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1. INTRODUZIONE E SCOPO 
La scuola materna “Madre Teresa di Calcutta” è ubicata in zona marginale del centro urbano di Solarino, 

ed è sprovvista di parcheggi od aree ad essi adibiti. Il progetto, nel suo insieme, si pone il fine di ovviare a 

questa carenza. È infatti intendimento dell’Amministrazione richiedere dei finanziamenti extrabilancio che 

possano consentire di realizzare non solo dei parcheggi in prossimità di detto edificio scolastico, ma anche 

migliorare la viabilità di collegamento alla stessa realizzando il prolungamento della via Livenza, in adia-

cenza al lato Sud del muro di confine della scuola Materna “M. T. di Calcutta”. 

Le aree oggetto dell’intervento sono state già localizzate con Delibera di Consiglio Comunale n. 27 del 

21/7/2022, su indicazione della Giunta Comunale con deliberazione n. 50 del 13/7/2022. Dette aree risul-

tano conformi al PRG vigente i cui vincoli preordinati all’esproprio sono attualmente scaduti. Dal punto di 

vista morfologico, il territorio interessato è di tipo pianeggiante con la sola eccezione del lato Nord-Est della 

via Cianci dove si apprezza un salto di quota verso il basso di circa mt. 2,00, mentre il tratto esistente di 

Via Livenza, proseguendo dalla scuola Materna M.T. di Calcutta, si trova ad una quota più alta. L’area 

interessata dagli espropri ricadente in zona “C” del vigente PRG, era già destinata a viabilità e parcheggi. 

Tra l’altro lungo la via Cianci, su cui sarà operato un allargamento della carreggiata, è già presente viabilità 

e risultano presenti sia il manto bituminoso che i marciapiedi con relativi sotto servizi: cosa diversa per il 

prolungamento di via Livenza, il cui tratto che costeggia il plesso scolastico “M. T. di Calcutta” fino ad 

incrociare la via Cianci, risulta privo di tutte le opere necessarie per renderlo percorribile (asfalto, marcia-

piedi, sotto servizi, etc.), così come l’area da destinare a parcheggio. 

Alla luce delle osservazioni accolte al Piano Particellare di Esproprio, con le quali veniva chiesto di espro-

priare aree non più altrimenti utilizzabili, l’area da espropriare si estende per una superficie complessiva 

pari a circa 2005,00 mq. di cui, mq. 915,00 destinata a viabilità, mq. 1013,00 destinata parcheggio e mq 

77,00 destinata a verde pubblico. 

Le operazioni progettuali da intraprendere sono: 

- VIA CIANCI  

 Allargamento della sede stradale attuale a partire dall’incrocio con via Venezia, con la 

creazione da un lato di un parcheggio e dall’altro del rifacimento e dell’ampliamento del 

marciapiede, nonché di un ulteriore parcheggio posto ad una quota più bassa; 

 Realizzazione delle opere in c.a. necessarie (opere di sostegno); 

 Posa in opera di ringhiera parapetto su entrambi i lati; 

 Rifacimento dell’impianto di pubblica illuminazione e revisione dell’impianto idrico e fogna-

rio; 

 Rifacimento della sede stradale che riguarderà sia la scarifica e la stesura dello strato di 

usura, nella parte di strada esistente, sia la nuova bitumatura, previa realizzazione del 

cassonetto stradale, che interesserà le aree da adibire a parcheggi e la zona dell’amplia-

mento. 

 Realizzazione di un pergolato fotovoltaico nell’area da adibire a parcheggio posta nella 

medesima quota della Via Cianci, e con annessa colonnina per la ricarica di auto elettriche; 

 Realizzazione di un’area da adibire a parcheggio lungo il lato Est della via Cianci, nell’area 

adiacente posta alla quota inferiore di circa mt 2,00, ed alla quale si accederà da un varco 

posto lungo la via Venezia. 

- PROLUNGAMENTO DI VIA LIVENZA  

La realizzazione del prolungamento della via Livenza si rende necessario, oltre che per la sua utilità nel 

collegare la parte alta della medesima via, anche per la condizione di degrado in cui si trova: attualmente, 
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infatti, questo tratto viario è costituito da un fondo completamente sconnesso in terra battuta, sotto il quale 

è posta la condotta fognaria che si immette in quella posta lungo la via Cianci. L’intervento consisterà nelle 

seguenti operazioni: 

 Creazione della sede stradale a partire dall’incrocio con via Cianci e fino alla zona attual-

mente asfaltata di via Livenza, con la realizzazione, su entrambi i lati di nuovi ampi mar-

ciapiedi; 

 Realizzazione delle opere in c.a. necessarie (opere di sostegno); 

 Posa in opera di ringhiera parapetto; 

 Realizzazione di nuovo impianto di pubblica illuminazione e revisione dell’impianto idrico 

e fognario esistente; 

 Realizzazione nuovo asfalto; 

 Realizzazione di un’area di verde attrezzato. 

 
Per ulteriori dettagli, si rimanda alla relazione illustrativa prodotta dai Tecnici dell’Ufficio Tecnico del Co-

mune di Solarino. 

 

Scopo della presente relazione, è quello di dimensionamento, calcolo e verifica strutturale delle opere di 

sostegno di nuova realizzazione che andranno ad insistere: 

- Sulla Via Cianci a contenimento del nuovo parcheggio a quota più bassa rispetto al piano stradale 

e della zona di realizzazione del nuovo parcheggio coperto. 

- Sulla via Livenza a contenimento della nuova strada da realizzare con area verde posta di fronte 

alla scuola a quota inferiore rispetto al piano stradale. 

Per ulteriori dettagli si rimanda alle tavole di progetto (vedi docs 16], 17], 18]).  
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2. NORMATIVE E DOCUMENTI 

2.1 Norme di riferimento 

1] D.M. 17/01/2018. Aggiornamento Norme tecniche per le costruzioni. (G.U. n. 8 del 20 febbraio 2018).  

2] Circ. Min. Infrastrutture e Trasporti – 21/1/2019, n.7 C.S.LL.PP. Istruzioni per l'applicazione dell’aggior-

namento delle “Norme tecniche per le costruzioni” di cui al D.M. 17/1/2018. 

3] UNI EN 1990:2006 Eurocodice - Criteri generali di progettazione strutturale. 

4] UNI EN 1991-1-1 - Azioni sulle strutture. Parte 1-1: Azioni in generale - Pesi per unità di volume, pesi 

propri e sovraccarichi per gli edifici. 

5] UNI EN 1991-1-4 - Azioni sulle strutture. Parte 1-4: Azioni in generale – Azioni del vento. 

6] UNI EN 1992-1-1 – Progettazione delle strutture in calcestruzzo. Parte 1-1: Regole generali e regole 

per gli edifici. 

7]  UNI EN 1998-1: Progettazione delle strutture per la resistenza sismica. Parte 1: Regole generali, azioni 

sismiche e regole per gli edifici. 

8] CNR-DT 207 R1/2018 – Istruzioni per la valutazione delle azioni e degli effetti del vento sulle costru-

zioni. 

2.2 Documenti di riferimento 

9] Progetto per la realizzazione di viabilità e parcheggio, in prossimità della scuola dell’infanzia “Madre 

Teresa di Calcutta” di Via Cianci n.2, Solarino – Relazione Geologica (Redatto e Firmato dal Geologoc 

Francesco Aparo in data 05/09/2025) 

10] Progetto per la realizzazione di viabilità e parcheggio, in prossimità della scuola dell’infanzia “Madre 

Teresa di Calcutta” di Via Cianci n.2, Solarino – Caratterizzazione Geotecnica (Redatto e Firmato dal 

Geologoc Francesco Aparo in data 05/09/2025) 

11] Progetto per la realizzazione di viabilità e parcheggio, in prossimità della scuola dell’infanzia “Madre 

Teresa di Calcutta” di Via Cianci n.2, Solarino – Indagini Geofisiche (Redatto e Firmato dal Geologoc 

Francesco Aparo in data 05/09/2025) 

12] Progetto per la realizzazione di viabilità e parcheggio, in prossimità della scuola dell’infanzia “Madre 

Teresa di Calcutta” di Via Cianci n.2, Solarino – Pericolosità sismica di base e locale (Redatto e Firmato 

dal Geologoc Francesco Aparo in data 05/09/2025) 

13] PE-002-25-G1-A4 – Capitolato speciale d’Appalto Parte tecnica delle opere di sostegno 

14] PE-002-25-R2-A4 – Relazione sui materiali impiegati per le opere di sostegno 

15] PE-002-25-R3-A4 – Piano di manutenzione opere di sostegno 

16] PE-002-25-D1-A0 – Inquadramento generale opere di sostegno 
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17] PE-002-25-D2-A0 – Prospetti e sezioni opere di sostegno – Casseri_Fg.1 

18] PE-002-25-D3-A0 – Prospetti e sezioni opere di sostegno – Casseri_Fg.2 

19] PE-002-25-D4-A0 – Prospetti e sezioni opere di sostegno – Armature_Fg.1 

20] PE-002-25-D5-A0 – Prospetti e sezioni opere di sostegno – Armature_Fg.2 

21] PE-002-25-D6-A0 – Inquadramento generale parapetto + Dettagli tipici 

22] PE-002-25-D7-A0 – Prospetti + Schemi tipologie parapetto 
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3. CARATTERIZZAZIONE MECCANICA DEI MATERIALI 

3.1 Calcestruzzo 

Calcestruzzo magro di sottofondazione 

Il magrone è composto da calcestruzzo tipo C12/15, che presenta le seguenti caratteristiche meccaniche: 

Ecm = 20000 MPa; 

ν = 0.20; 

γ = 25 kN/m3; 

fck = 12 MPa; 

fcd = 6.8 MPa (0.85·fck/1.5). 

