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2. Oggetto della Relazione e descrizione degli interventi 

Oggetto del la  presente re lazione sono le  veri f iche stru t tura l i  degl i  in tervent i  da 
real izzars i  su un t rat to d i  Rio Feg ino, af f luente in sponda destra del Torrente  
Polcevera,  del la lunghezza di  c i rca 535 m compreso tra la sezione idrau l ica SEZ-19  
(posta a monte,  in corr ispondenza del pr imo tornante di  Via Borzol i ,  in  pross imità  
del l 9 innesto  di  Sa l i ta  a l la  Chiesa di  Fegino)  e  la  sez ione idrau l ica SEZ-0.30  (posta a  
val le,  c irca  70 m p iù a val le de l ponte carrabi le del l 9 IPLOM).  

Lungo ta le t rat to del r io,  sono previste d i f fe rent i  t ipo logie d i  intervento a seconda 
del la zona interessata.  Esse possono essere r icondotte a l le seguent i  cas ist iche:  

-  Intervento A :  real izzazione d i  un nuovo muro d i  sostegno in c.a .  a r idosso 
del l 9arg ine es istente;  ta le paramento presenta uno spessore costante pari  a 30 
cm, un piede di  spessore 50 cm e lunghezza 150 cm ed una serie d i  inghisaggi  
at t i  a rendere sol idal i  t ra lo ro la nuova opera di  sostegno con quel la  esistente.  
A contrastare  le opere present i  su l l 9a rg ine opposto sono previst i  dei  cordol i  
con funzione di  puntone di  d imensione 50x50 in c.a.  d ispost i  con interasse 
costante par i  a 3 m.  

-  Intervento B :  rea l izzazione d i  un nuovo muro di  sostegno in  c.a .  a  r idosso di  
un terrapieno at to a  regolar izzare la sez ione d9a lveo;  ta le paramento presenta  
uno spessore di  30 cm, un piede di  spessore 50 cm e lunghezza 150 cm. A 
contrastare le opere present i  sul l 9a rg ine opposto sono prev ist i  dei  cordol i  con 
funzione d i  puntone di  d imensione 50x50 in  c.a.  d ispost i  con interasse 
costante par i  a 3 m.  

-  Intervento C :  real izzazione d i  un nuovo muro di  sostegno a r idosso del l 9asse  
viar io carat ter izzato da un paramento di  spessore 30 cm, p iede d i  spessore 50 
cm e lunghezza 80 cm;  in  adiacenza a l  nuovo paramento è  prev is ta la  
real izzazione di  un doppio ordine di  micropal i ,  i l  pr imo carat ter izzato da pal i  
vert ical i  d i  lunghezza 14 m diametro d i  perforazione 200 mm (i=0.80 m),  i l  
secondo carat ter izzato da pal i  inc l inat i  d i  15° r ispetto a l la vert icale d i  
lunghezza 16 m diametro di  perforaz ione 200 mm ( i=1.60 m).  A contrastare le  
opere present i  su l l 9arg ine opposto sono previst i  de i  cordo l i  con funzione di  
puntone di  d imensione 50x50 in c .a.  d ispost i  con interasse costante pari  a 3  
m.  

-  Intervento D :  rea l izzazione d i  un t rat to d i  a lveo in  tombinatura;  ta le st rut 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  pari  spessore real izzata  
mediante t ravi  prefabbricate t ipo NPS (con lastre e t ra l icc i)  e getto ci  
comple tamento in  c ls  c lasse C32/40.  A seguito del la real izzaz ione di  ta le  
t rat to d i  a lveo tombinato,  s i  p revede la  r is istemazione del  manto  st radale  ed i l  
r iempimento del le porzioni d i  a lveo esterne al la tombinatura mediante terreno 
di  r iporto.  Come s i  può evincere dal le tavo le  progettua l i ,  parte  d i  ta le t rat to d i  
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torrente,  per  permettere le operazion i pre l iminari  d i  scavo e  s istemazione 
area, presenta una pal i f icata  sul la sponda sin ist ra carat ter izzata da pal i  d i  
lunghezza 10 m per forazione di  d iametro 220 ( i=0.65 m).  

-  Intervento E :  rea l izzazione di  un nuovo paramento in c.a.  sul  margine sin ist ro  
a r idosso de l l 9asse v iar io carat ter izzato da un aggetto sul l 9a lveo, due ordin i  d i  
pal i  a r idosso del  paramento stesso (prev ist i  come opera provv isor ia  per  
consent i re le operazioni d i  scavo in  a lveo) e  uno/due ordin i  d i  pal i  a l  d i  sot to  
del p iede di  fondazione (f inal izzat i  a l  contenimento e  al la prevenzione dei  
possib i l i  ced iment i  d i f ferenzia l i  che comporterebbero la rotazione del la  
strut tura) .  Per quanto r iguarda i  pal i  a  r idosso del  paramento,  i l  p r imo ordine 
r isul ta essere vert ica le d i  lunghezza 12 m perforazione di  d iametro 200 mm 
(i=0.80 m),  i l  secondo ordine r isu l ta essere incl inato d i  15° r ipet to a l l la  
vert 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  sot to de l p iede di  fondazione, s ia  che siano 
present i  uno o  due f i le ,  ess i  saranno carat ter izzat i  da una lunghezza di  12 m,  
un diametro d i  perforazione par i  a 200 mm ( i=0.80 m).  A contrastare le opere 
present i  sul l 9a rg ine opposto sono previs t i  de i  cordol i  con funz ione di  puntone 
di  d imensione 50x50 in  c.a.  d ispost i  con interasse costante par i  a 3 m.  

-  Intervento F :  real izzazione di  uno cordo lo in c.a.  a r idosso del p iede di  
fondazione del muro esistente cost i tuente l 9a rg ine dest ro.  L 9a l tezza de l  
cordolo var ia lungo lo  svi luppo longitud inale  mantenendo sempre costante la  
larghezza pari  a 50 cm. Sono present i  degl i  inghisagg i per rendere so l ida le  
ta le cordolo  con la base del paramento es is tente.  Mot ivo  di  questo intervento  
è la necessi tà d i  pro teggere la  fondazione del muro esistente da possib i l i  
scalzament i  ed eros ioni da parte del le p iene del r io.  A cont rasto  con le opere  
present i  sul l 9a rg ine opposto sono previs t i  de i  cordol i  con funz ione di  puntone 
di  d imensione 50x50 in  c.a.  d ispost i  con interasse costante par i  a 3 m.  

-  Intervento G :  real izzazione di  e lement i  a  sezione costante in  c.a.  con 
funzione di  parapetto  laddove l 9asse v iar io non conf in i  d i ret tamente con 
l 9a rgine de l r io ma v i  s ia interposta una scarpata.  

-  Intervento H :  rea l izzazione di  un picco lo muro in c.a.  d i  geometr ia costante  
disposto  a r idosso degl i  ed i f ic i  ed at to ad evi tare che i l  r icar ico  necessario  
a l l 9 inna lzamento del l 9asse v iar io por t i  umid i tà  agl i  ed i f ic i  esistent i .  

Si  precisa inol t re che si  p revede di  ut i l izzare per i l  25% de i micropal i  a progetto  
idonea camic ia metal l ica da est rarre progressivamente a l  procedere del get to a l  f ine  
di  cont rastare  al  megl io i l  possib i le  sgrot tamento del  foro;  i l  get to d i  tut t i  i  micropal i  
dovrà essere eseguito in press ione e dovrà essere considera to ul t imato a l la  
fuoriusci ta in testa di  malta pr iva di  impur i tà  e non di lu i ta.  

Data l 9o rganic i tà  e la complessità  degl i  in tervent i  appena descri t t i ,  s i  r imanda al lo 
schema graf ico in A l legato 1 per una corret ta comprensione del la d is locazione di  
quest 9u l t imi lungo lo svi luppo longitud inale del t rat to d i  r io oggetto d i  intervento.  
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Su ta le schema non è per semplic i tà rappresentata la rampa di  accesso al l 9a lveo 
prevista a progetto.  

 

3. Normativa di Riferimento 

÷ D.M. 17 gennaio 2018: <Aggiornamento del le «Norme Tecn iche per le  
Cost ruzion i»= ;  

÷ Circo lare n.  7 del 21 Gennaio 2019: < Istruz ioni per l 9appl icazione del l '  
«Aggiornamento del le "Norme tecn iche per le costruz ioni =»,  d i  cu i  a l  D.M. 17 
gennaio 2018 (Circolare appl icat iva NTC2018);  

÷ D.G.R. 216 del 17 marzo 2017 <OPCM 3519/2016.Aggiornamento del la  
c lassi f icaz ione s ismica del terr i tor io del la Regione Ligur ia=.  

 
 
 

4. Modalità di calcolo 

In accordo con la Normat iva vigente in  mater ia d i  costruzioni le veri f iche 
anal i t iche d i  s icurezza r iportate d i  segu ito vengono sv i luppate mediante i l  metodo 
semiprobabi l ist ico degl i  Stat i  L imite .  

La determinazione de l le carat ter ist iche di  so l leci taz ione e le veri f iche di  s icurezza 
sugl i  e lement i  st rut tural i  del l 9edi f ic io sono state ef fe t tuate con gl i  usual i  metod i  
propost i  dal la Scienza del le Cost ruzion i,  s ia  a mano che con l 9ausi l io  dei  sof tware 
agl i  e lement i  f in i t i  qual i  MasterSap 2022 e  Plax is ,  in  accordo con la Normat iva  
I ta l iana  v igente.  

In part icolare si  prec isa che l 9anal is i  s ismica di  tut te le opere anal izzate mediante  
i l  sof tware agl i  e lement i  f in i t i  MasterSAP 2022 è del t ipo dinamica modale .  

L 9 intervento in oggetto,  d i  cui  s i  r iporta la posiz ione con divers i  s istemi d i  
r i fe r imento,  è s i to  nel Comune d i  Genova e r icade in zona sismica 3.  
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Trat tandosi d i  costruzione di  c lasse d 9uso I I I  (Costruz ioni i l  cui uso preveda 
af fo l lament i  s ignif icat iv i )  sotto  l 9e f fet to  del le  azion i s ismiche i l  r ispetto nei confront i  
d i  tut t i  g l i  stat i  l imite  u l t imi  qualora siano r ispettate le ver i f iche re lat ive a l  solo  SLV  
(stato l imite d i  salvaguardia de l la v i ta ).  

Trat tandosi d i  opere d i  sostegno e di  fondazione, in accordo con quanto r iportato  
nel paragrafo 7.2.5,  s i  considera sempre un9anal is i  e last ica del la s trut tura eseguita  
con un fat tore d i  s trut tura par i  a 1.  

5. Caratteristiche dei materiali utilizzati 

In base a quanto r iportato negl i  e laborat i  g raf ic i  d i  progetto,  sono stat i  cons iderat i  
i  seguent i  materia l i .  

Al  f ine de l le ana l is i  che verranno svol te d i  seguito s i  ipot izza che 1 daN coinc ida 
con 1 kg.  

