Resis tenza unitar ia laterale  del pa lo in  condiz ioni drenate :  

  

dove: 

 � = 0.45 valore medio  assunto  sul la  base del le  caratter is t iche geo-meccaniche  
degl i  s tra t i  d i  terreno at traversati  dal  palo  

[ = tan _ ′ coeff ic iente  di  at tr i to tra palo  e terreno 

 tens ione ef fe tt iva  l i tostat ica ver t icale  

In accordo con quanto r ipor tato nei paragrafi  precedenti  in mer i to a l le propr ietà  
f is ico meccaniche degl i  s trat i  che costi tu iscono i l  terreno, sono stati  ind iv iduati  due  
di fferen ti  valor i  d i  s  basat i  su un valore medio l i tosta tico per  ogni s tra to (1=deposito  
2, 2=deposi to 3) .  I  valor i  indiv idua ti  sono:  

a4 = 12.8 ��
	
 

a
 = 44.4 ��
	
 

Resis tenza unitar ia a l la pun ta del pa lo in  condiz ioni drenate v iene calcolata  
come: 

@LHb,d8Se = p ∙ g ∙ XS
4  

Ove p è un  valore assunto par i  a:  

.  p = Ni ∙ σ′k = 23 ∙ 213 = 4899 kN/m
 

La res is tenza al la  punta  e la  res is tenza la tera le s i  calcolano  come segue:  

@LHb,L8E = g ∙ XS ∙ n a Xo = g ∙ .1.1 ∙ 0.2) ∙ .12.8 ∙ p4 + 44.4 ∙ p
) = 197.9 �� 

Dal la formula s i  può notare come s iano s tate  considerate due lunghezze, le qual i  
corr ispondono ai  trat t i  d i  micropalo che a ttraversano i  due s tra ti .   

'

vz
ks =

zvzvz
u= '
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@LHb,d8Se = p ∙ g ∙ XS
4 = 4899 ∙ g ∙ .1.1 ∙ 0.2)

4 = 186.2 �� 

=   d iametro reso de l palo   

d  = diametro del la per foraz ione  1,1 coeff . d i  maggioraz ione 

Di ta le valore lo scr ivente ha dec iso di  cons iderare solo i l  70%  del valore 
calcolato in quanto la res is tenza di  punta , qualora i l  palo non s ia intesta to in  
rocc ia come nel caso in esame, v iene innescata a seguito d i  notevol i  
deformazioni.  

Capacità por tante  assunta ne i calcol i  e por tata uti le dei  pal i  

La capacità por tan te assunta  nei  calcol i  è  s ta ta calcolata  come segue :  

@LHb,L8E,: = @LHb,L8E qDr  

@LHb,d8Se,: = @LHb,d8Se qDr  

qD= 1.34 

Fattor i  d i  s icurezza (SLU) -  Approcc io 2  
(A1+M1+R3) 

   Resis tenza al la base  

 

Jd  1,35 

Resis tenza laterale in compress ione JS 1,15 

Resis tenza laterale in traz ione 

 

JSE  1,25 

 

s
d d

=
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La por tata  ut i le de i pal i  in  caso di  compress ione è s ta ta calcola ta con le re laz ioni :  

@sEHLe,PFbK = @LHb,L8E,: JSt + @LHb,d8Se,: Jdt − 1.3 ∙ ; = 188.3 �� ≥ �TU,b8w,PFbK
= 186.0 �� 

dove W è i l  peso propr io  del pa lo (par i  a 9 .4 kN). 

Dai r isul ta t i  o t tenuti  s i  ev ince come i  requis i t i  minimi  d i  s icurezza s iano r ispet tat i .  