 
Calcestruzzo opere di sostegno 

Il calcestruzzo utilizzato per la realizzazione degli elementi strutturali è di tipo C32/40. Caratteristiche mec-

caniche: 

Ecm = 33346 MPa; 

ν = 0.20; 

γ = 25 kN/m3; 

fck = 32 MPa; 

fcd = 18.13 MPa (=0.85·fck/1.5); 

Classe di consistenza: S4 (slump tra 16 e 21 cm); 

Classe di esposizione: XC4 (Ciclicamente secco e acquoso o saturo d’acqua); 

Contenuto minimo in cemento: 340 kg/m3 

Massimo contenuto a/c: 0.5 

Dimensione massima aggregato: 20 mm; 

Copriferro netto “cnetto” o nominale “cnom”: 40 mm. 

 

Acciaio per c.a. 

L’acciaio ordinario per armature di strutture in c.a. utilizzato negli elementi strutturali è il B450C, che pre-

senta le seguenti caratteristiche meccaniche: 

E = 210000 MPa; 

ν = 0.30; 

α = 12·10-6 1/°C; 

γ = 78.50 kN/m3; 
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fyk = 450 MPa; 

fuk = 540 MPa. 

 

3.2 Carpenteria metallica 

Acciaio per profili e piastre 

I profili strutturali sono previsti in acciaio S355-J0, in accordo con la UNI EN 10025-2. Le caratteristiche 

meccaniche di calcolo del materiale impiegato sono: 

E = 210000 MPa; 

ν = 0.30; 

α = 12·10-6 1/°C; 

γ = 78.5 kN/m3; 

fyk = 355 MPa; 

fuk = 510 MPa. 

Classe di esecuzione: EXC2 

Classe di corrosività: C3 (media – ambienti urbani e industriali con moderato inquinamento) 

Trattamento protettivo: zincatura, spessore minimo 60μm (UNI EN ISO 1461 / UNI EN 10346) + verniciatura 

di spessore minimo pari a 80μm (primer + vernice), RAL definita dalla Committenza in fase di Direzioni 

Lavori. 

 

Bulloni / tirafondi / tasselli 

Gli elementi di ancoraggio ed i relativi dadi sono previsti in acciaio Classe 8.8 e Classe 8 rispettivamente, 

in accordo con la EN ISO 898-1 e con la UNI EN ISO 4016. Le caratteristiche meccaniche di calcolo del 

materiale impiegato sono: 

E = 210000 MPa; 

ν = 0.30; 

α = 12·10-6 1/°C; 

γ = 78.5 kN/m3; 

fyk = 640 MPa; 

fuk = 800 MPa. 

Classe di esecuzione: EXC2 

Classe di corrosività: C3 (media – ambienti urbani e industriali con moderato inquinamento) 

Trattamento protettivo: zincatura (UNI EN ISO 1461 / UNI EN 10346) 
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4. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEL SITO 

Si riporta di seguito una tabella riassuntiva delle caratteristiche geotecniche principali del sito oggetto di 

studio, utilizzate per i calcoli e le verifiche (per maggiori dettagli si rimanda alla relazione geotecnica, 

doc.10]). 

 

Unità geotecniche Strato Sp. 

[m] 

Da [m da 

P.C.] 

A [m da 

P.C.] 

γ 

[kN/m3] 

φ 

[°] 

c’ 

[kPa] 

E 

[MPa] 

1 Coltre eluvio collu-

viale (strato sabbioso-

limoso) 

1 +0 -1 / / / / 

2 Calcareniti bianco-gri-

giastre in banchi (frat-

turazione media) 

34 -1 -35 22 30 45 200 

Figura 4-1 – tabella caratteristiche geotecniche terreni (vedi doc. 10]) 

 

Come espresso sulla relazione geotecnica (doc. 10]): “Il piano di fondazione delle opere in progetto dovrà 

essere collocato all’interno dell’ammasso roccioso calcarenitico, asportando totalmente la coltre eluvio-

colluviale di copertura.” Pertanto, qualora durante di realizzazione delle fondazioni delle opere di sostegno 

dovesse esserci materiale ricadente nell’unità geotecnica 1, questo dovrà essere asportato e sostituito da 

misto granulare appartenente alle classi A1/A3 secondo UNI 11531-1, compattato a strati (non superiori ai 

20cm) fino al raggiungimento del 95% della densità ottimale secondo prova Proctor AASHO modificata. 

L’unità geotecnica 2 presenta una RQD pari al 50% (vedi doc. 10] per maggiori dettagli). 

Nella relazione geotecnica (doc. 10]) è inoltre stato calcolato il coefficiente di costante di Winkler in base 

alla larghezza della fondazione:  

 

Figura 4-2 – tabella estratta da relazione geotecnica (vedi doc. 10]) 

Si fa presente, che il valore di costante di Winkler utilizzato per i calcoli è stato anche ricalcolato nel seguito 

utilizzando la formulazione di Vesic per mezzo di foglio di calcolo autoprodotto. Da tale tabella è stato 

ricavato anche il valore di Modulo elastico considerato nei calcoli di cui nel seguito. 

In base alle analisi geologiche effettuate, inoltre, la falda si attesta intorno a 130 m di profondità rispetto al 

P.C., pertanto non interessa le opere strutturali oggetto di studio (vedi doc. 9]). 
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5. CRITERI DI ANALISI DELLA SICUREZZA 
 

- OPERE IN C.A. 

La sicurezza e le prestazioni di un’opera o di una parte di essa devono essere valutate in relazione agli 
stati limite che si possono verificare durante la vita nominale di progetto. 

Vengono indicate, con riferimento alla normativa adottata, le modalità seguite per valutare la sicurezza 
della struttura nei confronti delle possibili situazioni di crisi o di perdita di funzionalità. In particolare, le opere 
e le varie tipologie strutturali devono possedere i seguenti requisiti: 

- Sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU): capacità di evitare crolli, perdite di equilibrio e dissesti 

gravi, totali o parziali, che possano compromettere l’incolumità delle persone oppure comportare la 

perdita di beni, oppure provocare gravi danni ambientali e sociali, oppure mettere fuori servizio l’opera; 

- Sicurezza nei confronti di stati limite di esercizio (SLE): capacità di garantire le prestazioni previste per 

le condizioni di esercizio; 

- Durabilità: capacità della costruzione di mantenere, nell’arco della vita nominale di progetto, i livelli 

prestazionali per i quali è stata progettata, tenuto conto delle caratteristiche ambientali in cui si trova e 

del livello previsto di manutenzione; 

Il superamento di uno stato limite ultimo ha carattere irreversibile, il superamento di uno stato limite di 
esercizio può avere carattere reversibile o irreversibile. 

 

5.1 Valutazione della sicurezza 

La sicurezza strutturale nei confronti degli stati limite ultimi deve essere verificata confrontando la capacità 
di progetto Rd, in termini di resistenza, duttilità e/o spostamento della struttura o della membratura struttu-
rale, con il corrispondente valore di progetto della domanda Ed (definito anche come Sd). La verifica della 
sicurezza nei riguardi degli stati limite ultimi (SLU) è espressa dall’equazione formale: 

Rd ≥ Ed 

La capacità di garantire le prestazioni previste per le condizioni di esercizio (SLE) deve essere verificata 
confrontando il valore limite di progetto associato a ciascun aspetto di funzionalità esaminato (Cd), con il 
corrispondente valore di progetto dell’effetto delle azioni (Ed), attraverso la seguente espressione formale: 

Cd ≥ Ed 

5.2 Verifica di sezioni in c.a. 

In riferimento ai vari stati limite, le verifiche sugli elementi strutturali vengono eseguite come segue: 

o SLU: Verifica con acciaio snervato e calcestruzzo con deformazione allo 0,35% 

o SLV: Verifica con acciaio in campo elastico e calcestruzzo in campo elastico 

o SLE caratteristica: verifica tensionale sul massimo sforzo nell’acciaio (σs ≤ 0.8 ∙ fyk), e sul massimo 

sforzo nel calcestruzzo compresso (σc ≤ 0.6 ∙ fck) 
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o SLE frequente: verifica tensionale sull’acciaio di armatura al fine di limitare la massima apertura 

delle fessure al valore di 0.3mm (Classe di esposizione XC4) 

o SLE quasi permanente: verifica tensionale sugli elementi tesi al fine di limitare la massima apertura 

delle fessure e tensionale, verifica tensionale sul massimo sforzo nel calcestruzzo (σc ≤ 0.45 ∙ fck) 

e verifica di massima apertura di fessura pari a 0.2mm (Classe di esposizione XC4) 

o Fatica: Eventuali danni che possono compromettere la durabilità. 

5.3 Ipotesi di base 

Per la valutazione della resistenza ultima delle sezioni di elementi monodimensionali nei confronti di sforzo 
normale e flessione, si adotteranno le seguenti ipotesi: 

 Conservazione delle sezioni piane; 

 Perfetta aderenza tra armature e calcestruzzo; 

 Resistenza a trazione del calcestruzzo nulla; 

 Rottura del calcestruzzo determinata dal raggiungimento della sua capacità deformativa ultima a 

compressione; 

 Rottura dell’armatura tesa determinata dal raggiungimento della sua capacità deformativa ultima; 

 Deformazione iniziale dell’armatura di precompressione considerata nelle relazioni di congruenza 

della sezione. 