5.1. Acciaio da carpenteria 

Accia io 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  ñcc = 0.85 

Coefficiente di sicurezza   ÷c = 1.5 

Resistenza di calcolo a compressione  fcd = 18.13 N/mm2 

Deformazione limite elastica   õc2 = 2.0 0 

Deformazione limite plastica   õcu = 3.5 0 

5.3. Acciaio da cemento armato 

Accia io 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 dell9acciaio  fyd = 391.3 N/mm2 

Accia io B450A (ret i  e le t t rosa ldate)  

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 dell9acciaio  fyd = 391.3 N/mm2 
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5.4. Considerazioni inerenti alle caratteristiche del terreno 

In mer i to a l le carat ter ist iche del terreno che eserci ta press ioni  e cost i tu isce 
sedime di  fondazione per le opere che vengono anal izzate  nel la presente re lazione,  
s i  r imanda al  capito lo seguente la def in iz ione del le proprietà  geomeccaniche 
adottate per c iascun intervento mentre s i  r iportano nel presente i  r isu l tat i  del le  
prove SPT (per i  due interval l i  d i  p rofondità p iù  superf ic ia l i )  eseguite lungo lo  
svi luppo long itudina le  del t rat to del r io oggetto d i  intervento.  Per  l 9ub icaz ione dei  
sondaggi s i  veda la re lazione geolog ica.  

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

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

2 6  4 9 1 6 0  

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

1 8  4 0 6 8 0  

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

2 7  5 0 2 2 0  

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

R i f i u t o  /  

S o n d ag 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 tat i  nel la presente tabel la,  s i  è dec iso di  assumere come 
modulo elast ico del te rreno d i  fondazione d i  tut te le opere anal izzate nel la presente  
re laz ione i l  seguente valore medio:  

� = 40000 ��/	
 

6. Carichi di progetto sulle strutture  

Nel presente  capi to lo  è r ipor tata l 9anal is i  dei  carichi  condotta per i  massimi  
carichi  d i  progetto.  Le azioni d i  progetto sono valutate in accordo con quanto  
prescri t to dal D.M. 17 gennaio 2018 .  

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

Car ichi  agent i  d i ret tamente/ ind iret tamente sul paramento murario d i  nuova 
real izzazione:  
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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 dell9acqua, valutato pari a 10 kN/m3 e Z è la profondità considerando un pelo 
libero a filo con l9estremità 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 l9estremità superiore del paramento: in 
tale maniera si ottiene un9azione combinata e condorde delle spinte dovute all9acqua 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) 

Car ichi  agent i  d i ret tamente/ ind iret tamente sul paramento murario d i  nuova 
real izzazione:  

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

÷ Carico dovuto alla pressione del terreno: essendo l9intervento 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 ³dry ³wet kx=ky E[kN/mq] ¿ Cref [kN/mq] Ç' 

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 tu re sopra r iporta te s i  intende: 

-  Deposito  1:  mater ia le  d i  r iempimento eterogeneo arido e  grossolano presente  
a tergo del le opere a  progetto;  

-  Deposito  2:  deposito  a l luviona le con ghia ie,  c iot to l i  e sabb ie con matr ice  
coesiva in subord ine e con loca l i  episod i d i  col t r i  det r i t iche d i  versante (AC1);  

-  Deposito  3:  deposito  a l luviona le con ghia ie,  c iot to l i  e sabb ie con matr ice  
coesiva in subord ine e con local i  episod i d i  col t r i  detr i t iche di  versante  
generalmente di  densità maggiore r ispetto  a l  Deposito 2  (AC2);  

Per una più  completa ed esaust iva comprensione del la d ispos iz ione e  
del l 9andamento de l le  s trat ig raf ie lungo i l  r io,  s i  r imanda al la re laz ione geologica a  
f i rma del  dott .  Geol.  Stefano Montaldo  nonché al le tavole geotecn iche. 

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 dell9acqua, valutato pari a 10 kN/m3 e Z è la profondità considerando un pelo 
libero pari all9all9altezza interna della tombinatura, qualora l9acqua fosse dentro all9alveo artificiale, e pari 
all9altezza esterna della tombinatura, qualora l9acqua fosse all9esterno della struttura. Nel caso in esame 
sono state considerate tutte le condizioni di carico possibili: sia quando il rio in piena esercita una 
pressione dall9interno contro le sponde dell9alveo artificiale sia quando, una volta passato l9evento di 
piena, permane un livello di falda esterno a filo con la struttura e l9interno 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 dell9asse 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 l9asse 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<) ³ ovvero due carichi 
di valore 150 kN distanti 2 m tra loro 

)
� = 
"" �� (valore di un singolo tandem  sulla corsia definita come <corsia 2<) ³ 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 un9immagine 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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L9azione 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 un9azione longitudinale all9impalcato 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 dell9acqua, valutato pari a 10 kN/m3 e Z è la profondità considerando un pelo 
libero alla medesima quota dell9aggetto nell8alveo. Per l9analisi delle condizioni maggiormente punitive si 
è considerata unicamente la condizione in cui, a seguito di un evento di piena, l9alveo del fiume sia 
sgombero d9acqua ed il livello di falda nel terreno a tergo del muro sia come indicato in precedenza: in 
tale maniera si ottiene un9azione combinata e condorde delle spinte dovute all9acqua 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 dell9asse viario al di sopra e a tergo dell8aggetto 

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 l9aggetto. 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 taglioall9incastro 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 all9interno dell9asse 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 l9impiego 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 sull9alveo e le differenze geometriche 
e strutturali del paramento a seconda dell9entità 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  

L9azione 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 un9azione longitudinale all9impalcato della tombinatura pari a: 

� = $. " ��/�
  

6.5. Considerazioni in merito all9entità dei carichi stradali 
sulle opere di sostegno 

Da quanto r iportato nei paragraf i  p recedent i ,  s i  evince come in a lcuni cas i ,  in  
sost i tuzione al la completa t rat tazione degl i  schemi d i  carico legat i  a l  t raf f ico,  s ia 
stato sce lto d i  appl icare una so l lec i taz ione uniformemente distr ibui ta a tergo dei  
parament i  pari  a 20 kN/m2 .  Ta le scelta  progettuale può essere considerata  a favore 
di  s icurezza in quanto gl i  ef fet t i  de l  car ico uniformemente d ist r ibu i to sono maggior i  
r ispetto a que l l i  dovut i  agl i  schemi d i  car ico per i l  t raf f ico s tradale;  in  questo  
capito lo s i  intende d imostrare ta le a f fermazione. 

Si consideri  lo  schema stat ico de l paramento del l 9 in tervento A e  le sole  forze 
legate al lo schema di carico 1 in un 9 ipotet ica  strada a due cors ie convenzional i  (L=6 
m, WL= 3 m) a tergo del paramento;  s i  ipot izzi  ino l t re che i  car ich i  tandem individuat i  
da suddetto schema di f fondano in senso orizzontale ed in vert ica le  con un9apertura  
a 45°.  Vengono indiv iduate così  del le st r isce di  carico a r idosso del paramento che 
a loro  vol ta generano moment i  f le t tent i  a l  p iede (per  sempl ic i tà schematizzato come 
un incast ro).  Di segu ito s i  r iporta lo schema graf ico di  quanto appena detto.  
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In base a quanto r ipor tato nel l 9 immagine sovrastante,  è possib i le assumere come 
larghezza di  d ist r ibuzione media i l  valore d i  10 m.  I l  momento f let tente (SLU) a l  
p iede (a l l 9 incast ro) può essere calcolato come la somma de i seguent i  cont r ibut i :  

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 si  cons idera invece un carico uniformemente dis tr ibui to d i  20 kN/m2  (ved i  
immagine sottostante) esso genera a l  p iede un momento f let tente (SLU) pari  a :  

3 = 1.5 ; �8 ; 20 ; 3.81

2 = 1.5 ; 0.33 ; 20 ; 3.81


2 = 71.8 ��	/	 

Dunque del lo stesso ordine di  grandezza r ispetto a i  carichi  tandem. 
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È dunque dimost rato  come considerare un9azione d i  20 kN/m2  a tergo de i  
parament i  s ia sostanz ia lmente equiva lente a considerare le ef fe t t ive so l leci tazion i 
dovute al la  presenza del l 9asse viar io.  

 

6.6. Valutazione dell9azione sismica di progetto 

La valutaz ione del l 9az ione sismica sul le opere di  sostegno e st rut tural 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 part icolare,  re lat ivamente al le t ipo logie  d i  opere geotecn iche a progetto,  le  
veri f iche in cond iz ioni stat iche sono svolte nei confront i  degl i  SLU mentre le  
veri f iche in  condizion i  s ismiche sono svolte  nei confront i  de l lo SLV (quel le re la t ive  
al lo SLD sono considerate sodd isfat te in quanto non suss istono le cond izion i d i  
possib i le perdi ta d i  funzional i tà del l 9opera,  par.  7.11.6.2.2. ).  La determinaz ione 
del l 9acce lerazione s ismica viene ef fet tuata in conformi tà a quanto previsto a l  
paragrafo  7.11.6.2.1.  con l 9aus i l io  de l sof tware d i  calco lo de l la  d i t ta GEOSTRU che 
permette la valutazione di  tut t i  i  parametr i  s ismici  d i  calcolo in funzione del le  
coordinate topograf iche del s i to in esame o in automat ico dal so f tware d i  calcolo  
MasterSAP2022. Ta l i  parametr i  sono r iassunt i  d i  seguito per i  d ivers i  sta t i  l imite  
previst i  dal la v igente normat iva.  

Parametr i  s ismic i  

Tipo di  e laborazione:  Opere di  sostegno NTC 2018 

Muro r ig ido:  1 
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Sito in esame.  

 lat i tud ine:  44,435443 

 longitudine:  8,870605 

 Classe:   3 

 Vi ta nominale:  50 

 

Sit i  d i  r i fe r 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 topograf ica:   T2 

 Periodo d i  r i fe r imento:   75anni 

 Coeff ic iente cu:    1,5 

 

 Operat iv 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]  

 



È vietata la riproduzione di questo documento, senza autorizzazione scritta                                                                                                                                                                                  21 

 Danno (SLD):   

 Probabi l i tà d i  superamento:   63  % 

 Tr:      75 [anni]  

 ag:      0,035 g 

 Fo:     2,542  

 Tc*:      0,223 [s]  

 

 Salvaguard ia 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 ient i  Sismic i  Opere di  sostegno NTC 2018 

 SLO: 

  Ss:   1,200 

  Cc:  1,520 
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  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 iportat i  sono stat i  impiegat i  per la  determinazione del le  spinte  
del te rreno in condizioni s ismiche (SLV) per  mezzo dei  coeff ic ient i  kh  e kv .  Per  tut t i  i  
model l i  anal izzat i  mediante i l  p rogramma MasterSAP2022 sono sta t i  generat i  inol t re  
degl i  spett r i  d i  r isposta sismica (f inal izzat i  a l l 9esecuzione di  un9anal is i  d inamica 
modale) i  cui  parametr i  vengono di  seguito e lencat i :   

-  Vita nominale:     opere ord inar ie VN=50 anni 

-  Classe d9uso:     I I I  3 normal i  af fo l lament i  Cu=1.5 

-  Periodo d i  r i fe r imento:    VR  = VN  x Cu = 75 anni  

-  Coeff ic iente topograf ico:   1.2 

-  Coeff ic iente d i  smorzamento:   (per ana l is i  d inamica in campo e last ico)  5% 

-  Eccentr ic i tà accidenta le:   ±5% 

-  Sisma vert icale:     0 

-  Direz ione del s isma:    rotaz ione r ispetto ag l i  assi  X e  Y = 0° 

-  Combinazione de l l 9az ione sismica:  regola de l l 9Eurocodice 8 

-  Categor ia del suolo d i  fondazione:   B  

Ai f in i  de l la  def in iz ione del la azione sismica di  progetto a l  par.  3.2.2 i l  D.M.17 
Gennaio 2018 def in isce cinque categor ie  d i  prof i lo  st rat igraf ico del  suo lo d i  
fondazione (p iù u l ter ior i  due, per le qual i  sono r ich iest i  stud i  specia l i  per la 
def in iz ione del l 9azione sismica da considerare).  