Si  procede ora con la ver i f ica s trutturale del lo sbalzo re lat ivo al  tratto compreso  
tra le  sez ioni 7  e 8  ogget to d i  u l t ime  modi f iche:  

 

Su ta le sbalzo ag iscono i  seguent i  car ichi :  

 P.P. parapetto 

q���4 = 1.3 ∙ PP = 1.3 ∙ 25 ∙ 0.20 ∙ 1.50 = 9.75 kN 

 P.P. mensola + finitura strada 

q���
 = 1.3 ∙ PP + 1.3 ∙ finitura = 1.3 ∙ 25 ∙ 0.30 + 1.3 ∙ 20 ∙ 0.10 = 12.35 kN/m 

 Accidentali 

Z���Z� Z��Z������� 60 �� .Z���Z� 	�aa�	� �aa� 12 �) � Z���Z� X�a���I���� 20 ��/	9 
Considerando una luce di  calcolo par i  a c irca 1 m ed uno schema statico di  trave  

a sbalzo, è poss ib i le  determinare  i  valor i  massimi del le carat ter is t iche di  
sol lec i taz ione:  
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SCHEMI STATICI  

    

MOMENTI FLETTENTI  [kN m]  
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TAGLI  [kN]  

              

Dal le immagini  sopra r ipor tate s i  ev ince come i  valor i  d i  sol lec i taz ione 
massimi s iano par i  a :  

3TU,W = 88 ��	 

�TU = 112.2 �� 

Ipotizzando una dis tr ibuz ione di  armatura composta da 5Φ20 super ior i  e 5Φ20 
infer ior i ,  mediante l ’aus i l io del programma VcaSLU è poss ib i le determinare i l  
momento  res is tente  del la  sez ione in esame.  
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Dal l ’ immag ine s i  ev ince come i l  momento ul t imo res is tente s ia par i  a 139.8 
kNm, maggiore  al  momento massimo sol lec i tante.  

Per quanto r iguarda i l  tagl io u l t imo res is tente , s i  r ipor tano in forma tabulare i  
calcol i  eseguit i  per  determinare ta le grandezza ipotizzando una sez ione senza 
armatura a tagl io .  
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Dal la tabel la s i  ev ince come i l  tag l io u l t imo res is tente s ia par i  a 151.25 kN,  
maggiore dunque r ispet to a quel lo sol lec i tante par i  a 112 .2 kN. I requis i t i  minimi d i  
s icurezza s i  possono dunque r i tenere soddis fatt i .  
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9.7. Considerazioni in merito all’intervento F 

L’ intervento F prevede la real izzaz ione di  uno zoccolo in c .a. inghisato al  p iede  
del muragl ione posto  sul lato  destro del r io  a val le del trat to carat ter izzato dal la  
tombina tura in c .a.. Tale intervento compor ta del le modif iche al la fondazione del 
paramento es is tente s ia in termini  d i  larghezza di  p iede di appoggio che di  r icar ico 
laterale. Occorre specif icare che l ’ in tervento, in genere, non va a sottrarre terreno di 
appoggio al  d i  sot to del la  quota di  posa del muragione es is tente e che costi tu isce,  
per  tutto i l  suo sv i luppo in lunghezza, un incremento di  larghezza per  i l  p iede di  50 
cm. Si in tende dunque dimostrare in questo  paragrafo, l ’e f fe tt ivo mig l ioramento in  
fondazione comporta to dal l ’ in tervento E.  

Al lo s tato a t tuale,  i l  paramento murar io presenta una base di  appoggio d i  
larghezza par i  a 3.6 m ed un r icar ico laterale dovuto al  terreno che costi tu isce 
l ’a lveo del r io dato di  a l tezza par i  a 1.6 m. In accordo con quanto già r ipor tato in 
precedenza, le caratter is t iche geomeccaniche del sedime di fondazione (Deposito 2)  
indiv iduano i  seguenti  parametr i :  

�P = 26.83 

�} = 15.58 

�~ = 18.03 

9� = J� ∙ o = 18.5 ∙ 1,60 = 29.6 ��/	
 

�� = � = 3.6 	  

9LHb,:,8EE = 1
2 ∙ J� ∙ �� ∙ �~ + Z� ∙ �P + 9� ∙ �}

= 0.5 ∙ 18.5 ∙ 3.6 ∙ 18.03 + 5 ∙ 26.83 + 29.6 ∙ 15.58 = 1195.7 ��
	
 