Le tensioni nel calcestruzzo e nell’armatura si dedurranno, a partire dalle deformazioni, utilizzando i rispet-
tivi diagrammi tensione-deformazione. 

 

5.4 Dettagli per le verifiche SLE 

Le verifiche per il c.a. sono condotte secondo le prescrizioni del § 4.1 del 1]: 

 SLU: rottura duttile con acciaio snervato e calcestruzzo che ha raggiunto la deformazione limite 

dello 0.35%. 

 SLE caratteristica: σs=0.8·fyk ; σc=0.6·fck (σs è lo sforzo ammissibile nelle armature tese, pari a 

σs=450∙0.8=360MPa; σc rappresenta invece lo sforzo ammissibile nel calcestruzzo, pari a 

σc=32∙0.6=19.2MPa per cls. C32/40. 

 SLE frequente: wk=0.3mm per classe di esposizione XC4 (wk è la massima apertura della fessura). 

 SLE quasi permanente: σc=0.45·fck ; wk=0.2mm per classe di esposizione XC4 (σc è lo sforzo am-

missibile nel calcestruzzo pari a σc=32∙0.45=14.4MPa per cls. C32/40; wk è la massima apertura 

della fessura). 

NOTA: si rimanda al §3 per ulteriori dettagli su materiali e classi di esposizioni degli elementi strutturali. 

Di seguito si riportano degli estratti delle Normative di riferimento per la scelta di classe di esposizione e 

valori limite di apertura di fessura (doc.1], 2], 6]). 
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cnom = cmin + Δcdev (Vedi §4.4.1 di 6]) 

 

cmin come da tabella UNI EN 206-1 (sopra esposta); Δcdev è la tolleranza di posa (il valore raccomandato è 

di 10mm). 
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- OPERE IN CARPENTERIA METALLICA 

I requisiti richiesti di resistenza, funzionalità, durabilità e robustezza si garantiscono verificando il rispetto 

degli stati limite ultimi e degli stati limite di esercizio della struttura, dei componenti strutturali e dei collega-

menti. 

Gli stati limite ultimi (SLU) da verificare, ove necessario, sono: 

- Stato limite di equilibrio, al fine di controllare l’equilibrio globale della struttura e delle sue parti durante 

tutta la vita nominale comprese le fasi di costruzione e di riparazione; 

- Stato limite di collasso, corrispondente al raggiungimento della tensione di snervamento oppure delle de-

formazioni ultime del materiale e quindi della crisi o eccessiva deformazione di una sezione, di una mem-

bratura o di un collegamento (escludendo fenomeni di fatica), o alla formazione di un meccanismo di col-

lasso, o all’instaurarsi di fenomeni di instabilità dell’equilibrio negli elementi componenti o nella struttura 

nel suo insieme, considerando anche fenomeni locali d’instabilità dei quali si possa tener conto eventual-

mente con riduzione delle aree delle sezioni resistenti; 

- Stato limite di fatica, controllando le variazioni tensionali indotte dai carichi ripetuti in relazione alle carat-

teristiche dei dettagli strutturali interessati. 

Per strutture o situazioni particolari, può essere necessario considerare altri stati limite ultimi. 

 

Gli stati limite di esercizio (SLE) da verificare, ove necessario, sono: 

- Stati limite di deformazione e/o spostamento, al fine di evitare deformazioni e spostamenti che possano 

compromettere l’uso efficiente della costruzione e dei suoi contenuti, nonché il suo aspetto estetico; 

- Stato limite di vibrazione, al fine di assicurare che le sensazioni percepite dagli utenti garantiscano accetta-

bili livelli di comfort ed il cui superamento potrebbe essere indice di scarsa robustezza e/o indicatore di 

possibili danni negli elementi secondari; 

- Stato limite di plasticizzazioni locali, al fine di scongiurare deformazioni plastiche che generino deforma-

zioni irreversibili ed inaccettabili; 

- Stato limite di scorrimento dei collegamenti ad attrito con bulloni ad alta resistenza, nel caso che il collega-

mento sia stato dimensionato a collasso per taglio dei bulloni. 

Analisi strutturale 

Il metodo di analisi deve essere coerente con le ipotesi di progetto. L’analisi deve essere basata su modelli 

strutturali di calcolo appropriati, a seconda dello stato limite considerato. 

Le ipotesi scelte ed il modello di calcolo adottato devono essere in grado di riprodurre il comportamento 

globale della struttura e quello locale delle sezioni adottate, degli elementi strutturali, dei collegamenti e 

degli appoggi. 

Nell’analisi globale della struttura, in quella dei sistemi di controvento e nel calcolo delle membrature si 

deve tener conto delle imperfezioni geometriche e strutturali. 

Classificazione delle sezioni 

Le sezioni trasversali degli elementi strutturali si classificano in funzione della loro capacità rotazionale Cθ 

definita come: 

Cθ = θr / θy - 1 
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essendo θr e θy le rotazioni corrispondenti rispettivamente al raggiungimento della deformazione ultima ed 

allo snervamento. 

La classificazione delle sezioni trasversali degli elementi strutturali si effettua in funzione della loro capacità 

di deformarsi in campo plastico. E’ possibile distinguere le seguenti classi di sezioni: 

- Classe 1: se la sezione è in grado di sviluppare una cerniera plastica avente la capacità rotazionale richiesta 

per l’analisi strutturale condotta con il metodo plastico senza subire riduzioni della resistenza. Possono ge-

neralmente classificarsi come tali le sezioni con capacità rotazionale Cθ>3; 

- Classe 2: se la sezione è in grado di sviluppare il proprio momento resistente plastico, ma con capacità ro-

tazionale limitata. Possono generalmente classificarsi come tali le sezioni con capacità rotazionale Cθ≥1,5; 

- Classe 3: se nella sezione le tensioni calcolate nelle fibre estreme compresse possono raggiungere la ten-

sione di snervamento, ma l’instabilità locale impedisce lo sviluppo del momento resistente plastico; 

- Classe 4: se, per determinarne la resistenza flettente, tagliante o normale, è necessario tener conto degli 

effetti dell’instabilità locale in fase elastica nelle parti compresse che compongono la sezione. In tal caso 

nel calcolo della resistenza la sezione geometrica effettiva può sostituirsi con una sezione efficace. 

Le sezioni di classe 1 si definiscono duttili, quelle di classe 2 compatte, quelle di classe 3 semi-compatte e 

quelle di classe 4 snelle. 

 

 

Effetto delle deformazioni 

In generale, è possibile effettuare: 

- L’analisi del primo ordine, imponendo l’equilibrio sulla configurazione iniziale della struttura. 

- L’analisi del secondo ordine, imponendo l’equilibrio sulla configurazione deformata della struttura. 

L’analisi globale può condursi con la teoria del primo ordine nei casi in cui possano ritenersi trascurabili gli 

effetti delle deformazioni sull’entità delle sollecitazioni, sui fenomeni di instabilità e su qualsiasi altro rile-

vante parametro di risposta della struttura. 

Tale condizione si può assumere verificata se risulta soddisfatta la seguente relazione: 

 
dove αcr è il moltiplicatore dei carichi applicati che induce l’instabilità globale della struttura, FEd è il valore 

dei carichi di progetto e Fcr è il valore del carico instabilizzante calcolato considerando la rigidezza iniziale 

elastica della struttura. 
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Verifiche SLE 
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6. VITA NOMINALE DI PROGETTO 

La sicurezza e le prestazioni di un’opera o di una parte di essa devono essere valutate in relazione agli 
stati limite che si possono verificare durante la vita nominale di progetto. 

In aderenza a quanto definito dal D.M.17/01/2018 al §2.4, l’opera è classificata come “Costruzioni con 
livello di prestazioni ordinari”. 

 

Figura 6-1 - Tab. 2.4.I delle NTC2018, Vita nominale per diversi tipi di costruzione 

 

Viene assunto un valore della vita nominale pari a VN = 50 anni. 

6.1 Classe d’uso 

Le opere in progetto sono inquadrata in Classe d’uso II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, 
senza contenuti pericolosi per l’ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con atti-
vità non pericolose per l’ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d’uso III o 
in Classe d’uso IV, reti ferroviarie la cui interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui 
collasso non provochi conseguenze rilevanti. 

Di seguito si riporta la descrizione delle varie Classi d’uso previste dalla Normativa Vigente. 

Classe d’uso I: Costruzioni con presenza solo occasionale di persone, edifici agricoli. 

Classe d’uso II: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti, senza contenuti pericolosi per l’ambiente 
e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attività non pericolose per l’ambiente. Ponti, 
opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d’uso III o in Classe d’uso IV, reti ferroviarie la cui 
interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso non provochi conseguenze rilevanti. 

Classe d’uso III: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attività pericolose per 
l’ambiente. Reti viarie extraurbane non ricadenti in Classe d’uso IV. Ponti e reti ferroviarie la cui interruzione 
provochi situazioni di emergenza. Dighe rilevanti per le conseguenze di un loro eventuale collasso. 