In accordo con la re lazione geologica a f i rma del geologo Stefano Montaldo, i l  
terreno d i  fondazione è class i f icabi le ne l la categoria B con carat ter izzaz ione 
topograf ica T2   

Periodo d i  r i to rno del s isma:  
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SLV probabi l i tà d i  superamento par i  a l  10% cu i corr isponde un per iodo d i  
r i to rno di  712 anni;  

-  Acceleraz ione massima al  suolo  ag /g e parametr i  F0  e Tc*:  

SLV    

Fattor i di struttura e spettr i di progetto SLV 

Con r i fe r imento a l  documento <parere de l Consigl io Superiore de i Lavori  Pubbl ic i  
Sezione Prima prot .  155/2010 del 14 d icembre 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 de l le  r isorse plast iche del le opere prevedendo la  
permanenza in campo elast ico di  quest 9u l t ime in occasione d i  un evento sismico.  

Si assume dunque un fat tore di  st rut tura q=1 e pertanto lo spettro d i  progetto a l lo  
SLU (SLV) co inc ide con lo spett ro e last ico.  

Spettri  di  progetto per lo stato l imite ult imo SLV  

L 'azione s ismica di  progetto Sd(T) è data da l lo spet tro d i  r isposta elast ico r i fe r i to  
a l la probabi l i tà d i  superamento ne l per iodo di  r i fe r imento PV R .  

 

Spet t r o  d i  p roget to  o r izzonta le  a l lo  S .L .V.  
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Si prec isa che, per i  model l i  in  esame,  viene condotta un9ana l is i  s ismica d inamica 
modale con spett ro d i  r isposta.  

La r isposta st rut turale è ot tenuta at t raverso la sovrapposiz ione dei s ingol i  modi d i  
v ibrare  (sovrapposizione modale),  combinando le sol lec i taz ioni  e g l i  spostament i  
massimi d i  c iascun modo di  v ibrare del la st rut tura e last ica  l ineare ot tenut i  
dal l 9u t i l izzo del lo spet t ro d i  r isposta de l le acceleraz ioni.  

Per l 9ana l is i  è stata  ut i l izzata una combinazione quadrat ica completa,  metodo 
CQC, qua le ind icata nel l 9espress 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 

Ãij = (8¿2 (1 + ³ij) ³ij3/2) / ((1 2 ³ij2)2 + 4¿2³ij(1 + ³ij)2) è il coefficiente di correlazione tra il modo 

i e il modo j 

¿ è il coefficiente di smorzamento viscoso equivalente 

³ij  è i l  rapporto t ra le f requenze di  c iascuna coppia i - j  d i  modi  (³ij  = Ë i /Ë j).  

 

7. Verifica delle strutture  

7.1. Regole di combinazione 

Combinazioni di car ico SLU statiche 

 Per le  ver i f iche agl i  stat i  l imite u l t imi le cond izion i d i  carico  sono state 
combinate ,  in assenza di  carich i  s ismici ,  in  accordo a quanto r ichiesto dal la 
normat iva,  ne l modo più sfavorevole secondo combinazion i del  t ipo: 

 
Fd = gG1 G1 +gG2 G2+ gQ1QK1 + S (ù0i gQiQkI) 
 
G1  valore caratteristico dei carichi permanenti 
G2  valore caratteristico dei carichi permanenti non strutturali 
Q1k  valore caratteristico dell9azione 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) 
gQ  = 1,5 (0,0 se il suo contributo aumenta la sicurezza) 
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ù0i  = coefficienti di combinazione 
  = 0,7 categoria A ambienti ad uso residenziale     

  = 0,5 neve (copertura) 
 

Combinazioni di car ico sismiche (SLV e SLD) 

La ver i f ica è  stata  ef fet tuata per  la seguente combinaz ione del la azione s ismica 
con le a l t re azion i:  

 
 
G1  valore caratteristico dei carichi permanenti 
G2  valore caratteristico dei carichi permanenti non strutturali 
Qkj  valori caratteristici delle azioni variabili tra loro indipendenti 
ù2j  = coefficienti di combinazione 
   
 

7.2. Modellazione delle azioni 

La model laz ione de l le  azion i è  stata  eseguita in automat ico da l sof tware per  
quel lo che r iguarda i  pesi propri  deg l i  e lement i  model lat i  ( t ravi  d i  fondazione,  
parament i  murari ,  p latee, sbalz i  e  parapett i )  e manualmente mediante comandi d i  
input per quel lo che r iguarda le a l t re sol leci tazion i stat iche e  sismiche (azion i  
permanent i  e variab i l i  sugl i  o r izzontament i  e sui  parament i  vert ical i ) .  

7.3. Combinazioni di carico adottate per interventi A-B 

Si r ipor tano di  segu ito i  codici  d i  car ico ut i l izzat i  nel  model 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 
portato       1.000000    1.0000    1.0000 
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Descrizione Codice  Cond. carico  Tipo Azione/categoria Valore Aliq.dinamica Aliq.inerz.SLD 
 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 descriz ione del car ico,  la  
condiz ione di  carico corr ispondente,  i l  t ipo di  azione e la categoria,  i l  va lore de l  
carico [ in  kN/m2 ] ,  l 9a l iquota inerz ia le  per  anal is i  d inamica al lo  SLV e l 9a l iquota  
inerz ia le  per ana l is i  d inamica al lo SLD.  

Si r ipor tano di  seguito le combinaz ioni  d i  carico impiegate per l 9anal is i  de l la  
strut tura in oggetto (Combinaz ioni d i  Car ico al lo SLU stat iche ed SLV sismiche).  

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  segu ito i  codici  d i  car ico ut i l izzat i  nel  model 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 de l la  precedente f igura r ipor tano la descr iz ione del carico,  la  
condiz ione di  carico corr ispondente,  i l  t ipo di  azione e la categoria,  i l  va lore de l  
carico [ in kN/m2],  l 9a l iquota inerzia le per anal is i  d inamica a l lo SLV e l 9a l iquota  
inerz ia le  per ana l is i  d inamica al lo SLD.  

Si prec isa che alcun i codici  d i  car ico (que l l i  che cost i tu iscono le sp inte or izzontal i  
var ib i l i  con la  profondità su l le sponde del la tombinatura) presentano valore d i  
press ione un itar io (1kN/mq) in quanto  l 9ef fet t ivo valore sol lec i tante  è stato  imputato  
t ramite  i l  comando <pressione automat ica= del programma MasterSAP2022 secondo 
le rego le algebriche r iportate nei capito l i  p recedent i .  

Si  r ipor tano di  seguito le combinaz ioni  d i  carico impiegate per l 9anal is i  de l la  
strut tura in oggetto  (Combinaz ioni  d i  Carico al lo SLU stat iche, SLV sismiche e SLD 
sismiche 

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 
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 

 

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 
Permanente: Permanente portato Condizione 4 1.350 
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Num. Descrizione Parametri Tipo azione/categoria Condizione Moltiplicatore 
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 

 

 
COMBINAZIONI PER LE VERIFICHE ALLO STATO LIMITE D'ESERCIZIO 
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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 
Nessuna Condizione 5 1.000 
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 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  segu ito i  codici  d i  car ico ut i l izzat i  nel  model lo.  

CARICHI PER ELEMENTI BIDIMENSIONALI 
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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 

 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 de l la  precedente f igura r ipor tano la descr iz ione del carico,  la  
condiz ione di  carico corr ispondente,  i l  t ipo di  azione e la categoria,  i l  va lore de l  
carico [ in kN/m2],  l 9a l iquota inerzia le per anal is i  d inamica a l lo SLV e l 9a l iquota  
inerz ia le  per ana l is i  d inamica al lo SLD.  

Si prec isa che alcun i codici  d i  car ico (que l l i  che cost i tu iscono le sp inte or izzontal i  
var ib i l i  con la  profondità su l le sponde del la tombinatura) presentano valore d i  
press ione un itar io (1kN/mq) in quanto  l 9ef fet t ivo valore sol lec i tante  è stato  imputato  
t ramite  i l  comando <pressione automat ica= del programma MasterSAP2022 secondo 
le rego le algebriche r iportate nei capito l i  p recedent i .  

Si  r ipor tano di  seguito le combinaz ioni  d i  carico impiegate per l 9anal is i  de l la  
strut tura in oggetto (Combinaz ioni d i  Car ico al lo SLU stat iche, 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 
Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.350 

 

8 SLU_04 Azione sismica: Sisma 
assente 

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 

 

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 
Permanente: Permanente portato Condizione 3 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 4 1.000 
Permanente: Permanente portato Condizione 5 1.000 
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Num. Descrizione Parametri Tipo azione/categoria Condizione Moltiplicatore 
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 ind icat ivo si  r ipor ta in f igura  seguente l 9 immagine del model lo  
t r id imensiona le dei parament i ,  real izzat i  mediante i l  sof tware d i  model lazione ag l i  
e lement i  f in i t i  MasterSap 2022 .  

 

Immagine  3D de l  mode l l o  ag l i  e lemen t i  f i n i t i  e  s is tema d i  r i fe r imento .  

Da quanto è  poss ib i le notare,  la s trut tura in oggetto è stata  model lata ut i l izzando 
element i  shel l  b id imensional i  per la model lazione dei due parament i  contrappost i  
che formano i  due arg in i  del  r io ed i  r ispett iv i  p iedi d i  fondazione.  Gl i  unic i  e lement i  
l ineari  (e lement i  beam) present i  ne l  model lo  sono i  punton i d i  col legamento 50x50 
cm d ispost i  con passo regolare di  3 m.  

 I  v incol i  esterni  sono cost i tu i t i  da un let to d i  mol le a l la Winkler la cui  r ig idezza è  
stata calcolata  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 lement i  she l l  che 
concorrono a formare i l  model lo.  
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I  mater ia l i  e  le  proprietà inerz ia l i  de l le  sez ioni dei  d iversi  e lement i  cost i tuent i  i l  
model lo sono stat i  assegnate fornendo le  proprietà  e last iche dei mater ia l i  e le 
propr ietà geometr iche del le sezion i.  

 

8.2. Intervento C  

Nel le f igure seguent i  s i  r iportano la geometr ia del model lo geotecnico in sta to  
p iano dopo l 9 in tervento di  conso l idamento,  la mesh di  d iscret izzazione e  le  fas i  d i  
calco lo.  