Al lo s tato  di  proget to , i l  r icar ico v iene r imosso per  consentire la real izzaz ione dei  
puntoni 50x50 cm con in terasse 3 m (che in media costi tu iscono un r icar ico dovuto a  
8 cm di c ls  sul  sedime di fondazione) ma, come già an tic ipato , lo zoccolo  
basamentale incrementa la base di  appoggio di  50 cm. Inol tre, a segui to del la  
real izzaz ione dei puntoni, v iene r ipor tato del terreno f ino a 10 cm sopra i l  f i lo  
super iore degl i  s tess i . D i seguito  s i  r ipor tano  nuovamente i  coef f ic ient i  ed i l  calcolo  
del la capacità  por tante :  

   �P = 26.83 

�} = 15.58 

�~ = 18.03 
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9� = J� ∙ o = 25 ∙ 0.08 + 18.5 ∙ 0.6 ∙ 2.5
3.0 = 11.3 ��/	
 

�� = � = 4.1 	  

9LHb,:,K{F = 1
2 ∙ J� ∙ �� ∙ �~ + Z� ∙ �P + 9� ∙ �}

= 0.5 ∙ 18.5 ∙ 4.1 ∙ 18.03 + 5 ∙ 26.83 + 11.3 ∙ 15.58 = 994.0 ��
	
 

Sia la  capacità por tante a ttua le che quel la d i  progetto  presentano valor i  molto  
e levati  e  tra d i  loro comparabi l i  ta l i  da far  affermare la sostanz ia le invar ianza in  
termini  d i  s icurezza del l ’opera.  

Per quanto r iguarda i l  contrasto al le az ioni or izzontal i ,  a l lo s tato attua le sono 
presenti  1.6 m di  terreno (Deposito 2)  che offrono una  r isul ta te di  spinta in  
condiz ioni pass ive (per  metro  l ineare d i  fuga)  par i  a:  

�8EE = O�K ∙ J� ∙ ℎQ ∙ ℎ
2 = .2.8 ∙ 18.5 ∙ 1.6) ∙ 1.6

2 = 66.3 ��/	 

�K = ��
 �45 + _′
2 � = ��
 �45 + 28.5

2 � = 2.8 

Al lo s tato a t tuale,  la res is tenza a compress ione dei pun toni in  c ls  può essere  
valutata come:  

�K{F = MP ∙ VPU� = 500
 ∙ 18.13
3 = 1510.8 ��

	 ≫ �8EE = 66.3 ��/	 

Dai r isul tat i  o ttenu ti  s i  ev ince come l ’ in tervento F costi tu isca un migl ioramento dal  
punto di  v is ta  s trut turale e  geotecnico per  i l  muragl ione es is ten te.  

 

9.8. Considerazioni inerenti la copertura e gli 
attraversamenti 

In mer i to a l la copertura del la porz ione di  r io tombinata , s i  r imanda al  proge tto del  
prefabbr icatore i l  quale provvederà a garantire i l  r ispet to dei requis i t i  minimi d i  
s icurezza pev is t i  dal le v igenti  normative nonché la c lass i f icaz ione del l ’opera come 
struttura d i  pr ima  categor ia.  Quanto  appena espl icato per  i l  trat to tombina to è  
asser ib i le anche per  i l  ponte  carrabi le (Sez  1 nel le tavole di  carpenter ia) .  

Per  quanto r iguarda la passerel la pedonale  (attraversamento n° 3) , s i  r ipor tano  
nel seguito  le ver i f iche di  s icurezza anal izzate nei confron ti  deg l i  e lement i  s tru ttural i  
pr inc ipal i .  Al  f ine di  valutare la s icurezza del le s trut ture che concorrono a formare  
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l ’at traversamento sul l ’a lveo del r io, sono stati  cons iderati  i  seguenti  car ichi  
grav i taz ional i :  