Classe d’uso IV: Costruzioni con funzioni pubbliche o strategiche importanti, anche con riferimento alla 
gestione della protezione civile in caso di calamità. Industrie con attività particolarmente pericolose per 
l’ambiente. Reti viarie di tipo A o B, di cui al DM 5/11/2001, n. 6792, “Norme funzionali e geometriche per 
la costruzione delle strade”, e di tipo C quando appartenenti ad itinerari di collegamento tra capoluoghi di 
provincia non altresì serviti da strade di tipo A o B. Ponti e reti ferroviarie di importanza critica per il mante-
nimento delle vie di comunicazione, particolarmente dopo un evento sismico. Dighe connesse al funziona-
mento di acquedotti e a impianti di produzione di energia elettrica. 

 

Secondo la tabella 2.4.II del D.M.17/01/2018, a tale classe d’uso corrisponde un coefficiente d’uso CU = 
1,0. 
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Figura 6-2 - Tab. 2.4.II D.M.17/01/2018. Coefficienti d’uso CU 

 

6.2 Periodo di riferimento per l’azione sismica 

Le azioni sismiche sulle costruzioni vengono valutate in relazione ad un periodo di riferimento VR che si 
ricava, per ciascun tipo di costruzione, moltiplicandone la vita nominale di progetto VN per il coefficiente 
d’uso CU: 

VR = VN ∙ CU = 50 ∙ 1,0 = 50 anni 

6.3 Tipo di analisi svolta 

L’analisi svolta, per mezzo di programma ad Elementi Finiti, è un’analisi statica lineare. Le azioni dinamiche 
di vento e sisma sono state calcolate come descritte al capitolo dei carichi facendo sempre riferimento alla 
Normativa Italiana di riferimento. Tale analisi permette di valutare le azioni dinamiche per mezzo di azioni 
statiche equivalenti. 

Le successive verifiche degli elementi strutturali sono state sviluppate automaticamente dal programma 
FEM dopo aver inserito le membrature degli elementi, la loro lunghezza di libera inflessione ed i coefficienti 
necessari allo sviluppo delle verifiche SLU e SLE. Alcune verifiche possono anche essere state effettuate 
per mezzo di fogli di calcolo excel autoprodotti. 

Il software FEM restituisce le verifiche agli SLU ed agli SLE. 

6.4 Fattore di struttura 

Per quanto riguarda il fattore di struttura “q” da applicare per la determinazione delle azioni interne asso-

ciate alle condizioni sismiche si fa riferimento alla Tab.7.3.I della vigente Normativa (D.M. 17/1/2018), adot-

tando il valore massimo al fine di considerare un comportamento non dissipativo della struttura. 

 

 

Figura 6-3 - Tab. 7.3.I D.M.17/01/2018. 
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Per il caso di fondazioni invece, si fa riferimento al §7 della vigente Normativa (D.M. 17/1/2018).  

In particolare per il caso di fondazioni, si dovrà avere un comportamento non dissipativo (come descritto al 

§7.2.5 del D.M.17/01/2018); ciò significa che il fattore di struttura potrà assumere, nella condizione SLV, 

un valore compreso tra 1 e 1.5.  

Per capire quale valore assumere per il fattore di struttura q, si fa riferimento al §7.3.1 del D.M.17/01/2018, 

nel quale si riporta che:  

“... 

Per le strutture a comportamento strutturale non dissipativo si adotta un fattore di comportamento qND, 

ridotto rispetto al valore minimo relativo alla CD”B” (Tab.7.3.II) secondo l’espressione: 

1≤qND=(2/3)·qCD”B”≤1.5” 

Per la tipologia strutturale in esame si può assumere, dalla Tab.7.3.II, il valore di q0=3 in CD”B”. Pertanto 

si ottiene: 

1≤qND≤1.999 
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Altro aspetto fondamentale dell’analisi per strutture non dissipative, quale la fondazione oggetto di 
studio, è quello dell’analisi “sostanzialmente elastica”, e cioè un’analisi da effettuare con condizione tale 
per cui in nessuna sezione si superi il momento resistente massimo in campo sostanzialmente elastico, 
come definito al §4.1.2.3.4.2 del D.M.17/01/2018.  

Si riporta un’estratto: 

 

Figura 6-4 – Estratto D.M.17/01/2018 – Cap.7.4 

 

 

Figura 6-5 – Estratto D.M.17/01/2018 – Cap.4.1.2.3.4.2 

 

Si è deciso allora di adottare il fattore di struttura massimo per poter considerare la struttura come non 
dissipativa:  

q=1.50 

 

  



 
Comune di Solarino 

(Libero Consorzio dei Comuni di Siracusa) 

TITOLO 

PROGETTO PER LA REALIZZAZIONE DI VIABILITÀ E PARCHEGGIO 
IN PROSSIMITÀ DELLA SCUOLA DELL’INFANZIA “MADRE TERESA 
DI CALCUTTA” 

Progetto esecutivo opere di sostegno 

PROGETTO ESECUTIVO 

Ing. Giulio Catinella 
TITOLO DOC.  

Relazione di calcolo 

strutturale – opere di 
sostegno e parapetto 

N° DOC.  

PE-002-25-R1-A4_01 

DATA 

Dic.2025 

INDICE 
DI REV 

01 

 

PE – Relazione di calcolo Pag. 23 di 91 

 

7. CARICHI SULLA STRUTTURA 

7.1 Peso proprio (G1) 

Per gli elementi strutturali in c.a., si è assunto un peso proprio pari a 25 kN/m3. 

Per gli elementi strutturali in carpenteria metallica, si è assunto un peso proprio pari a 78.5 kN/m3. 

 

7.2 Azione delle terre (G2) 

L’azione delle terre è calcolata con peso specifico pari a 22 kN/m3, così come si evince dal §Errore. L'ori-

gine riferimento non è stata trovata. della presente relazione. Poiché vi sono sezioni del muro a diretto 

contatto con la stratigrafia stradale, anche per questi si è assunto un peso specifico della stratigrafia stra-

dale pari a 22 kN/m3 (pertanto gli strati dovranno soddisfare tale prescrizione e quanto riportato al §8 del 

Capitolato Speciale d’Appalto). 

L’angolo di attrito è pari a 30°, assunto anche in questo caso il medesimo anche per le zone di muro a 

contatto con la nuova stratigrafia stradale. 

L’azione di spinta delle terre assunta nel seguito, si considera agente con coefficiente di spinta attiva; 

inoltre, a favore di sicurezza non viene considerata la porzione di terreno a valle del muro che ricopre la 

fondazione, la quale fornirebbe una spinta stabilizzante con coefficiente di spinta passiva. 

 

7.3 Azione variabile passaggio mezzi (Q) 

Il carico variabile massimo considerato transitante sulla strada che fornisce azione orizzontale sul muro è 

pari a 15kN/m2. 

L’azione considerata nel seguito di spinta dell’azione variabile si considera (a favore di sicurezza) agente 

con coefficiente di spinta a riposo. 

Tale valore è stato considerato come somma dell’azione variabile dello schema di carico 1 + lo schema di 

carico 5 secondo il §5.1.3.3.3 del D.M. 17/01/2018 (doc. 1]). Per i valori dei coefficienti di non contempora-

neità invece si utilizzerà quanto riportato in Tab.5.1.VI. 
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Figura 7-1 – Tab.5.1.VI – Estratto da NTC18 

7.4 Azione variabile su parapetto (Qp) 

Il carico agente sul parapetto è stato considerato secondo la classe C (ambienti suscettibili di affollamento) 

secondo il §3.1.4 del D.M.17/01/2018. Tale valore risulta a favore di sicurezza rispetto a quanto prescritto 

al §5.1.3.10 per l’azione q8 (azione sui parapetti e urto dei veicoli in svio, pari a 1.5 kN/m). 

Pertanto, secondo la Tab.3.1.II, l’azione variabile minima da applicarsi è di: Hk = 2 kN/m (carico uniforme-

mente distribuito sul corrimano del parapetto). 

Il parapetto dovrà avere un’altezza minima pari ad 1.1m dal piano di calpestio. 

Pertanto: 

Qp = 2 kN/m; Ψ0 = 0.7; Ψ1 = 0.7; Ψ2 = 0.6. 

Tale azione variabile sul parapetto, provoca un’azione di spinta orizzontale sul muro di sostegno (pari ap-

punto a 2 kN/m) + un’azione flettente in testa al muro, pari a: M=2∙1.1=2.2 kN∙m/m. 

Inoltre l’azione variabile sul parapetto impone un passaggio di pedoni, che va sommato all’azione Q sopra 

descritta. L’azione variabile per il passaggio di pedoni è assunta pari a 1÷2 kN/m2 (nei calcoli e verifiche di 

cui ai successivi paragrafi, verrà applicato il caso peggiore in termini di verifica tra il considerare Qp=1 

kN/m2 e Qp=2 kN/m2; l’azione verrà sommata all’azione di passaggio mezzi con medesimo coefficiente di 

partecipazione; invece l’azione orizzontale è calcolata separatamente con il coefficiente di partecipazione 

descritto al presente paragrafo). 

 

7.5 Azione della neve (S) 

L’azione della neve è calcolata secondo le prescrizioni del §3.4.1 del D.M. 17/01/2018. 

 
Figura 7-2 – Estratto D.M.17/01/2018 per calcolo azione neve 

 

Per il sito oggetto di studio, il valore di riferimento della neve al suolo è quello della zona III pari a: qsk = 48 
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kg/m2. 

Data la natura dell’opera, l’azione della neve viene trascurata (parete verticale). 

7.6 Azione del vento (W) 

L’azione del vento è stata calcolata secondo le seguenti prescrizioni: §3.3 del doc.1]. 