Sezione comprendente  le st rut ture oggetto d 9 intervento (geometr ia )   

 

Sezione comprendente  le st rut ture oggetto d i  intervento (meshatura)  
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Fasi ana l izzate  

 

Per quanto r iguarda la  sezione BB,  con la s imbolog ia r iporta ta nel le f igure si  
indica:  

÷ k0 :  calco lo del lo s tato tensionale e  deformat ivo del te rreno in cond izione di  
carico verg ine in presenza dei manufat t i  esistent i  (JM=1 e condizione 
del l 9a lveo at tuale);  

÷ FS :  anal is i  a col lasso del la st rut tura al  f ine di  valutare i l  coeff ic iente  
globale (Fat tore  di  Sicurezza )  nel lo s tato a t tuale e  ad opera ul t imata.  In  
part icolare:  
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o FS0 :  Valutaz 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 ist iche del terreno e senza 
sovraccarich i  var iabi l i  appl icat i ;  

o FS1_Statico :  Va lutazione del fat tore di  s icurezza nel le cond iz ioni d i  
progetto con valor i  nomina l i  de l le carat ter is t iche del te rreno e  
carichi  in cond iz ione A1 (stat ic i) ;  

o FS2_Sisma :  Valutazione del fat tore di  s icurezza nel le condiz ioni d i  
progetto con va lor i  de l le carat ter ist iche del  terreno in condizione M1 
e car ichi  in combinazione sismica;  

÷ A1M1_Carichi :  At t ivaz ione dei car ichi  e dei sovraccar ich i  in condiz ione A1; 

÷ A1M1_Pali :  Fase nel la quale vengono real izzat i  i  micropal i :  i l  te rreno ha 
carat ter ist iche in condizione M1 mentre le azioni sono in  condizione A1; 

÷ A1M1_Cordolo e demolizione :  Fase nel la quale viene real izzato i l  cordolo  
testa pal i  e demol i ta parte del paramento esistente:  i l  ter reno ha 
carat ter ist iche in condizione M1 mentre le azioni sono in  condizione A1;  

÷ A1M1_Scavo e muro dx :  Fase nel la quale viene eseguito lo scavo per la  
r idef in iz ione de l la sez ione del l 9a lveo e rea l izzato i l  muro d 9arg ine destro:  i l  
terreno ha carat ter ist iche in condizione M1 mentre  le az ioni  sono in  
condiz ione A1;  

÷ A1M1_Muro sx e reiterro :  Fase ne l la  quale viene eseguito in  
sot tomuraz ione i l  muro d9argine sin ist ro e real izzato un piccolo re i terro a l  
d i  sopra de i p ied i d i  fondazione: i l  ter reno ha carat ter ist iche in condizione 
M1 mentre le az ioni sono in condizione A1;  

÷ A1M1_Puntoni al  piede :  Fase ne l la qua le  viene eseguito i l  puntone a 
col legamento de i  p iedi  d i  fondazione dei  mur i :  i l  te rreno ha carat ter ist iche 
in condizione M1 mentre le azion i sono in condizione A1;  

÷ M1_Sisma :  calcolo de l lo stato tensiona le e deformat ivo  in seguito  ad un 
evento sismico con va lor i  de i  parametr i  geomeccanic i  in condizion i M1.  

 

8.3. Intervento D 

A t i to lo ind icat ivo si  r ipor ta in f igura  seguente l 9 immagine del model lo  
t r id imensiona le del la tombinatura,  rea l izzata  mediante i l  sof tware di  model lazione 
agl i  e lement i  f in i t i  MasterSap 2022 .  
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Immagine  3D de l  mode l l o  ag l i  e lemen t i  f i n i t i  e  s is tema d i  r i fe r imento .  

Da quanto è  poss ib i le notare,  la s trut tura in oggetto è stata  model lata ut i l izzando 
unicamente e lement i  shel l  b id imensiona l i  per  la model laz ione del le  due sponde, del  
fondo che cost i tu isce l 9a lveo art i f ic ia le e del la copertura (quest 9u l t ima è stata  
model lata a l  f ine d i  confer i re i l  corret to grado di  v incolo  in testa benchè l 9e lemento 
di  copertura  venga rea l izzato mediante  t ravi  prefabbr icate e  getto d i  completamento 
in opera).  

 I  v incol i  esterni  sono cost i tu i t i  da un let to d i  mol le a l la Winkler la cui  r ig idezza è  
stata calcolata  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 lement i  she l l  che 
concorrono a formare i l  model lo.  

Le propr ietà inerz ia l i  del le sezion i dei d iversi  e lement i  cost i tuent i  i l  model lo sono 
stat i  assegnate fornendo le propr ietà e last iche dei materia l i  e le proprietà  
geometr iche de l le sezioni.  
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8.4. Intervento E 

A t i to lo indicat ivo s i  r iporta  nel le f igure  seguent i  le  immagini  dei  model l i  
t r id imensiona l i  del le due t ipo logie d i  paramento con aggetto  nel l 9a lveo, real izzata  
mediante i l  sof tware d i  model laz ione agl i  e lement i  f in i t i  MasterSap 2022 .  

  

Immagin i  3D de i  mode l l i  ag l i  e lemen t i  f in i t i  e  s i s tema d i  r i fe r imen to :  a  s in i s t ra  i l  mode l lo  con  

paramento  d i  spessore  70  cm ed agget to  d i  g rande  en t i tà ,  a  des t ra  i l  mode l lo  con paramen to  

d i  spessore  50  cm ed  agget to  d i  modesta  en t i tà .  

Da quanto è possib i le notare,  le st rut ture in oggetto sono s tate model late  
ut i l izzando unicamente element i  shel l  b id imensional i  per  la  model lazione del  
paramento,  del p iede di  fondazione e del parapetto.  Per quanto r iguarda i  puntoni  
50x50 cm d ispost i  con interasse costante pari  a 3 m, sono s tat i  impiegat i  e lement i  
beam monodimensiona l i .  

 I  v incol i  esterni  sono cost i tu i t i  da un let to d i  mol le a l la Winkler la cui  r ig idezza è  
stata calcolata  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 lement i  she l l  che 
concorrono a formare i l  model lo.  

Per i  sol i  nodi in cu i  è  prev ista la presenza di  un palo d i  fondazione, la r ig idezza 
del la mol la è  stata  manualmente modif ica ta considerando una porzione di  pa lo  
deformabi le d i  lunghezza 6 m. La r ig idezza è stata dunque calco lata mediante la  
seguente formula:  

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

N = 18500 ; 31415 / 2.1 ; 10R ; 3280
6000 = 211663 �

		= 211663 ��/	 
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I  mater ia l i  e  le  proprietà inerz ia l i  de l le  sez ioni dei  d iversi  e lement i  cost i tuent i  i l  
model lo sono stat i  assegnate fornendo le  proprietà  e last iche dei mater ia l i  e le 
propr ietà geometr iche del le sezion i.  

9. Presentazione dei risultati 

9.1. Tipo di analisi 

L9anal is i  esegui ta mediante i l  sof tware d i  calco lo è stata condotta secondo i l  
metodo di  d iscret izzazione agl i  e lement i  f in i t i  (F.E.M.).  

Si  r iporta nei seguent i  paragraf i  una breve descr iz ione dei proced iment i  in base a i  
qual i  i l  sof tware d i  ca lcolo MasterSap 2022  esegue le anal is i .  

L 9anal is i  stat ica impl ica la soluz ione del l 9equazione di  equi l ib r io:  Ku = R, dove K è  
la matr ice di  r ig idezza, u è i l  vet tore del le  deformazioni nodal i ,  R è i l  vet tore de i  
carichi .  

Ogni nodo ha potenzia lmente sei gradi d i  l ibertà,  per cui  ad ogni nodo 
corr ispondono, ne l caso più genera le,  se i  deformazion i incogn ite.  

Note le deformazion i,  i l  programma provvede al  calcolo de l le sol lec i tazioni.  

La matr ice d i  r ig idezza viene formata a blocchi.  I l  numero del le equazioni per  
b locco d ipende dal le  d imension i del la memor ia cent ra le  d isponibi le ,  mentre i l  
numero massimo dei b locchi d ipende dal la memor ia d i  massa disponibi le.  

I l  vet tore de i carichi  R è assemblato assieme al la matr ice d i  r ig idezza de l  
s istema. Per r isolvere i l  s istema simmetr ico,  def in i to posi t ivo ,  d i  equazioni,  i l  
programma appl ica  i l  metodo d i  Gauss,  impiegando un numero minimo di  operazion i ,  
in quanto t rascura gl i  e lement i  nul l i .  

I l  programma decompone la matr ice K ne l la forma LTDL.  

Le equazioni d i  equi l ib r io d iventano: LTDLu = R e ponendo v = DLu deriva  

LTv  = R.  

I l  s istema v iene qu ind i r isol to  per  r iduz ione dei  vet tor i  d i  car ico;  i l  vet tore de l le  
deformazion i è calcola to per sost i tuz ione al l 9 indiet ro.  Note le deformazion i vengono 
calco late le sol lec i taz ioni.  

Nel l 9anal is i  s ismica con i l  metodo stat ico  equiva lente le  corr ispondent i  fo rze 
inerz ia l i  vengono automat icamente aggiunte agl i  a l t r i  car ich i  eventualmente present i  
sul la st rut tura.  

Analisi  dinamica modale 
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I l  programma ef fet tua l 9anal is i  d inamica con i l  metodo del lo spet tro  d i  r isposta.  In  
questo paragrafo  viene sin tet icamente i l lust rata la procedura ut i l izzata,  per a l t ro  
ampiamente descr i t ta  nel la let teratura specia l izzata a cu i s i  r imanda per  g l i  
eventual i  approfondiment i .  

I l  s is tema (strut tura) da anal izzare può essere visto come un osci l la tore a n  grad i  
d i  l ibertà ,  d i  cui  vanno innanzi tut to ind iv iduat i  i  modi propr i  d i  v ib razione. I l  numero 
di  f requenze da considerare,  in  base al l 9a t tuale normat iva  i ta l iana, non può essere 
infer iore a 3  per le comuni  appl icaz ioni del l 9 Ingegner ia c iv i le,  ed è un dato di  
ingresso che l 9utente deve assegnare a  MasteSap. Si  osserv i  che i l  numero d i  modi  
propr i  d i  v ib raz ione non può superare  i l  numero di  gradi d i  l ibertà de l s istema.  

La procedura at tua l 9anal is i  d inamica in due fasi  d ist inte,  la pr ima si  occupa di  
calco lare  le f requenze propr ie d i  v ibrazione, la seconda ca lco la spostament i  e  
sol leci tazion i conseguent i  a l lo spett ro d i  r isposta assegnato in input.  

Sotto i l  p rof i lo de i tempi d i  e laboraz ione, la fase di  ca lco lo del le f requenze è  
quel la p iù onerosa: ta le fase è stata mantenuta perc iò d ist inta  r ispetto a quel la d i  
calco lo del la r isposta spettra le e va sempre lancia ta per pr ima; sono previste due 
specif iche fasi  d i  stampa per ta l i  r isul tat i ,  una che r iguarda le sole f requenze propr ie  
d i  osc i l laz ione, la  seconda che ev idenzia anche gl i  au tovettor i .  Così,  una volta  
indiv iduate le f requenze, se i l  s istema da r iso lvere  non cambia,  l 9u tente  può 
successivamente procedere al la so lo anal is i  spettra le.  

Nel l 9anal is i  spett ra le i l  programma ut i l izza lo spettro d i  r isposta  assegnato in  
input,  coerentemente con quanto previsto dal la Normat iva.  Per le d irez ioni g lobal i  X 
e Y lo spett ro è decrescente per period i superior i  a  0,8 secondi.  

L 9eventuale spett ro ne l la d irezione g lobale Z è unitar io.  L 9ampiezza degl i  spettr i  
d i  r isposta è determinato dai parametr i  s ismici  p rev ist i  dal la normat iva e assegnat i  
in input da l l 9u tente.  