 Carico permanente portato lamiera grecata hi-bond e getto      2.15 kN/m2 

 Sovraccarico variabile per passerelle e ponti pedonali       4.00 kN/m2 

 Peso permanente portato per finiture ed impianti       1.00 kN/m2 

Di seguito s i  r ipor tano alcune immagin i  d i  carpenter ia che rappresentano gl i  
e lementi  che compongono la s tru ttura  por tante del la  passerel la.  
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Da quanto poss ib i le notare da l le immagin i  sopra r ipor tate , la passerel la s i  
costi tu isce di  due  ordi ture in prof i l i  meta l l ic i :  l ’ord i tura pr imar ia è  costi tu i ta  da due  
trav i  IPE330 mentre la secondar ia da profi l i  HE100A che, con passo costante par i  a  
1.35 m, scandiscono l ’ impalcato in senso trasversale. Considerando una del le due 
trav i  IPE330,  è poss ib i le af fermare come, a l lo s tato  l im ite u l t imo (SLU), essa s ia  
soggetta a l la seguente  combinazionie  di  car ico:  

9�<� = 1.3 ∙ �� + 1.3 ∙ .�4 + �
) ∙ � + 1.5 ∙ @ ∙ �= 1.3 ∙ 0.5 + 1.3 ∙ .2.15 + 1) ∙ 0.91 + 1.5 ∙ 4 ∙ 0.91 = 9.83 ��/	 

Considerando una luce di  calcolo par i  a 7 m ed uno schema sta tico di  trave in  
semplice appoggio, è poss ib i le determinare i  valor i  massimi del le caratter is t iche di  
sol lec i taz ione:  

3TU,b8w = 9�<� ∙ p

8 = 60.20 ��	 

�TU,b8w = 9�<� ∙ p
2 = 34.40 �� 

I l  momento ul t imo res is tente, per  un profi lo d i  c lasse 1, è espr imibi le mediante la  
seguente formula :  

3xU = ;KL ∙ VW:Jyz = 804300 ∙ 275
1.05 = 210.65 ��	 ≥ 3TU,b8w = 60.20 ��	 

I l  tagl io u l t imo res is tente, per  un profi lo d i  c lasse 1, è espr imibi le mediante la  
seguente formula :  

�P,xU = M  ∙ VW:
√3 ∙ Jyz

= 3081 ∙ 275
√3 ∙ 1.05 = 465.9 �� ≥ �TU,b8w = 34.40 �� 

Per  quanto r iguarda invece le deformazion i che ta le e lemento può subire se 
sottoposto ai  sol i  car ichi  var iabi l i ,  s i  r ipor ta d i  seguito  i l  valore massimo del la  
frecc ia mediante  la  seguente formula :  

Vb8w, 8{ = 5
384 ∙ 9 8{ ∙ pD

�¢ = 5
384 ∙ .4 ∙ 0.91) ∙ 9300D

2.1 ∙ 10R ∙ 117700000 = 14.3 		 ≤ p
400 = 23.3 		 

Dai r isul tat i  ot tenuti  s i  ev ince come i  requis i t i  minimi d i  s icurezza prev is t i  dal le  
v igenti  normative s iano  soddis fat t i .  

Per  quanto r iguarda,  invece, la passerel la pedonale (attraversamento n° 1)  so tto  
r ipor tata,  essendo quest’u l t ima d i  luce e  larghezza infer ior i  a l l ’a t traversamento n°3  
ed avendo gl i  s tess i  pro fi l i  in  carpenter ia  metal l ica, s i  ev ince come i  requis i t i  minimi  
d i  s icurezza prev is t i  dal le  v igenti  normative s iano soddis fat t i .  
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9.9. Verifica muro di sostegno provvisorio fasi di cantiere 

Nel presente paragrafo vengono r ipor ta te alcune consideraz ioni sul la ver i f ica del  
muro di  sostegno ef fet tuata a ttraverso i l  sof tware MBmuro. Di segui to v iene r ipor ta ta  
una immag ine rappresentante  i l  model lo real i zzato: 

 

Seguono i  r isul tat i  del le anal is i  e le ver i f iche a scorr imento, a r ibal tamento , d i  
capacità por tante  e a  s tabi l i tà g lobale  per  i l  muro preso in esame:  
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SCORRIMENTO                                 Az .(Ed)  Res.(Rd)   fs    chk 
- - - - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- -- - - - - - -- - - - - -- - - 
NC Descr iz ione                               [kN]       [kN]    [- ]  
- - - - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- -- - - - - - -- - - - - -- - - 
 1 Sta tica   (A1 +M1+R3)                      7.12      10.60    1.49    ok  
 4 Sisma Su  (M1+R3)                          1 .73     10.83    6.25    ok  
 5 Sisma G iu (M1+R3)                           1.88      11.17    5.92    ok  
 8 Sisma Su  RIB (M1+R3)                     - -         - -        - -     - -  
 9 Sisma G iu R IB (M1+R3)                     - -         - -        - -     - -  
- - - - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- -- - - - - - -- - - - - -- - - 
 