 
Figura 7-3 – Estratto D.M.17/01/2018 per calcolo azione vento 

 

 

Di seguito vengono riportati i calcoli effettuati, l’azione base del vento, i coefficienti amplificativi, i valori finali 

di azione statica equivalente applicati ad ogni configurazione di calcolo. 
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Figura 7-4 – Wp=0.84 kN/m2 – Pressione del vento 

 

Anche l’azione del vento sul muro di sostegno viene trascurata in quanto agisce in direzione contraria 

rispetto alla spinta delle terre dando contributo stabilizzante al muro. Quindi è trascurata a favore di sicu-

rezza. 

Invece l’azione del vento sul parapetto è calcolata secondo le prescrizioni del §G.10.3 del doc. 8]. 

ZONE = 4

a_s = 173 m

ZONE

1

2

3

4

5

6

7

8

9
R.C. = B

E.C. = III

Tr = 50 cr = 1,001

k_r = 0,200

z_0 = 0,1 m

z_min = 5 m

c_p = 1

c_t = 1

c_d = 1

Vr = 28,0 m/s 500 OK in base a l  va lore di  a_s

Vr = 21,4 m/s 500 NO in base a l  va lore di  a_s

q_b = 490,72 N/mq

H = 2,2 m

Ce(H) = 1,71

W_p = 0,84 kN/m^2

Wind veloci ty (over a 0 level  - m.s .l .m)

DESIGN OF WIND ACTION

Norm: [1] NTC-18

PROPERTIES

Alti tude of construction from see level

see sheet "cp - aerodynamic coefficient"

Topography coefficient usual ly equal  to 1

Val le D'aosta, Piemonte, Lombardia , Trentino Alto Adige, Veneto, Friul i  Venezia  Giul ia  (EXCEPT trieste e provincia)

Coefficients  of Exposure Category (E.C.) 

Sici l ia , Reggio Ca labria  e sua  provincia

Roughness  Class  dependent from area (see TABLE 3.3.III )

Exposure Category, defined by ZONE and R.C. (see Figure 3.3.2 )

Isole (EXCEPT Sici l ia  and Sardegna)

TABLE I

Liguria

Sardegna (zona a  occidente del la  retta  congiungente Capo Teulada con l 'i sola  di  Maddalena)

Emi l ia  romagna

Toscana, Marche, Umbria , Lazio, Mol ise, Pugl ia , Campania , Bas i l i cata , Ca labria  (EXCEPT Reggio Ca labria)

Provincia  di  Trieste

REGION

Sardegna (zona a  oriente del la  retta  congiungente Capo Teulada con l 'i sola  di  Maddalena)

Zone type dependent from region (see TABLE I )

Cinetic Pressure

usual ly equal  to 1

Wind veloci ty (under a 0 level  - m.s .l .m)

aerodynamic coefficient

coefficiente di  ri torno. Dipende da Trperiodo di  ri torno [anni ]

dynamic coefficient

Exposure coefficient for heigth "H"

Maximum wind pressure (at heigth "H")

heigth of construction
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7.7 Azione sismica (E) 

Il sito dove sono ubicate le opere oggetto di studio è rappresentato nell'immagine di seguito riportata. 

  

Figura 7-5 – Area ubicazione tracker (in rosso in figura) 

 

Per la definizione dei parametri sismici si fa riferimento alle seguenti coordinate: 

Latitudine: 37.10341 

Longitudine: 15.11625 

Per le caratteristiche geologiche e geotecniche del terreno si considera (vedi doc. 12]): 

 Categoria di sottosuolo per definizione azione sismica: A 

 Categoria topografica per definizione azione sismica: T1 

L'opera può essere ritenuta facente parte della classe II (in accordo con la definizione contenuta nel § 2.4.2 

di 1]) pertanto il coefficiente d'uso CU risulta pari a 1.00. 

In definitiva, la vita di riferimento è pari a VR= VN· CU= 50·1.00 = 50anni. 

I parametri sismici indipendenti per la caratterizzazione del sito sono: 

- SLV: 

ag=0.262∙g; F0=2.265; Ss=1.000; ST=1.000; Cc=1.000; Tc = 0.420 s ; q=1.50. 
- SLD: 

ag=0.064∙g; F0=2.513; Ss=1.000; ST=1.000; Cc=1.000; Tc = 0.267 s ; q=1.00. 
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T [s] Se [g]
0,000 0,262

TB 0,140 0,396

TC 0,420 0,396

0,526 0,316

0,632 0,263

0,738 0,225

0,844 0,197

0,950 0,175

1,056 0,157

1,163 0,143

1,269 0,131

1,375 0,121

1,481 0,112

1,587 0,105

1,693 0,098

1,799 0,092

1,905 0,087

2,011 0,083

2,118 0,078

2,224 0,075

2,330 0,071

2,436 0,068

2,542 0,065

TD 2,648 0,063

2,713 0,060

2,777 0,057

2,841 0,055

2,906 0,052

2,970 0,052

3,034 0,052

3,099 0,052

3,163 0,052

3,228 0,052

3,292 0,052

3,356 0,052

3,421 0,052

3,485 0,052

3,549 0,052

3,614 0,052

3,678 0,052

3,743 0,052

3,807 0,052

3,871 0,052

3,936 0,052

4,000 0,052

SLV

T [s] Se [g]

0,000 0,064

TB 0,089 0,160

TC 0,267 0,160

0,343 0,125

0,419 0,102

0,494 0,087

0,570 0,075

0,645 0,066

0,721 0,059

0,797 0,054

0,872 0,049

0,948 0,045

1,023 0,042

1,099 0,039

1,175 0,036

1,250 0,034

1,326 0,032

1,401 0,031

1,477 0,029

1,553 0,028

1,628 0,026

1,704 0,025

1,779 0,024

TD 1,855 0,023

1,957 0,021

2,059 0,019

2,161 0,017

2,264 0,016

2,366 0,014

2,468 0,013

2,570 0,012

2,672 0,011

2,774 0,010

2,876 0,010

2,979 0,009

3,081 0,008

3,183 0,008

3,285 0,007

3,387 0,007

3,489 0,007

3,591 0,006

3,694 0,006

3,796 0,006

3,898 0,005

4,000 0,005

SLD
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- Teoria di Mononobe-Okabe 

Di seguito le azioni sul muro di sostegno secondo la teoria di Mononobe-Okabe (spinta sismica delle terre 
su pareti non scatolari). 

 

σv = γ’ · z 

σh = γ’ · z · ka 

Porizz.,terreno = (σh · H · 0.5) · cos(δ) 

Pvert.,terreno = (σh · H · 0.5) · sen(δ) 

Porizz.,Q = (q · H · ka) · cos(δ) 

Pvert.,Q = (q · H · ka) · sen(δ) 

Wi = γcls · b · h (peso opera di sostegno in c.a.) 

Wi = γ’ · b · h (peso terreno di riempimento su ciabatta fondazione) 

PAE = 0.5 · γ’ · H2 · KAE · [1±kv] , (spinta sismica secondo la teoria di Mononobe-Okabe) 

PAE,oriz. = PAE · cos(δ) 

PAE,vert. = PAE · sen(δ) 

K𝐴𝐸 =
sen(β + ϕ − θ)

cos(θ) ∙ sen2(β) ∙ sen(β − θ − δ) · [1 + √
sen(ϕ + δ) ∙ sen(ϕ − ε − θ)
sen(β − θ − δ) ∙ sen(β + ε)

]

2 

O 
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θ = arctg[kh/(1±kv)] 

kh = (ag/g) · S · βm 

kv = 0.5 · kh 

βm = 0.38 (vedi §7.11 Vigente Normativa 1]) 

Wi,oriz. = W i · kh 

Wi,vert. = W i · (1 - kv) 

Mribaltante,SLU = γG · Porizz.,terreno · braccio + γQ · Porizz.,Q · braccio 

Mstab.,SLU = (Σi W i · braccio + Pvert.,terreno · braccio + Pvert.,Q · braccio) / γR,ribalt. 

Ved,scorrimento,SLU = γG · Porizz.,terreno + γQ · Porizz.,Q 

VRd,scorrimento,SLU = (Σi Wi + Pvert.,terreno  + Pvert.,Q) · μ 

μ = tg(Ф)/γФ 

Mribaltante,SLV = Σi W i,oriz. · braccio + Ψ2 · Porizz.,Q · braccio + PAE,oriz. · braccio 

Mstab.,SLV = (Σi W i,vert. · braccio + Ψ2 · Pvert.,Q · braccio + PAE,vert. · braccio) / γR,ribalt. 

Ved,scorrimento,SLV = Σi W i,oriz. + Ψ2 · Porizz.,Q + PAE,oriz. 

VRd,scorrimento,SLV = (Σi Wi,vert. + Ψ2 · Pvert.,Q + PAE,vert.) · μ 

 

- Teoria di Westergaard 

Di seguito le azioni sul muro di sostegno secondo la teoria di Westergaard (spinta sismica/incremento 
dinamico dell’acqua). 

 

Poiché la falda si attesta ad una quota di 130 m.s.l.m., tale azione non è presente. Inoltre, in prossimità del 
muro di sostegno, è inserito materiale con coefficiente di permeabilità alto, atto a favorire il drenaggio delle 
acque tramite anche la rete di tubazioni presenti (si vedano tavole di progetto).  
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7.8 Combinazioni di carico 

La struttura è calcolata con vita utile di 50 anni. 

Le combinazioni di carico sono calcolate in accordo al paragrafo 2.5.3 del D.M. 17 gennaio 2018. 