La proceduta ca lco la in iz ia lmente i  coeff ic ient i  d i  partec ipaz ione modale per ogn i  
d irez ione de l s isma e per ogni  f requenza. Ta l i  coeff ic ient i  possono essere v ist i  come 
i l  cont r ibuto d inamico che ogni modo di  v ibrazione dà nel le d i rez ioni assegnate.  Si  
potrà perc iò notare in quale d irezione i l  s ingolo  modo di  v ibrazione ha ef fet t i  
predominant i .  

Success ivamente vengono calcolat i ,  per  ogni  modo di  v ibraz ione,  g l i  spostament i  
e le sol leci tazion i re la t ive a  c iascuna d i rezione dinamica at t ivata,  per ogni  modo d i  
v ibrazione. Per ogn i d irez ione dinamica v iene calco lato l 9ef fet to  g lobale,  dovuto ai  
s ingol i  modi d i  v ibraz ione, mediante la radice quadrata  del la somma dei  quadrat i  de i  
s ingol i  ef fet t i .  E prev is ta una specif ica fase d i  stampa per ta l i  r isu l tat i .  

L 9u l t ima elaboraz ione r iguarda i l  calco lo  degl i  ef fet t i  complessiv i ,  ot tenut i  
considerando tut te le  d irez ioni d inamiche appl icate.  Tal i  r isul tat i  ( invi luppo) può 
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essere ot tenuto,  a d iscrez ione del l 9utente in  remot i  d ist int i ,  inclus i  quel l i  sugger i t i  
dal la normat iva i ta l iana e dal l 9Eurocodice 8 .  

 

9.2. Individuazione del codice di calcolo 

Si r ipor tano di  segu ito le carat ter ist iche de l sof tware d i  ca lco lo adot tato:  

÷ t i tolo:  MasterSap ver.  2022 anal is i  ver i f iche e disegno strut turale ;  

÷ autore :  AMV Studio sof tware.  

I l  programma MasterSap 2022 consente la r isoluz ione, anche in zona sismica, d i  
generiche strut ture,  d isposte nel p iano o nel lo spazio,  descri t te mediante un ins ieme 
di e lement i  f in i t i .  Possono essere anal izzate  strut ture ret icolar i  e in te la iate,  p iastre  e 
last re,  opere d i  fondazione, st rut ture  assia ls immetr iche. In generale l 9ana l is i  può 
essere d i  t ipo stat ico  o dinamico: in part icolare per st rut ture inte la iate in zona 
sismica s i  può scegl iere f ra  anal is i  d inamica e s tat ica equiva lente.  I l  model lo 
strut turale è pertanto nel la p iù ampia general i tà.  In prat ica per eseguire i l  calcolo d i  
una st rut tura  con MasterSap 2022 è necessar io assegnare i  nodi e  le  aste  di  
col legamento,  i  v incol i ,  i  mater ia l i ,  le  sez ioni  e le s i tuaz ioni d i  carico.  

MasterSap 2022 è i l  p rodotto del lavoro dei  laborator i  AMV, che negl i  u l t imi anni  
hanno scr i t to completamente i l  p rogramma,  sfrut tando anche tut te le innovazioni  
rese d ispon ibi l i  dal l 9u l t ima tecnolog ia hardware e sof tware,  ovvero l inguaggi  d i  
programmazione, compilator i ,  l ibrer ie graf iche. 

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

Si r iportano ora,  in forma graf ica,  le massime sol lec i taz ioni ot tenute al  seguito  
del le anal is i  condotte  sul model lo agl i  e lement i  f in i t i .  

Invi luppo Momento f le t tente sui parament i  [kNm/m]  

 

Invi luppo Momento f le t tente sui p iedi [kNm/m] 

 

 

Invi luppo Tagl io su l  paramento [kN/mq]  
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Da quanto poss ib i le notare da l le  immagini  appena r iportate,  i l  paramento murario  
r isul ta inf lesso con una sol leci tazione a  momento massima par i  a 201.5 kNm/m;  
considerando un metro d i  fuga di  muro è poss ib i le determinare,  in pr ima 
appross imazione, l 9a rea necessaria in zona tesa per res istere a ta le sol leci tazione:  

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

Se si  considera una dispos iz ione, in zona tesa, d i  §20/10, a metro l ineare s i  
avrebbe un9area d i  31.4 cm2  maggiore r ispet to a l  min imo calcolato.  I  requisi t i  min imi  
d i  s icurezza r isul terebbero pertanto soddis fa t t i .  

 

9.4. Presentazione dei risultati intervento C  

I l  programma consente di  svi luppare tut ta la  sezione sign if icat iva,  compresi s ia i l  
P.C. d i  monte  che d i  val le,  impostando la  st rat ig raf ia,  la morfo logia de l P.C.,  la 
presenza d i  opere antropiche qual i ,  ad  es.  fabbr icat i ,  fondazioni  etc. ,  l 9eventuale  
fa lda id r ica ed a l t ro ancora.  P lax is è  un programma agl i  e lement i  f in i t i  
specif icatamente compilato per le ana l is i  d i  deformazione e d i  s tabi l i tà,  necessarie  
nei progett i  d 9 ingegner ia geotecnica.  

Un corret to progetto geotecnico r ichiede l 9ut i l izzo d i  model l i  cost i tut iv i  avanzat i  
per una corret ta  s imulazione de l comportamento non l ineare o  dipendente dal tempo,  
che rappresenta una carat ter ist ica pecu l ia re del comportamento de l  terreno anche a 
bassi l ive l l i  tens ional i .  È inol t re fondamentale tenere in debita considerazione anche 
i l  comportamento chiaramente mult i fase del  terreno.  

Tutto c iò,  cong iuntamente al la geometr ia de l problema di vol ta in vo l ta anal izzato ,  
consente una piena model laz ione de l l 9 in terazione terreno-strut tura  e la r isoluz ione d i  
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numeros i aspett i  geotecnic i ,  anche complessi ,  d 9 importanza fondamentale nel  campo 
del l 9 ingegner ia geotecnica.  

Input del la geometr ia  

La geometr ia  del model lo,  s ia essa i l  p iano di  campagna, g l i  st rat i  del  terreno, la  
superf ic ie p iezometr ica,  le fasi  d i  costruz ione o di  scavo, etc . ,  sono inser i te  
mediante un cad interno al lo scopo di  ot tenere un model lo geometr ico i l  p iù fedele  
possib i le  a l la realtà  f is ica  stud iata.  Una volta  terminata l 9 immiss ione del la  
geometr ia,  i l  programma permette d i  def in ire in maniera interamente automat ica e  
contro l lata la mesh di  calco lo.  

Generazione de l la mesh 

La generaz ione del la  mesh avviene in maniera automat ica;  la  geometr ia de l la  
mesh è di  t ipo t r iangolare,  non st rut turata,  con varie possib i l i tà  d i  aumentarne i l  
grado di  f inezza (aumentando, quindi,  la precis ione ma anche i  tempi d i  ca lco lo).  I l  
generatore d i  mesh ut i l izzato è  un9evo luz ione del la  procedura Triangolare sv i luppata  
da Sepra (Ingen ieusbureau Sepra,  Park Nabi j  3,  2267 AX Leidschendam (NL)).  

Element i  te rreno 

Gl i  e lement i  indiv iduat i  a l l 9 in terno del la geometr ia del la mesh possono essere  
dist int i  in  due c lass i :  normal i  o avanzat i .  

Quest i  u l t imi  sono specif icatamente progettat i  per  la  r icerca di  una p iù f ine  
dist r ibuz ione del le tensioni,  a l l 9 in terno del  terreno, nonché per  una più precisa 
anal is i  d i  prev is ione dei carich i  d i  co l lasso ( in a lcuni spec if ic i  p roblemi).  

In ausi l io  a l l 9e lemento t r iango lare  standard a  6 nodi,  con prec is ione quadrat ica,  è  
quindi af f iancato  l 9e lemento t r iango lare avanzato a 15 nod i con precis ione cubica,  
part icolarmente indicato per i  p roblemi ass ia ls immetr ic i .  

Elemento beam 

Al lo scopo di  s imulare  le st rut ture d i  sostegno del terreno, g l i  archi del le ga l le r ie 
ed al t re  categorie d i  strut ture soggette a f lessione, è  stato  sv i luppato l 9e lemento  
<beam= def in i to da l le seguent i  cara t ter ist iche: 

-  r ig idezza f less ionale;  

-  r ig idezza assia le;  

-  momento p last ico.  

Quest i  e lement i  sono spesso accoppiat i  a l l 9e lemento < inter facc ia=  per una  migl io r  
s imulaz ione del l 9 in terazione st rut tura-terreno. 
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Elemento inter facc ia  

Questo e lemento permet te d i  s imulare i l  conta t to f ra st rut tura e  terreno 
(fondazion i,  pa l i ,  para t ie,  t i rant i ,  etc. )  oppure per s imulare le d iscont inuità present i  
a l l 9 in terno di  un ammasso rocc ioso.  

Possono essere def in i te le  stesse carat ter is t iche di  res istenza del te rreno,  
oppure,  in a l ternat iva,  è possib i le def in i rne d i  specif iche.  

Elemento t i rante  

Questo elemento è ident i f icato da una mol la e lastoplast ica i l  cui  comportamento è  
def in i to mediante:  

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

-  un interasse [m];  

-  una forza d i  tesatura (se l 9e lemento è pretensionato)  [kN/m].  

Come si  nota questo  elemento consente d i  s imulare,  indi f ferentemente,  t i rant i  
at t iv i  o pass iv i .  

Elemento geotessi le  

Come d ice i l  nome questo e lemento è  specif icatamente progettato per  la  
s imulaz ione del  comportamento di  tut ta quel la famig l ia  d i  e lement i  che interagiscono 
diret tamente con i l  te r reno, aumentandone le sue carat ter ist iche d i  res is tenza; nel la  
s imulaz ione dei  t i rant i ,  def in i t i  a l  paragrafo precedente,  esso è  ut i l izzato per la  
s imulaz ione del t rat to d i  fondazione de l t i rante stesso (bu lbo).   

Tale e lemento è ident i f icato nel caso speci f ico del bu lbo di  un t i rante da una 
r ig idezza ass ia le [kN/m].  

Model lo cost i tut ivo a l la <Mohr-Coulomb= 

Questo model lo cost i tut ivo del  terreno è robusto e semplice ed è quel lo p iù 
comunemente ut i l izzato nel le app l icazion i prat iche.  

Questo model lo permette d i  cog l ie re anche alcuni,  ma non tut t i ,  degl i  aspet t i  de l  
comportamento non l ineare de l terreno e  può essere e f f icacemente ut i l izzato  
nel l 9anal is i  pre l iminare a col lasso ut i l izzando l 9approcc io <phi -c  reduct ion= per i l  
calco lo del  fat tore d i  s icurezza g lobale  del la strut tura model lata in corr ispondenza d i  
una qualunque fase (provv is ionale o def in i t iva).  

Press ione idraul ica in regime stazionario  
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La generazione del la press ione idraul ica nel terreno, in reg ime stazionar io (ad 
esempio la condizione Ko),  può essere eseguita mediante due approcci d ivers i :  
mediante un9ana l is i  d i  f lusso in condizion i b id imensiona l i  o d iret tamente 
dal l 9 immissione de l la superf ic ie p iezometr ica,  nei cas i  p iù sempl ic i .  