RIBALTAMENTO                                Az .(Ed)  Res.(Rd)   fs    chk 
- - - - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- -- - - - - - -- - - - - -- - - 
NC Descr iz ione                              [kNm]     [kNm]    [- ]  
- - - - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- -- - - - - - -- - - - - -- - - 
 1 Sta tica   (A1 +M1+R3)                      0.78       9 .67  12.46    ok  
 4 Sisma Su  (M1+R3)                         - -         - -        - -     - -  
 5 Sisma G iu (M1+R3)                          - -         - -        - -     - -  
 8 Sisma Su  RIB (M1+R3)                      0.65      10.77   16 .44   ok 
 9 Sisma G iu R IB (M1+R3)                      0.64     11.48   18 .05   ok  
- - - - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- -- - - - - - -- - - - - -- - - 
 
CAPACITA'  PORTANTE                          Az.(Ed)  Res.(Rd)   fs    chk  
- - - - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- -- - - - - - -- - - - - -- - - 
NC Descr iz ione                               [kN]       [kN]    [- ]  
- - - - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- -- - - - - - -- - - - - -- - - 
 1 Sta tica   (A1 +M1+R3)                     25 .61     70 .43   2 .75   ok 
 4 Sisma Su  (M1+R3)                         23.04     147.25    6.39    ok  
 5 Sisma G iu (M1+R3)                          24 .09    146.37    6.08    ok  
 8 Sisma Su  RIB (M1+R3)                     - -         - -        - -     - -  
 9 Sisma G iu R IB (M1+R3)                     - -         - -        - -     - -  
- - - - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- -- - - - - - -- - - - - -- - - 
 
BISHOP                                      Az.(Ed)   Res.(Rd)   fs    chk 
- - - - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- -- - - - - - -- - - - - -- - - 
NC Descr iz ione                             [kN*m]     [kN*m]    [- ]  
- - - - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- -- - - - - - -- - - - - -- - - 
 2 Sta tica   (A2 +M2+R2)                     68 .05     90 .94  1.336    ok  
 4 Sisma Su  (M1+R3)                         35.25      81 .85  2.322    ok  
 5 Sisma G iu (M1+R3)                          36 .03     82 .95  2.302    ok  
- - - - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- - - - - -- - - - -- - - - -- -- - - - - - -- - - - - -- - - 
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Al la luce di  quanto esposto i l  muro preso in esame r isul ta essere ver i f icato.  
Seguono ora le ver i f iche a tagl io e a momento del le sez ioni del p iede e di  
e levaz ione maggiormente  sol lec i ta te .  

VERIFICA A MOMENTO FLETTENTE 

 

 
I  moment i  massimi calcolati  dal  programma nel le sez ioni d i  e levaz ione e di  

p iede sono r ispet t ivamente :  

M¤¥,¦§¦k¨©ª«¬¦ = 1.22 kNm 

M¤¥,­ª¦¥¦ = 1.98 kNm 

Mediante l ’aus i l io del programma VcaSLU è poss ib i le calcolare i  momenti  
res is tenti  del le due  sez ioni esamina te.  

La sez ione in e levaz ione al l ’attacco sul la fondazione, d i  sez. 100x25 cm è  
armata con 5Φ12 al  lembo compresso e con 5Φ12 al  lembo teso.  
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La sez ione del p iede di  fondazione al l ’attacco nel l ’e levaz ione ha al tezza 30 
cm è armata con 5Φ12  a l  lembo compresso e con 5Φ12 a l lembo teso.  
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Dai r isul tat i  ot tenuti  s i  può notare come in entrambe le sez ioni i l  momento  
ul t imo  res is tente  s ia maggiore del  massimo momento sol lec i tante :  