I valori dei coefficienti di combinazione, utilizzati per i calcoli sono i seguenti (§2.5.2 D.M. 17/01/2018): 
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8. SOFTWARE DI CALCOLO IMPIEGATI 

L'analisi strutturale è stata eseguita sviluppando analisi semplificate effettuando analisi differenziate per il 

muro in elevazione e per la fondazione a cui il muro si collega. 

Per il calcolo delle azioni interne sul muro in elevazione e per le verifiche strutturali sono stati utilizzati i 

software “VcaSlu” e “1Camp” del Prof. Piero Gelfi (gratuitamente scaricabili da internet) + fogli di calcolo 

excel autoprodotti. 

Per l’analisi della fondazione sono stati utilizzati i software di calcolo “1Camp” del Prof. Piero Gelfi ed il 

software Califfo (gratuitamente scaricabile). 

Nei successivi paragrafi sono descritte in dettaglio tutte le ipotesi poste alla base delle analisi sviluppate. 

 

8.1 FOGLI ELETTRONICI 

Per alcune verifiche strutturali (resistenza a taglio delle sezioni, massima apertura di fessura, calcolo spet-
tro sismico di progetto) sono stati utilizzati dei fogli di calcolo excel autoprodotti che fanno riferimento alle 
direttive Normative Vigenti. 

 

8.2 VCASLU 

Il programma VcaSlu è un programma gratuito sviluppato dal Prof. Piero Gelfi che consente la Verifica di 
sezioni in Cemento Armato normale e precompresso, soggette a presso-flessione o tenso-flessione retta 
o deviata sia allo Stato Limite Ultimo che con il Metodo n. Permette inoltre di tracciare il Domino M-N, il 
diagramma Momento-Curvatura per la verifica di stabilità con il metodo della Colonna-Modello ed il Dominio 
Mx-My. La sezione può essere descritta mediante rettangoli, trapezi, coordinate. E' prevista la sezione 
circolare, anche cava e la sezione a poligono. Vedere i files di esempio accessibili dal menu Aiuto. 

Il software è di libera distribuzione, è stato realizzato dal Prof. Piero Gelfi (Università di Brescia) ed è di 
ampia distribuzione e utilizzo. 

I legami σ−ε dei materiali, adottati per le verifiche allo Stato Limite Ultimo, sono quelli indicati dalle Norme 
Tecniche per le Costruzioni e dall'Eurocodice 2 (parabola rettangolo per il calcestruzzo e legame elastico-
perfettamente plastico per l’acciaio). 

I valori dei parametri fcd, εc2, εcu, fyd, εyd compaiono nel form e possono essere cambiati. La deformazione 
ultima dell’acciaio εsu è impostata sul valore definito dal D.M.17/01/2018 al §4.1.2.1.2.2 

εud = 0.9 εuk = 0.9 (Agt)k = 0.9 ⋅ 75 = 67.5 ‰  

Il valore della deformazione ultima dell’acciaio può comunque essere variato in base alle condizioni di 
verifica della sezione. 

Convenzioni di segno 

L'azione assiale è positiva se di compressione. I momenti flettenti Mx e My positivi comprimono le fibre 
dalla parte degli assi positivi (spigolo in alto a destra). Sono positive le tensioni di trazione sia nel calce-
struzzo che nell'acciaio. I segni sono inoltre indicati dal colore: blu per le trazioni e rosso per le compres-
sioni. 
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Momenti resistenti di progetto MRd 

Il programma calcola i momenti resistenti di progetto (momenti ultimi) corrispondenti al valore assegnato 
dell’azione assiale sollecitante di progetto NEd e dell’eventuale azione assiale di precompressione. Il pro-
gramma segnala se NEd è maggiore del valore ultimo per compressione o trazione semplice. 

I momenti sono calcolati rispetto al punto di applicazione della N che può essere impostato come centro 
della sezione (centro del rettangolo circoscritto alla sezione), come baricentro del calcestruzzo oppure for-
nendo le coordinate. Nel caso di presso-flessione deviata si può introdurre l'angolo di rotazione θ dell'asse 
neutro per il calcolo dei momenti resistenti di progetto Mx,Rd e My,Rd. 

Il calcolo allo S.L.U. viene eseguito discretizzando la sezione in rettangolini. Ciascun rettangolino viene 
considerato soggetto ad una σc uniforme corrispondente alla εc nel suo baricentro. L'approssimazione del 
risultato è comunque molto buona anche con un numero limitato di rettangolini. Il valore di default n=100 
conduce in genere a risultati praticamente esatti. 

Il momento resistente viene determinato dopo aver calcolato la curvatura che, in condizioni di deformazione 
limite del calcestruzzo o dell'acciaio, soddisfa l'equilibrio alla traslazione. L'equazione di equilibrio alla tra-
slazione viene risolta numericamente con il metodo "Illinois", cioè con successive interpolazioni lineari fra 
valori in cui la funzione cambia segno. Il test di convergenza si considera soddisfatto se la risultante delle 
tensioni interne differisce dall'azione assiale NEd meno di NL/1.000.000, essendo NL il valore limite ultimo 
di N per compressione semplice. 

Per ulteriori dettagli si rimanda al manuale del software.  

 

8.3 1CAMP 

Il programma 1Camp è un programma gratuito sviluppato dal Prof. Piero Gelfi che consente di calcolare le 
azioni interne su una trave vincolata agli estremi con varie tipologie di vincolo, oppure anche per mensole 
o anche nel caso di fondazione su suolo alla Winkler o rigida. 

Per ulteriori dettagli si rimanda al manuale del software. 

 

8.4 CALIFFO 

È un software che permette di calcolare la capacità portante delle fondazioni superficiali utilizzando diffe-
renti metodi di analisi (Meyeroff, Vesic, Terzaghi, etc.), nonché il calcolo dello scorrimento fondazione-
terreno. 

Per maggiori dettagli si rimanda al manuale teorico del programma. 
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9. DIMENSIONAMENTO E CALCOLO OPERE DI SOSTEGNO 
Si riporta di seguito la geometria e le azioni sollecitanti su parete e fondazione del muro di sostegno effet-

tuati per mezzo del programma 1Camp (vedi §7 per i carichi agenti e §8 per software impiegati). 

Il calcolo è stato effettuato per la peggiore condizione di carico tra quelle sollecitanti (massima altezza e 

condizioni di carico agenti). 

 

9.1 Muro verticale opera di sostegno 

Si riportano i calcoli e le sollecitazioni per le condizioni SLU e SLE caratteristica. 

 

 

Figura 9-1 – Azioni sollecitanti SLU 
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Figura 9-2 – Diagramma azione flettente SLU [kN∙m/m] 

 

 

Figura 9-3 – Diagramma azione tagliante SLU [kN/m] 
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Figura 9-4 – Azioni sollecitanti SLE 

 

 

Figura 9-5 – Diagramma azione flettente SLE [kN∙m/m] 
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Figura 9-6 – Azioni sollecitanti SLE quasi permanente 

 

 

Figura 9-7 – Diagramma azione flettente SLE quasi permanente [kN∙m/m] 
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9.2 Fondazione opera di sostegno 

Si riportano i calcoli e le sollecitazioni per le condizioni SLU e SLE caratteristica. 

 

 

Figura 9-8 – Azioni sollecitanti SLU 
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Figura 9-9 – Diagramma azione flettente SLU [kN∙m/m] 

 

 

Figura 9-10 – Diagramma azione tagliante SLU [kN/m] 
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Figura 9-11 – Azioni sollecitanti SLE 

 

 

Figura 9-12 – Diagramma azione flettente SLE [kN∙m/m] 
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Una volta effettuato il calcolo degli spostamenti e delle azioni con suolo alla Winkler, viene di seguito anche 

effettuato il calcolo della parte di fondazione a sbalzo soggetta alla sottospinta del terreno così come 

espressa nei grafici sopra (Figura 9-8 e Figura 9-11).  

Prima di effettuare il calcolo però è necessario constatare se si tratta di fondazione snella oppure tozza: 

un plinto/ciabatta di fondazione è tozza se h>l/2, è invece snello se h<l/2 dove h=altezza fondazione, ed 

l=zona a “sbalzo” della fondazione rispetto al pilastro/muro.  

Poiché per il caso in esame risulta h=40cm; l/2=70cm  fondazione snella  la zona della ciabatta di 

fondazione può essere schematizzata e studiata come fosse una mensola incastrata in corrispondenza 

del muro (in caso contrario il modello di riferimento sarebbe stato un modello strut&tie). 

Allora secondo quanto detto sopra si ha: 

 

 

 

Figura 9-13 – Azioni sollecitanti SLU 
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Figura 9-14 – Diagramma azione flettente SLU [kN∙m/m] 

 

 

Figura 9-15 – Diagramma azione tagliante SLU [kN/m] 
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Figura 9-16 – Azioni sollecitanti SLE 

 

 

Figura 9-17 – Diagramma azione flettente SLE [kN∙m/m] 

 

NOTA: le massime azioni sollecitanti risultano inferiori rispetto a quelle di Figura 9-9, Figura 9-10, Figura 9-12 

che saranno quelle utilizzati per le verifiche strutturali di cui nel seguito. 
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10. VERIFICHE STRUTTURALI OPERE DI SOSTEGNO 
Nel presente paragrafo sono riportate le verifiche strutturali complete per la platea di fondazione della 

tettoia. 

10.1 Criteri di verifica per gli elementi in c.a. 

Nel presente paragrafo si riportano le verifiche degli elementi strutturali. 