Cost ruzione a step 

Con Plax is è possib i le,  in fase di  calco lo,  s imulare tut te le fasi  d i  cost ruzione 
del la st rut tura in progetto,  at t ivando l 9opz ione <Staged Construcion= ;  in questa  
maniera,  d isat t ivando ed at t ivando vo lta per  vol ta e lement i  d i  terreno o di  st rut ture 
in esso def in i te,  è possib i le cogl iere anche le fas i  d i  lavoro per  ot tenere l 9opera 
f in i ta.  

Calco lo del  Fattore di  Sicurezza 

I l  calcolo de l fat tore  di  s icurezza del progetto è un elemento d9 importanza 
fondamentale;  i l  fat tore di  s icurezza è def in i to come i l  rapporto  f ra i l  car ico di  
col lasso ed i l  car ico d i  lavoro (ne l caso de l le  fondazioni )  oppure come i l  rapporto f ra  
la resis tenza a tag l io d isponib i le e le tens ioni  tangenzial i  mobi l i tate .  

I l  ca lco lo de l fat tore di  s icurezza è eseguito in  automat ico ,  mediante la  
def in iz ione di  uno step addiziona le,  d iminuendo i terat ivamente i l  valore del l 9angolo  
di  tagl io e de l la coes ione, f ino  ad arr ivare  al la pr ima conf igurazione di  co l lasso 
(<ph i-c reduct ion=) .  

In estrema s intes i ,  la r icerca del Grado d i  Sicurezza del l 9opera nel suo complesso  
è condotta mediante una procedura i te rat iva,  denominata  c-phi reduct ion,  la quale  
r iduce passo passo i  valor i  de l le res istenze del te rreno (coesione ed angolo di  
tagl io ) arrestandosi nel l 9 is tante di  nasc ita d i  una si tuazione di  col lasso (o per  
raggiungimento del  cr i ter io d i  rot tura neg l i  e lement i  te rreno o per raggiung imento 
del le cond iz ioni d i  rot tura in qua lche e lemento strut turale  3 pal i ,  t i rant i  etc.  3 ).  

Ovviamente i l  punto di  partenza del l 9anal is i  i te rat iva coincide con l 9u l t ima fase 
studiata (e quind i i l  raggiungimento de l fondo di  scavo).  I l  Grado di  Sicurezza è  

def in i to da l la seguente espressione:  (4)  

ossia dal rapporto f ra la resistenza del te rreno al l 9 in iz io de l l 9anal is i  e dal la stessa 
al  momento del  col lasso. 

Risu ltat i  

Plaxis permette d i  p resentare i  r isu l tat i  del l 9anal is i  in  varie forme:  

-  mediante rappresentaz ioni de l le tension i nel model lo;  

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

GS=
t
iniziale

t
collasso
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-  mediante tabu lat i ;  

-  mediante percors i  tens ional i .  

La carat ter izzaz ione geotecnica de l model lo  è stata fat ta ut i l izzando i  parametr i  
r iportat i  ne l  paragrafo  <Parametr i  geotecnici  del terreno= (Cap.5.4) in re laz ione al le  
strat igraf ie interessate  dal l 9opera in proget to.  

A seguito del le anal is i  condotte sul model lo  agl i  e lement i  f in i t i  è stato possib i le  
determinare le massime sol leci tazion i agent i ,  a l lo SLU, su i micropa l i  d i  fondazione. 
Di seguito s i  r iportano,  in forma tabu lare,  i  r isul tat i  p recedentemente descr i t t i .  

Fase  Pa lo  ver t ica le  Pa lo  inc l inato  

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

A1M1_Pa l i  -5 .02  0  -11 .41  0  

A1M1_Cordolo  e  

demol i z ione  
-25 .30  1 .35  10 .08  2 .37  

A1M1_Scavo e  

muro dx  
-102.04  14 .34  89 .63  18 .22  

A1M1_Muro  sx  e  

re i ter ro  
-139.42  13 .95  84 .83  18 .02  

A1M1_Puntone 

a l  p iede  
-136.34  13 .90  87 .06  17 .79  

M1_Sisma  -132.52  13 .80  104.43  17 .39  

 

I l  calcolo del la capacità portante dei pal i  è stato eseguito con i l  Metodo d i  
Berezantzev et  a l .  (1961).  Si  r ipor tano di  seguito i  calcol i  esegu it i  per i  pal i  vert ical i  
e per i  pal i  inc l inat i .  Essendo i l  palo costantemente immerso nel la fa lda presente al  
d i  sot to de l l 9a lveo del r io,  s i  è dec iso d i  cons iderare de i parametr i  geo-meccanici  che 
tengano conto di  ta le condizione; s i  r ipor tano nel seguito i  valor i  assunt i  per i  
d i f ferent i  s trat i  su l la base di  ta le ipotesi :  

STRATO ³*[kN/mc] Ç' 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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Pali  vertical i   

Data  

-  Metodo di  Berezantzev et  a l .  (1961) 

Resistenza un itar ia la terale de l palo in cond izioni drenate:  

  

dove: 

 � = 0.45 va lore  medio assunto sul la  base de l le  carat ter ist iche geo-meccaniche 
degl i  s trat i  d i  terreno a t t raversat i  dal  pa lo  

[ = tan _ 2 coeff ic iente d i  at t r i to t ra palo e terreno 

 tensione ef fet t iva l i tostat ica vert ica le 

In accordo con quanto  r iportato ne i paragraf i  precedent i  in mer i to  a l le propr ietà  
f is ico meccaniche degl i  stra t i  che cost i tu iscono i l  ter reno, sono sta t i  indiv iduat i  due 
di f ferent i  va lor i  d i  s  basat i  su un va lore medio l i tostat ico per  ogni s trato (1=deposi to  
2,  2=deposito 3).  I  valor i  indiv iduat i  sono:  

a4 = 12.8 ��
	
 

a
 = 41.9 ��
	
 

Resistenza unitar ia  a l la  punta del  palo  in  condizion i drenate v iene ca lco lata  
come:  

@LHb,d8Se = p ; g ; XS
4  

Ove p è un va lore assunto pari  a:  

.  p = Ni ; Ã2k = 23 ; 195 = 4485 kN/m
 

La resistenza a l la punta e la resistenza laterale si  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 siano state considerate due lunghezze, le qual i  
corr ispondono a i  t rat t i  d i  micropalo che at t raversano i  due st rat i .   

'

vz
ks ýó=

zvzvz
uý= óó '
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@LHb,d8Se = p ; g ; XS
4 = 4485 ; g ; .1.1 ; 0.2)

4 = 170.5 �� 

=   d iametro reso del pa lo   

d  = diametro de l la perforazione 1,1 coeff .  d i  maggioraz ione 

Di ta le valore lo  scr ivente ha dec iso d i  considerare so lo i l  70% del valore  
calco lato in quanto la  resistenza di  punta,  qualora i l  palo non s ia intestato in  
rocc ia come ne l caso in esame,  v iene innescata  a segu ito d i  notevo l i  
deformazion i.  

Capacità portante assunta nei ca lcol i  e porta ta ut i le de i pal i  

La capacità portante assunta nei calcol i  è stata calco lata come segue:  

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

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

qD= 1.34 

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

   
Resistenza a l la base 

 
Jd 1,35 

Resistenza latera le in  compress ione JS 1,15 

Resistenza latera le in  t raz ione 
 

JSE 1,25 

 

s
d d÷ñ

=ñ
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La portata ut i le de i pal i  in  caso d i  compressione è stata ca lcola ta con le re laz ioni:  

@sEHLe,PFbK = @LHb,L8E,: JSt / @LHb,d8Se,: Jdt 2 1.3 ; ; = 179.8 �� g �TU,b8w,PFbK= 139.42 �� 

dove W è i l  peso propr io del pa lo (pari  a 11.0  kN).  

In u l t ima is tanza si  r iporta i l  valore del la res istenza a t raz ione/compress ione di  un 
micropa lo avente d iametro D=114.3 mm sp=10 mm: 

�xU = M ; VW:Jyz = 3280 ; 275
1.05 = 859 �� g 139.42 �� 

Sia la resistenza meccanica dei micropa l i  che la loro por tata ut i le a t razione e  
compress ione è pertanto superiore ai  r ispet t iv i  valor i  d i  so l leci taz ione r iscont rat i  a 
seguito del le anal is i  svolte su i  model l i  agl i  e lement i  f in i t i .  

Dai r isul tat i  ot tenut i  s i  evince come i  requis i t i  min imi d i  s icurezza siano r ispettat i .  

Pali  inclinati   

Data  

-  Metodo di  Berezantzev et  a l .  (1961) 

Resistenza un itar ia la terale de l palo in cond izioni drenate:  

  

dove: 

 � = 0.45 va lore  medio assunto sul la  base de l le  carat ter ist iche geo-meccaniche 
degl i  s trat i  d i  terreno a t t raversat i  dal  pa lo  

[ = tan _ 2 coeff ic iente d i  at t r i to t ra palo e terreno 

 tensione ef fet t iva l i tostat ica vert ica le 

In accordo con quanto  r iportato ne i paragraf i  precedent i  in mer i to  a l le propr ietà  
f is ico meccaniche deg l i  st rat i  che cost i tu iscono i l  te rreno,  sono stat i  indiv iduat i  t re  
d i f ferent i  va lor i  d i  s  basat i  su un va lore medio l i tostat ico per  ogni s trato (1=deposi to  
1,  2=deposito 2,  3= deposito 3).  I  va lor i  indiv iduat i  sono:  

a4 = 7.8 ��
	
 

'

vz
ks ýó=

zvzvz
uý= óó '
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a
 = 27.3 ��
	
 

aB = 61.9 ��
	
 

La resistenza a l la punta e la resistenza laterale si  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 portante assunta nei ca lcol i  e porta ta ut i le de i pal i  

La capacità portante assunta nei calcol i  è stata calco lata come segue:  

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

qD= 1.34 

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

   
Resistenza a l la base 

 
Jd 1,35 

Resistenza latera le in  compress ione JS 1,15 

Resistenza latera le in  t raz ione 
 

JSE 1,25 

La portata ut i le de i pal i  in  caso d i  compressione è stata ca lcola ta con le re laz ioni:  

@sEHLe,E{8| = @LHb,L8E,: JSt / ; = 269.2 �� g �TU,b8w,E{8| = 104.43 �� 
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dove W è i l  peso propr io del pa lo (pari  a 16 kN).  

Dai r isul tat i  ot tenut i  s i  evince come i  requis i t i  min imi d i  s icurezza siano r ispettat i .  

 

9.5. Presentazione dei risultati intervento D 

Si r iportano ora,  in forma graf ica,  le massime sol lec i taz ioni ot tenute al  seguito  
del le anal is i  condotte  sul model lo agl i  e lement i  f in i t i .  