3xU_eLe 8|HF¯e = 47.30 ��	 ≥ 3TU°±°²³´µ¶·° = 1.22 ��	 

3xU_KHeUe = 58.35 ��	 ≥ 3TU¸µ°¹° = 0.76 ��	 

I  requis i t i  minimi d i  s icurezza r isul tano per tan to soddis fa tt i .  
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VERIFICA A TAGLIO 

 
 

Gl i  s forz i  d i  tagl io massimi calcolati  da l  programma nel le sez ioni d i  
e levaz ione e di  p iede sono r ispe tt ivamente:  

V¤¥,¦§¦k¨©ª«¬¦ = 4.28 kN 

V¤¥,­ª¦¥¦ = 4.37 kN 
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Si r ipor tano i  calcol i  ef fet tuati  in  forma tabulare effet tuati  per  determinare la  
res is tenza a tagl io del la sez ione in  e levaz ione:  
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Si r ipor tano i  calcol i  ef fet tuati  in  forma tabulare effet tuati  per  determinare la  
res is tenza a tagl io del la sez ione di  p iede :  
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Dai r isul tat i  o ttenu ti  s i  può no tare come in entrambe le sez ioni i l  tagl io  
res is tente s ia maggiore del  tagl io  sol lec i tan te :  

�xU_eLe 8|HF¯e = 98.99 �� ≥ �TU°±°²³´µ¶·° = 4.28 �� 

�xU_KHeUe = 101.25 �� ≥ �TU¸µ°¹° = 4.37 �� 

I  requis i t i  minimi d i  s icurezza r isul tano per tan to soddis fa tt i .  

Si  cons idera inoltre i l  car ico puntale eserc i ta to da una ruota di  un au tocarro 
(car ico asse 12 t)  che scar ica i l  suo peso in pross imità del muretto in esame un  
car ico par i  a 60  kN.  

Si ipotizza che i l  car ico suddetto s i  d i f fonda in senso or izzontale ed in 
ver t icale con un’apertura a 45°. Vengono indiv iduate così del le s tr isce di  car ico a 
r idosso del paramento  che a loro volta  generano momenti  f le tten ti  a l  p iede del  muro .  

Di seguito  s i  r ipor ta  lo  schema grafico  di  quanto appena de tto .  

 

In base a quan to r ipor tato  nel l ’ immag ine sovrastante,  è poss ib i le  assumere come 
larghezza di  d is tr ibuz ione media i l  valore di  45 cm. I l  momento f let ten te (SLU) al  
p iede può essere calcolato  come:  

3TU = 1.5 ∙ �b8w ∙ �8 ∙ ℎ = 1.50 ∙ 60 ∙ 0.37 ∙ 0.70 = 23.31 ��	 

�TU = 1.5 ∙ �b8w ∙ �8 = 1.50 ∙ 60 ∙ 0.37 = 33.3 �� 
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Mediante l ’aus i l io del programma VcaSLU è poss ib i le calcolare i  momenti  
res is tenti  del le due  sez ioni esamina te.  

La sez ione considerata, v is ta la d i f fus ione a 45° del car ico r isul ta par i  a 
45x25 cm pertanto  s i  cons iderano 3+3Φ12.  

 

Dai r isul tat i  o ttenu ti  s i  può no tare come i l  momento ul t imo res is ten te s ia  
maggiore del  massimo momento  sol lec i tante :  

3xU_eLe 8|HF¯e = 26.68 ��	 ≥ 3TU°±°²³´µ¶·° = 23.31��	 

I  requis i t i  minimi d i  s icurezza r isul tano per tan to soddis fa tt i .  
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Si r ipor tano i  calcol i  ef fet tuati  in  forma tabulare effet tuati  per  determinare la  
res is tenza a tagl io del la sez ione in  e levaz ione:  

 

Dai r isul tat i  ot tenut i  s i  può notare come i l  tagl io res is tente s ia maggiore del 
tagl io  sol lec i tan te:  

�xU_eLe 8|HF¯e = 45.63 �� ≥ �TU°±°²³´µ¶·° = 33.3 �� 

I  requis i t i  minimi d i  s icurezza r isul tano per tan to soddis fa tt i .  
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10. Allegato 1 

 