Le analisi condotte per le verifiche degli elementi in c.a. fanno riferimento alle azioni interne risultanti dal 

programma FEM. 

Le verifiche sezionali per il c.a. sono state condotte a mezzo del programma ad Elementi Finiti e tramite di 

fogli di calcolo Excel auto-prodotti ed il programma di calcolo Vca_slu del Prof. Piero Gelfi gratuitamente 

scaricabile da internet. 

Le verifiche per il c.a. sono condotte secondo le prescrizioni del §4.1 del doc. 1]: 

 SLU: rottura duttile con acciaio snervato e calcestruzzo che ha raggiunto la deformazione limite 

dello 0.35%. 

 SLE caratteristica: 𝜎𝑠 ≤ 0.8 ∗ 𝑓𝑦𝑘 ;  𝜎𝑐 ≤ 0.6 ∗ 𝑓𝑐𝑘 (σs è lo sforzo ammissibile nelle armature tese; σc 

rappresenta invece lo sforzo ammissibile nel calcestruzzo). 

 SLE frequente: 𝑤𝑘 ≤ 0.3 𝑚𝑚 (massima apertura della fessura in dipendenza della classe di espo-

sizione ipotizzata). 

 SLE quasi permanente: 𝜎𝑐 ≤ 0.45 ∗ 𝑓𝑐𝑘  ; 𝑤𝑘 ≤ 0.2 𝑚𝑚 (σc è lo sforzo ammissibile nel calcestruzzo). 
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cnom = cmin + Δcdev = 40 mm (Vedi §4.4.1 di 6]) 

cmin come da tabella UNI EN 206-1 (sopra esposta); Δcdev è la tolleranza di posa (il valore raccomandato è 

di 10mm). 
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10.2 Verifiche strutturali c.a. 

Di seguito si riportano le verifiche lato cls e lato acciaio per le massime azioni sollecitanti allo SLU ed agli 
SLE, secondo le prescrizioni del §4.1.2.2 e del §4.1.2.3 del D.M.17/01/2018. 

Si riportano di seguito le verifiche per la massima azione flettente allo Stato Limite Ultimo (SLU) e le veri-

fiche per le condizioni SLE effettuata con l’ausilio del programma Vcaslu. 

Per la verifica a taglio e apertura di fessura sono stati utilizzati dei fogli di calcolo excel autoprodotti (NOTA: 

è stata effettuata la sola verifica allo SLE caratteristica che soddisfa anche le condizioni di massimo sforzo 

su acciaio, cls, apertura di fessura delle condizioni SLE frequente e SLE quasi permanente; pertanto tali 

ultime verifiche non risultano necessarie da effettuare). 

Le armature introdotte sono le seguenti: 

- Pareti opere di sostegno (rapporto geometrico armatura pari almeno allo 0.2% sia per armature 

orizzontali che verticali  §7.4.6.2.4 NTC18) 

 Armature verticali: Φ14/20 direzione. 

 Armature orizzontali: Φ12/20 direzione. 

 Spilli: Φ8/40x20 (minimo da normativa: 9 spilli al m2  §7.4.6.2.4 NTC18). 

 

- Fondazione opere di sostegno (armatura minima pari allo 0.2% sia superiormente che inferior-

mente  §7.2.5 NTC18) 

 Armature longitudinali: Φ16/20. 

 Armature trasversali: Φ16/20. 

 

 
Figura 10-1 – Sezione tipologica opera di sostegno 

 

Per maggiori dettagli sulle armature e loro disposizione, si rimanda agli elaborati grafici di progetto. 
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- PARETI VERTICALI OPERE DI SOSTEGNO 

 

 
Figura 10-2 – Verifica SLU soddisfatta  MRd=77.73 kN∙m > MEd=51.9 kN∙m 
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Figura 10-3 – Verifica massima azione tagliante soddifatta  VRd=132 kN > VEd=51.6 kN (senza la necessità di intro-

duzione armature a taglio) 
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Reinforcement ratio for longitudinal  reinforcement

Compress ive s tress  in the concrete from axia l  load

DESIGN FORCES

Area of the tens i le reinforcement, which extends  2 

(Ibd + d) beyond the section cons idered

MATERIAL PROPERTIES

Concrete

DEFINITION OF GEOMETRY

Steel

Characteris tic yield s trength of reinforcement

Partia l  safety factor for s teel

Characteris tic cube s trength

Characteris tic cyl inder s trength

Partia l  safety factor for concrete

Des ign va lue of compress ion res is tance fcd = fck αcc/γc

Coefficient for long-term effects

Concrete cover

Shear at ul timate s tate l imit

Axia l  force at ul timate s tate l imit (+ compress ion)

Effective depth of a  cross -section

Overa l l  depth of a  cross -section

Overa l l  width of a  cross -section

Ved/VRd,c  <1 
Minimum amount of shear 

reinforcement
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Figura 10-4 – Verifica SLE massimo sforzo acciaio e cls. soddisfatta  σcls= 4.71 MPa < σamm=14.4 MPa; σs=208.4 

MPa < σamm=360 MPa 
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Figura 10-5 – Verifica SLE massima apertura di fessura soddisfatta  wEd=0.24  mm < wlim=0.3 mm (verifica soddi-

sfatta in condizione SLE rara già per la condizione SLE frequente) 

 

Geometria della sezione

Altezza della sezione h 300 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 250 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 50 [mm]

Ricoprimento dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria

Numero di ferri tesi presenti nella sezione nf.1 5 [-]

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione ff.1 14 [mm]

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 770 [mm2]

Armatura tesa di infittimento

Numero di ferri tesi presenti nella sezione nf.2 0 [-]

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione ff.2 0 [mm]

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

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 32 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3.0 [MPa]

Modulo di elasticit� del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticit� dell'acciaio Es 200000 [MPa]

DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata ss 208.4 [MPa]

Asse neutro della sezione x 63.29 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati

Coefficiente di omogeneizzazione ae 6.00 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 770 [mm2]

Area eff icace tesa di calcestruzzo Ac,eff.1 125000 [mm2]

Ac,eff.2 78903 [mm2]

Ac,eff.3 150000 [mm2]

Ac,eff.min 78903 [mm2]

2 Breve 

Lunga

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso rp,eff 0.00975 [-]

Resistenza eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3.0 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0.4 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [esm-ecm]min 0.000625 [-]

[esm-ecm]calc.0.000386 [-]

[esm-ecm] 0.000625 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 200 [mm]

Diametro equivalente delle barre feq 14.00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 235 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0.800 [-]

k2 0.500 [-]

k3 3.400 [-]

k4 0.425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max.1 380 [mm]

sr,max.2 308 [mm]

sr,max 380 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente w k.lim 0.30 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) wk 0.24 [mm]

STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE - Rif. UNI EN 1992-1-1: 2005 Par.7.3
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Figura 10-6 – SLE quasi permanente 
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Figura 10-7 – apertura di fessura SLE quasi permanente  wEd=0.16  mm < wlim=0.2 mm 

  

 
  

Geometria della sezione

Altezza della sezione h 300 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 250 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 50 [mm]

Ricoprimento dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria

Numero di ferri tesi presenti nella sezione nf.1 5 [-]

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione ff.1 14 [mm]

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 770 [mm2]

Armatura tesa di infittimento

Numero di ferri tesi presenti nella sezione nf.2 0 [-]

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione ff.2 0 [mm]

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

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 32 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3.0 [MPa]

Modulo di elasticit� del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticit� dell'acciaio Es 200000 [MPa]

DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata ss 136.9 [MPa]

Asse neutro della sezione x 63.29 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati

Coefficiente di omogeneizzazione ae 6.00 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 770 [mm2]

Area eff icace tesa di calcestruzzo Ac,eff.1 125000 [mm2]

Ac,eff.2 78903 [mm2]

Ac,eff.3 150000 [mm2]

Ac,eff.min 78903 [mm2]

2 Breve 

Lunga

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso rp,eff 0.00975 [-]

Resistenza eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3.0 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0.4 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [esm-ecm]min 0.000411 [-]

[esm-ecm]calc.0.000028 [-]

[esm-ecm] 0.000411 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 200 [mm]

Diametro equivalente delle barre feq 14.00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 235 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0.800 [-]

k2 0.500 [-]

k3 3.400 [-]

k4 0.425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max.1 380 [mm]

sr,max.2 308 [mm]

sr,max 380 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente w k.lim 0.20 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) wk 0.16 [mm]

STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE - Rif. UNI EN 1992-1-1: 2005 Par.7.3
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- FONDAZIONI OPERE DI SOSTEGNO 

 

 
Figura 10-8 – Verifica SLU soddisfatta  MRd=136.5 kN∙m > MEd=53 kN∙m 
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Figura 10-9 – Verifica massima azione tagliante soddifatta  VRd=164 kN > VEd=46 kN (senza la necessità di intro-

duzione armature a taglio) 

 

Rck = 40 N/mm2

fck = 32 N/mm2

γc = 1.50

αcc = 0.85

fcd = 18.13 N/mm
2

fyk = 450 N/mm
2

γs = 1.15 N/mm
2

fyd = 391 N/mm2

h = 400 mm

b = 1000 mm

d' = 40 mm

d = 360 mm

VEd = 46.0 kN

NEd = 0.0 kN

CRd,c = 0.12

k = 1.75

ρ1 = 0.003

k1 = 0.15

Ac = 400000 mm2

σcp = 0.000 N/mm2

vmin = 0.46 N/mm
2

VRd,c = 156 kN

VRd,c min = 164 kN

VRd,c = 164 kN

Ved/VRd,c  <1 
Minimum amount of shear 

reinforcement

Overa l l  depth of a  cross -section

Overa l l  width of a  cross -section

Concrete cover

Shear at ul timate s tate l imit

Axia l  force at ul timate s tate l imit (+ compress ion)