Invi luppo Momento f le t tente sul le sponde [kNm/m]  

 

Invi luppo Momento f let tente sul la p latea di  fondazione [kNm/m] (mancano 
nel l 9 immagine g l i  e lement i  d i  copertura per consent i re una corret ta v is ione degl i  
e lement i  d i  base)  

 

Invi luppo Tag l io  su l le  sponde [kN/mq]  (mancano nel l 9 immagine gl i  e lement i  d i  
copertura per consent i re una corret ta  v is ione degl i  e lement i  d i  base)  
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Da quanto possib i le notare dal le immagin i  appena r iportate,  le sponde r isu l tano 
inf lesse con una so l lec i taz ione a momento massima pari  a 218 kNm/m; considerando 
un metro di  fuga d i  muro è possib i le  determinare,  in pr ima approssimazione,  l 9area 
di  acc ia io necessaria in zona tesa per  resis tere a ta le  sol lec i taz ione: 

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

Se si  considera una dispos iz ione, in zona tesa, d i  §20/20, a metro l ineare s i  
avrebbe un9area di  accia io d i  15.7 cm2  maggiore r ispetto a l  minimo calco lato.  I  
requis i t i  min imi d i  s icurezza r isu l terebbero pertanto sodd isfat t i .  Tale d isposizione 
soddisferebbe impl ic i tamente anche i  requisi t i  d i  s icurezza minimi  per quanto  
r iguarda le sol leci tazioni present i  ne l la p latea di  fondazione cost i tuente l 9a lveo 
art i f ic ia le.  

 

9.6. Presentazione dei risultati intervento E 

Si r iportano ora,  in forma graf ica,  le massime sol lec i taz ioni ot tenute al  seguito  
del le ana l is i  condotte sui  model l i  ag l i  e lement i  f in i t i  (s ia quel lo d i  spessore 
maggiorato e  sbalzo d i  ent i tà considerevo le,  s ia  quel lo d i  spessore r idot to e  sba lzo 
modesto).  

Invi luppo Momento f let tente sul  paramento [kNm/m] (paramento con aggetto  
consis tente)  
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Invi luppo Momento f let tente sul  p iede [kNm/m] (paramento con aggetto  
consis tente)  

 

 

Invi luppo Tagl io su l  paramento [kN/mq] (paramento con aggetto consistente)  
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Invi luppo Tagl io su l  p iede [kN/mq] (paramento con aggetto consistente)  

 

Da quanto possib i le  notare da l le  immagini  appena r iportate,  i l  paramento r isul ta  
inf lesso con una sol lec i taz ione a momento massima pari  a 527.0 kNm/m;  
considerando un metro d i  fuga di  muro è poss ib i le determinare,  in pr ima 
appross imazione, l 9a rea di  accia io necessaria in zona tesa per res istere a ta le  
sol leci tazione:  

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

Se si  considera una dispos iz ione, in zona tesa, d i  §24/20, a metro l ineare s i  
avrebbe un 9area d i  accia io  d i  23.0 cm2  pari  a l  min imo calcolato .  I  requis i t i  min imi d i  
s icurezza r isu l terebbero pertanto sodd isfat t i .  Tale  d isposizione soddis ferebbe 
impl ic i tamente anche i  requisi t i  d i  s icurezza minimi per quanto r iguarda le  
sol leci tazion i present i  sul  p iede d i  fondazione e sul lo sbalzo.  
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Per quanto r iguarda le  veri f iche del le opere di  fondazione, in accordo con quanto 
r iportato ne i paragraf i  precedent i ,  s i  considera l 9opera fondata a  terra in  maniera  
diret ta  mediante i l  p iede del paramento ed i l  doppio ordine d i  pal i  f ina l izzato  
unicamente a preveni re/ l imi tare eventual i  fenomeni d i  ced imento di f ferenziato che 
comporterebbero una rotazione del la s trut tura ed un suo disserviz io nei confront i  dei  
requis i t i  min imi d i  s icurezza. A l f ine d i  eseguire  corret tamente le ver i f iche ne i  
confront i  dei  car ich i  permanent i  e dovut i  a l l 9asse v iar io,  è stato eseguito un model lo  
agl i  e lement i  f in i t i  pr ivo di  v incol i  a  mol la  carat ter izzat i  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 iporta un9 immagine del le pression i a l  terreno ot tenute a seguito 
del l 9anal is i  sul  model lo  agl i  e lement i  f in i t i :  

 

Da quanto è possib i le  notare in f igura,  l 9andamento del le pressioni può essere 
considerato t rapezoida le a l  d i  sot to de l p iede ( lungo 2.9 m) da un valore minimo d i  
135 kN/m2  f ino ad un massimo di  180 kN/m2 .  Ta l i  sol lec i taz ioni  possono essere 
r iconsiderate come un carico uniformemente distr ibui to (cent rato lungo la sezione 
trasversa le del  p iede) d i  intensità par i  a l la r isul tante d i  press ione pari  a  456.75 kN/m 
per metro d i  fuga e un momento f let tente pari  a 31.3 kNm/m.  

In r i fer imento a  quanto detto precedentemente r iguardo le  carat ter ische 
geomeccaniche del sedime di  fondazione (Deposito 2) s i  ot tengono i  seguent i  
coeff ic ient i :  

�P = 26.83 

�} = 15.58 

�~ = 18.03 

9� = J� ; o = 18.5 ; 0,80 = 14.8 ��/	
 



È vietata la riproduzione di questo documento, senza autorizzazione scritta                                                                                                                                                                                  59 

�� = � 2 2� = 2.76 	 (dovuto al l 9eccentr ic i tà ot tenuta come rapporto t ra momento 
f let tente e s forzo di  compressione) 

9LHb,: = 1
2 ; J� ; �� ; �~ / Z� ; �P / 9� ; �}

= 0.5 ; 18.5 ; 2.76 ; 18.03 / 5 ; 26.83 / 14.8 ; 15.58 = 825.0 ��
	
 

Trat tandosi d i  una veri f ica d i  capacità portante eseguita secondo l 9Approcc io 2 
(A1M1R3) occorre determinare la resistenza ef fet t iva d i  p rogetto mediante l 9 impiego 
del coeff ic iente ³�B  

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

	
 

 
Dai r isul tat i  ot tenut i  s i  evince come i  requis i t i  min imi d i  s icurezza sono r ispettat i .  

 

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

 

 

Invi luppo Momento f le t tente sul p iede [kNm/m] (paramento con aggetto contenuto)  
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Invi luppo Tagl io su l  paramento [kN/mq] (paramento con aggetto contenuto)  

 

 

Invi luppo Tagl io su l  p iede [kN/mq] (paramento con aggetto contenuto)  
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Da quanto possib i le  notare da l le  immagini  appena r iportate,  i l  paramento r isul ta  
inf lesso con una sol lec i taz ione a momento massima pari  a 445.0 kNm/m;  
considerando un metro d i  fuga di  muro è poss ib i le determinare,  in pr ima 
appross imazione, l 9a rea di  accia io necessaria in zona tesa per res istere a ta le  
sol leci tazione:  

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

Se si  considera una dispos iz ione, in zona tesa, d i  §27/20, a metro l ineare s i  
avrebbe un 9area d i  accia io  d i  28.7 cm2  pari  a l  min imo calcolato .  I  requis i t i  min imi d i  
s icurezza r isu l terebbero pertanto sodd isfat t i .  Tale  d isposizione soddis ferebbe 
impl ic i tamente anche i  requisi t i  d i  s icurezza minimi per quanto r iguarda le  
sol leci tazion i present i  sul  p iede d i  fondazione e sul lo sbalzo.   

Per quanto r iguarda le  veri f iche del le opere di  fondazione, in accordo con quanto 
r iportato ne i paragraf i  precedent i ,  s i  considera l 9opera fondata a  terra in  maniera  
diret ta  mediante i l  p iede del paramento ed i l  doppio ordine d i  pal i  f ina l izzato  
unicamente a preveni re/ l imi tare eventual i  fenomeni d i  ced imento di f ferenziato che 
comporterebbero una rotazione del la s trut tura ed un suo disserviz io nei confront i  dei  
requis i t i  min imi d i  s icurezza. A l f ine d i  eseguire  corret tamente le ver i f iche ne i  
confront i  dei  car ich i  permanent i  e dovut i  a l l 9asse v iar io,  è stato eseguito un model lo  
agl i  e lement i  f in i t i  pr ivo di  v incol i  a  mol la  carat ter izzat i  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 iporta un9 immagine del le pression i a l  terreno ot tenute a seguito 
del l 9anal is i  sul  model lo  agl i  e lement i  f in i t i :  
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Da quanto è possib i le  notare in f igura,  l 9andamento del le pressioni può essere 
considerato t rapezoida le a l  d i  sot to de l p iede ( lungo 2.0 m) da un valore minimo d i  
112 kN/m2  f ino ad un massimo di  198 kN/m2 .  Ta l i  sol lec i taz ioni  possono essere 
r iconsiderate come un carico uniformemente distr ibui to (cent rato lungo la sezione 
trasversa le de l p iede) d i  intensità  par i  a l la  r isul tante d i  p ress ione pari  a  310.0 kN/m 
per metro d i  fuga e un momento f let tente pari  a c i rca 29.7 kNm/m.  

In r i fer imento a  quanto detto precedentemente r iguardo le  carat ter ische 
geomeccaniche del sedime di  fondazione (Deposito 2) s i  ot tengono i  seguent i  
coeff ic ient i :  

�P = 26.83 

�} = 15.58 

�~ = 18.03 

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

�� = � 2 2� = 1.80 	 (dovuto al l 9eccentr ic i tà ot tenuta come rapporto t ra momento 
f let tente e s forzo di  compressione) 

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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Trat tandosi d i  una veri f ica d i  capacità portante eseguita secondo l 9Approcc io 2 
(A1M1R3) occorre determinare la resistenza ef fet t iva d i  p rogetto mediante l 9 impiego 
del coeff ic iente ³�B  

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

	
 

 
Dai r isul tat i  ot tenut i  s i  evince come i  requis i t i  min imi d i  s icurezza sono r ispettat i .  

Se invece s i  considerasse i l  cont r ibuto de i pal i  post i  a l  d i  sot to dei p iedi d i  
fondazione (un solo ordine a l  d i  sot to del  paramento con sbalzo contenuto e due 
ordin i  a l  d i  sot to  del paramento con sba lzo consistente)  quest i  r isul terebbero 
sol leci tat i  a compress ione come r iportato nel le due immagini  d i  seguito:  

MODELLO CON SBALZO CONSISTENTE - MODELLO CON SBALZO CONTENUTO 

  

Da quanto possib i le  notare ne l le  immagini  sopra r ipor tate,  la massima 
sol leci tazione a compressione r isul ta essepe pari  a 186 kN.   

I l  calcolo del la capacità portante dei pal i  è stato eseguito con i l  Metodo d i  
Berezantzev et  a l .  (1961).  Essendo i l  pa lo costantemente immerso nel la fa lda 
presente a l  d i  sot to del l 9a lveo del r io ,  s i  è deciso d i  considerare  dei parametr i  geo-
meccanic i  che tengano conto d i  ta le cond izione; s i  r iportano ne l segu ito i  va lor i  
assunt i  per i  d i f fe rent i  strat i  su l la base di  ta le  ipotes i :  

STRATO ³*[kN/mc] Ç' 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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Pali  vertical i   

Data  

-  Metodo di  Berezantzev et  a l .  (1961) 

Resistenza un itar ia la terale de l palo in cond izioni drenate:  

  

dove: 

 � = 0.45 va lore  medio assunto sul la  base de l le  carat ter ist iche geo-meccaniche 
degl i  s trat i  d i  terreno a t t raversat i  dal  pa lo  

[ = tan _ 2 coeff ic iente d i  at t r i to t ra palo e terreno 

 tensione ef fet t iva l i tostat ica vert ica le 

In accordo con quanto  r iportato ne i paragraf i  precedent i  in mer i to  a l le propr ietà  
f is ico meccaniche degl i  stra t i  che cost i tu iscono i l  ter reno, sono sta t i  indiv iduat i  due 
di f ferent i  va lor i  d i  s  basat i  su un va lore medio l i tostat ico per  ogni s trato (1=deposi to  
2,  2=deposito 3).  I  valor i  indiv iduat i  sono:  

a4 = 12.8 ��
	
 

a
 = 44.4 ��
	
 

Resistenza unitar ia  a l la  punta del  palo  in  condizion i drenate v iene ca lco lata  
come:  

@LHb,d8Se = p ; g ; XS
4  

Ove p è un va lore assunto pari  a:  

.  p = Ni ; Ã2k = 23 ; 213 = 4899 kN/m
 

La resistenza a l la punta e la resistenza laterale si  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 siano state considerate due lunghezze, le qual i  
corr ispondono a i  t rat t i  d i  micropalo che at t raversano i  due st rat i .   

'

vz
ks ýó=

zvzvz
uý= óó '
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@LHb,d8Se = p ; g ; XS
4 = 4899 ; g ; .1.1 ; 0.2)

4 = 186.2 �� 

=   d iametro reso del pa lo   

d  = diametro de l la perforazione 1,1 coeff .  d i  maggioraz ione 

Di ta le valore lo  scr ivente ha dec iso d i  considerare so lo i l  70% del valore  
calco lato in quanto la  resistenza di  punta,  qualora i l  palo non s ia intestato in  
rocc ia come ne l caso in esame,  v iene innescata  a segu ito d i  notevo l i  
deformazion i.  

Capacità portante assunta nei ca lcol i  e porta ta ut i le de i pal i  

La capacità portante assunta nei calcol i  è stata calco lata come segue:  

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

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

qD= 1.34 

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

   
Resistenza a l la base 

 
Jd 1,35 

Resistenza latera le in  compress ione JS 1,15 

Resistenza latera le in  t raz ione 
 

JSE 1,25 

 

s
d d÷ñ

=ñ
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La portata ut i le de i pal i  in  caso d i  compressione è stata ca lcola ta con le re laz ioni:  

@sEHLe,PFbK = @LHb,L8E,: JSt / @LHb,d8Se,: Jdt 2 1.3 ; ; = 188.3 �� g �TU,b8w,PFbK= 186.0 �� 

dove W è i l  peso propr io del pa lo (pari  a 9.4 kN).  

Dai r isul tat i  ot tenut i  s i  evince come i  requis i t i  min imi d i  s icurezza siano r ispettat i .  

Si  procede ora con la  veri f ica st rut turale de l lo sbalzo re lat ivo al  t rat to compreso 
tra le sez ioni 7 e 8 oggetto d i  u l t ime modif iche: 

 

Su ta le sba lzo agiscono i  seguent i  car ich i :  

÷ 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 pari  a c i rca 1 m ed uno schema stat ico d i  t rave 

a sbalzo,  è poss ib i le determinare i  va lor i  massimi del le carat ter ist iche di  
sol leci tazione:  
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SCHEMI STATICI  

    

MOMENTI FLETTENTI [kN m]  
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TAGLI [kN]  

              

Dal le immagin i  sopra r iportate  s i  evince come i  valor i  d i  so l leci taz ione 
massimi s iano pari  a:  

3TU,W = 88 ��	 

�TU = 112.2 �� 

Ipot izzando una d ist r ibuzione d i  armatura  composta  da 5§20 super ior i  e  5§20 
infer ior i ,  mediante l 9ausi l io  del programma VcaSLU è possib i le determinare i l  
momento res istente de l la sezione in esame.  
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Dal l 9 immagine si  ev ince come i l  momento u l t imo res is tente s ia pari  a  139.8 
kNm, maggiore a l  momento massimo so l lec i tante.  

Per quanto r iguarda i l  tagl io u l t imo resis tente,  s i  r iportano in  forma tabulare  i  
calco l i  eseguit i  per determinare ta le grandezza ipot izzando una sezione senza 
armatura a tag l io.  
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Dal la tabel la s i  ev ince come i l  tagl io u l t imo resistente s ia par i  a 151.25 kN,  
maggiore dunque r ispetto a quel lo sol leci tante pari  a 112.2 kN. I  requis i t i  minimi d i  
s icurezza si  possono dunque r i tenere soddisfat t i .  
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9.7. Considerazioni in merito all9intervento F 

L9 intervento F prevede la rea l izzaz ione di  uno zocco lo in c.a.  inghisato a l  p iede 
del murag l ione posto sul lato destro  del  r io  a va l le  del  t rat to carat ter izzato  dal la  
tombinatura in c.a. .  Tale intervento comporta del le modi f iche al la fondazione del  
paramento es istente s ia in termini  d i  larghezza di  p iede di  appoggio che di  r icar ico  
latera le.  Occorre  speci f icare che l 9 in tervento,  in  genere,  non va a  sot t rarre  terreno d i  
appoggio al  d i  sot to del la quota  di  posa del  muragione es is tente e che cost i tu isce,  
per tut to  i l  suo svi luppo in lunghezza,  un incremento di  la rghezza per i l  p iede d i  50 
cm. S i intende dunque dimost rare in questo paragrafo,  l 9e f fet t ivo  mig l io ramento in  
fondazione comportato  dal l 9 in tervento E.  

Al lo stato at tua le,  i l  paramento murar io presenta una base di  appoggio di  
larghezza par i  a 3.6 m ed un r icar ico la terale dovuto a l  terreno che cost i tu isce 
l 9a lveo de l r io dato d i  a l tezza par i  a 1.6 m.  In accordo con quanto già r iportato in  
precedenza, le carat ter ist iche geomeccaniche del sed ime di  fondazione (Deposito 2)  
indiv iduano i  seguent i  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 sta to d i  progetto,  i l  r icar ico v iene r imosso per consent i re la rea l izzaz ione dei  
puntoni 50x50 cm con interasse 3  m (che in  media  cost i tu iscono un r icar ico dovuto  a 
8 cm d i c ls su l  sedime d i  fondazione) ma, come già ant ic ipato,  lo zoccolo  
basamentale  incrementa la base d i  appoggio di  50 cm. Inol t re,  a seguito de l la  
real izzazione de i puntoni,  v iene r iporta to del terreno f ino a  10 cm sopra i l  f i lo  
superiore degl i  stessi .  Di segu ito s i  r iportano nuovamente i  coeff ic ient i  ed i l  ca lcolo  
del la capacità portante :  

   �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 portante at tuale che quel la  d i  progetto presentano valor i  molto  
e levat i  e t ra d i  loro comparab i l i  ta l i  da far  af fermare la sostanz ia le invarianza in  
termini  d i  s icurezza de l l 9opera.  

Per quanto r iguarda i l  cont rasto a l le az ioni  or izzontal i ,  a l lo stato at tuale sono 
present i  1.6 m d i terreno (Deposito 2) che of f rono una r isul tate d i  spinta in  
condiz ioni passive (per metro l ineare di  fuga) par i  a:  

�8EE = O�K ; J� ; /Q ; /
2 = .2.8 ; 18.5 ; 1.6) ; 1.6

2 = 66.3 ��/	 

�K = ��
 �45 / _2
2 � = ��
 �45 / 28.5

2 � = 2.8 

Al lo stato at tua le,  la resistenza a compressione dei puntoni in c ls può essere 
valutata come:  

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

	 k �8EE = 66.3 ��/	 

Dai r isu l tat i  ot tenut i  s i  evince come l 9 in tervento F cost i tu isca un mig l io ramento da l  
punto di  v ista strut tura le e geotecnico per  i l  murag l ione es is tente.  

 

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  progetto de l  
prefabbr icatore i l  qua le provvederà a garant ire i l  r ispet to dei requisi t i  minimi d i  
s icurezza pevist i  da l le  v igent i  normat ive nonché la c lass i f icaz ione del l 9opera come 
strut tura di  p r ima categoria.  Quanto appena espl ica to per i l  t ra t to tombinato è  
asser ib i le anche per i l  ponte carrabi le (Sez 1 nel le tavo le d i  carpenteria).  

Per quanto r iguarda la passerel la pedonale  (at t raversamento n° 3),  s i  r iportano 
nel seguito le veri f iche di  s icurezza anal izzate nei confront i  degl i  e lement i  s trut tura l i  
pr inc ipal i .  Al  f ine  di  valutare  la s icurezza del le st rut ture  che concorrono a formare 
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l 9at t raversamento sul l 9a lveo del  r io,  sono stat i  considerat i  i  seguent i  car ichi  
gravi taziona l 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 segu ito s i  r ipor tano alcune immagini  d i  carpenter ia che rappresentano gl i  
e lement i  che compongono la st rut tura portante del la passere l la .  
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Da quanto poss ib i le notare da l le  immagin i  sopra r iportate,  la  passerel la s i  
cost i tu isce di  due ordi ture in prof i l i  metal l ic i :  l 9o rd i tu ra pr imaria è cost i tu i ta da due 
trav i  IPE330 mentre la  secondar ia da prof i l i  HE100A che, con passo costante par i  a  
1.38 m, scandiscono l 9 impalcato in senso t rasversale.  Considerando una del le due 
trav i  IPE330, è  poss ib i le af fermare come, a l lo stato l imi te u l t imo (SLU),  essa sia  
soggetta a l la seguente  combinazion ie d i  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  ca lco lo pari  a 9.30 m ed uno schema stat ico d i  t rave in  
sempl ice  appoggio,  è  possib i le  determinare i  va lor i  massimi  del le carat ter ist iche di  
sol leci tazione:  

3TU,b8w = 9�<� ; p

8 = 106.3 ��	 

�TU,b8w = 9�<� ; p
2 = 45.7 �� 

I l  momento ul t imo res istente,  per un prof i lo  d i  c lasse 1,  è esprimib i le  mediante la 
seguente formula:  

3xU = ;KL ; VW:Jyz = 804300 ; 275
1.05 = 210.65 ��	 g 3TU,b8w = 106.3 ��	 

I l  tag l io u l t imo resis tente,  per un prof i lo  d i  c lasse 1,  è  espr imib i le mediante  la  
seguente formula:  

�P,xU = M  ; VW:
:3 ; Jyz

= 3081 ; 275
:3 ; 1.05 = 465.9 �� g �TU,b8w = 45.7 �� 

Per quanto r iguarda invece le deformazion i che ta le e lemento può subire se 
sot toposto ai  sol i  car ichi  var iabi l i ,  s i  r ipor ta d i  seguito i l  va lore massimo del la 
f recc 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 ta t i  o t tenut i  s i  ev ince come i  requisi t i  min imi d i  s icurezza prev ist i  dal le  
v igent i  normat ive s iano soddisfat t i .  

Per quanto r iguarda,  invece, la passere l la  pedonale (at t raversamento n° 1) sot to  
r iportata,  essendo quest 9u l t ima di  luce e larghezza infer io r i  a l l 9a t t raversamento n°3 
ed avendo gl i  stess i  prof i l i  in  carpenter ia metal l ica,  s i  evince come i  requisi t i  minimi  
d i  s icurezza prev ist i  dal le v igent i  normat ive siano sodd isfat t i .  
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10. Allegato 1 
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