Effective depth of a  cross -section

Characteris tic cyl inder s trength

Partia l  safety factor for concrete

Des ign va lue of compress ion res is tance fcd = fck αcc/γc

Coefficient for long-term effects

MATERIAL PROPERTIES

Concrete

DEFINITION OF GEOMETRY

Steel

Characteris tic yield s trength of reinforcement

Partia l  safety factor for s teel

Characteris tic cube s trength

SHEAR-GENERAL VERIFICATION PROCEDURE

Norm: [1] UNI EN 1992-1-1

Des ign yield s trength of reinforcement fyd = fyk /γs

Reinforcement ratio for longitudinal  reinforcement

Compress ive s tress  in the concrete from axia l  load

DESIGN FORCES

Area of the tens i le reinforcement, which extends  2 

(Ibd + d) beyond the section cons idered Asl = mm21005

MEMBERS NOT REQUIRING DESIGN SHEAR REINFORCEMENT
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Figura 10-10 – Verifica SLE massimo sforzo acciaio e cls. soddisfatta  σcls= 2.613 MPa < σamm=14.4 MPa; 

σs=124.7 MPa < σamm=360 MPa 
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Figura 10-11 – Verifica SLE massima apertura di fessura soddisfatta  σEd= 0.16 mm < σlim=0.2 mm (condizione 

allo SLE rara che soddisfa già la condizione SLE quasi permanente e quindi anche SLE frequente) 

  

Geometria della sezione

Altezza della sezione h 400 [mm]

Larghezza della sezione b 1000 [mm]

Altezza utile della sezione d 350 [mm]

Distanza tra asse armatura e lembo compresso d' 50 [mm]

Ricoprimento dell'armatura c 40 [mm]

Armatura tesa ordinaria

Numero di ferri tesi presenti nella sezione nf.1 5 [-]

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione ff.1 16 [mm]

Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 1005 [mm2]

Armatura tesa di infittimento

Numero di ferri tesi presenti nella sezione nf.2 0 [-]

Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione ff.2 0 [mm]

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

Caratteristiche dei materiali

Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fck 32 [MPa]

Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3.0 [MPa]

Modulo di elasticit� del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]

Resistenza a snervamento dell'acciaio fyk 450 [MPa]

Modulo di elasticit� dell'acciaio Es 200000 [MPa]

DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLE FESSURE

Tensione nell'armatura tesa considerando la sezione fessurata ss 124.7 [MPa]

Asse neutro della sezione x 83.73 [mm]

Tipo e durata dei carichi applicati

Coefficiente di omogeneizzazione ae 6.00 [-]

Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 1005 [mm2]

Area eff icace tesa di calcestruzzo Ac,eff.1 125000 [mm2]

Ac,eff.2 105423 [mm2]

Ac,eff.3 200000 [mm2]

Ac,eff.min 105423 [mm2]

2 Breve 

Lunga

Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso rp,eff 0.00954 [-]

Resistenza eff icace media del calcestruzzo fct,eff 3.0 [MPa]

Fattore di durata del carico kt 0.4 [-]

Differenza tra la deformazione nell'acciaio e nel cls [esm-ecm]min 0.000374 [-]

[esm-ecm]calc.-0.000047 [-]

[esm-ecm] 0.000374 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s 200 [mm]

Diametro equivalente delle barre feq 16.00 [mm]

Spaziatura massima di riferimento smax,rif 240 [mm]

Coefficienti k per il calcolo dell'ampiezza di fessurazione k1 0.800 [-]

k2 0.500 [-]

k3 3.400 [-]

k4 0.425 [-]

Distanza massima tra le fessure sr,max.1 421 [mm]

sr,max.2 411 [mm]

sr,max 421 [mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente w k.lim 0.20 [mm]

Ampiezza delle fessure (di calcolo) wk 0.16 [mm]

STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE - Rif. UNI EN 1992-1-1: 2005 Par.7.3
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10.3 Verifica deformabilità 

Il massimo spostamento risulta pari a 2.3mm (vedi Figura 9-12).  

La massima deformazione ammissibile per l’opera, data dal Committente dell’opera, imposto come cedi-

mento differenziale massimo è pari a L/300=7.33mm  La verifica risulta soddisfatta. 
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11. VERIFICHE GEOTECNICHE OPERE DI SOSTEGNO 

Le verifiche geotecniche da eseguire fanno riferimento al §6 del doc.1], ed in particolare: 

- Per le opere di fondazione superficiale il §6.4.2 del doc.1].  

- Per le opere di sostegno il §6.5 del doc.1]. 

Si riportano di seguito degli estratti 

- Fondazioni superficiali 
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- Opere di sostegno 
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Di seguito verranno effettuate le verifiche di capacità portante fondazione-terreno e scorrimento sul piano 
di posa del terreno rispetto alle massime azioni sollecitanti tramite l’ausilio del Software di calcolo gratuito 
Califfo. 

Le verifiche di ribaltamento verranno effettuate per mezzo di foglio excel autoprodotto. 

Le verifiche di stabilità globale non sono necessarie in quanto il terreno non si trova in corrispondenza di 
un pendio e pertanto non vi è necessità di effettuare tale tipologia di verifica. 

 

11.1 Verifica capacità portante e scorrimento fondazione 

La verifica è stata effettuata con l’ausilio del software “Califfo” (vedi §8). Di seguito la verifica. 

Dati di input generale e geometria fondazione 
Teoria statica: ROCCE (1968) 
Geometria fondazione [B] Larghezza (dir y): 2,20 m [L] Lunghezza (dir x): 2,20 m 
   [D] Profondità (dir z): 0,40 m 

[] Angolo di inclinazione del piano di posa nella direzione di B: 0,0° [] Angolo di inclinazione del pendio: 0,0° 
Carico permanente uniforme al piano campagna [q0]: 0,00 kPa Profondità falda dal piano di campagna: -130,00 m 
  Indice RQD: 0,500 
Criterio di punzonamento:  NESSUNO Condizione di verifica: DRENATA 

 Stratigrafia del terreno 

N. ynat ysat  c' cu Hstr Eed Dr 

1 22,00 22,00 30,0 45,00 0,00 34,00210850,00 0,90 
2 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
3 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
4 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
5 0,00 0,00 0,0 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 
 

Legenda 
N.: Numero strato dal piano di campagna verso il basso 

ynat: Peso specifico contenuto naturale d'acqua (kN/m³) 

ysat: Peso specifico condizioni di saturazione d'acqua (kN/m³) 

: angolo d'attrito interno (deg) 

c': Coesione drenata (kPa) 

cu: Coesione non drenata (kPa) 

Hstr: Spessore dello strato (m) 

Eed: Modulo edometrico (kPa) 

Dr: Densità relativa 

 Dati geotecnici di calcolo strato equivalente 
Medie ponderate svolte tra le quote 0,40 m e 4,80 my   c' cu  Eed Dr 

 22,00  30,0 45,00  210850,00 0,90 
 

 Descrizione sintetica della teoria utilizzata 
qult=(c'·Nc·sc·dc·ic·bc·gc·pc·ec+q'·Nq·dq·iq·bq·gq·pq·eq+0.5·B·y·Ny·sy·dy·iy·by·gy·py·ey)·RQD² Qult=qult·B'·L' 
 
Fattori di capacità portante  Fattori di forma 

Nc=5·tan4(p/4+/2)  sc=sq-(1-sq)/(Nq-1) 

Nq=tan6(p/4+/2)  sq=1+B'/L'·sen() 
Ny=(Kp/Ka-1)·tan(roA)  sy=1-0.4·B'/L' 
 
Fattori di profondità  Fattori di inclinazione dei carichi 
dc=dq-(1-dq)/(Nq-1)  ic= iq-(1-iq)/(Nq-1) 

dq=1+2·K·tan()·(1-sin())² D<B K=D/B, D>B K=arctan(D/B) iq= (1-V/(N+B'·L'·c'/tan()))m 

dy=1.0  iy= (1-V/(N+B'·L'·c'/tan()))(m+1) 
 
 
Fattori di inclinazione base fondazione  Fattori di inclinazione pendio 
bc=bq-(1-bq)/(Nq-1)  gc= gq-(1-gq)/(Nq-1) 
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bq=(1-·tan())² -  angolo inclinazione base  gq= (1-tan())² -  angolo inclinazione pendio 

by=(1-·tan())² -  angolo inclinazione base  gq= (1-tan())² -  angolo inclinazione pendio 
 
Fattori di punzonamento 
pc=1.0 (punzonamento non ritenuto possibile) 
pq=1.0 (punzonamento non ritenuto possibile) 
py=1.0 (punzonamento non ritenuto possibile) 
 
 
Fattori riduttivi per sisma 
 
ec=1.0 (sisma non considerato) 
eq=1.0 (sisma non considerato) 
ey=1.0 (sisma non considerato) 
q': pressione litostatica alla profondità D (0,40 m di imposta fondazione: 8,80 kPa 

I valori di y, , c' sono i parametri geotecnici di calcolo dello strato equivalente (vedi tabella sopra riportata) 
B', L': Dimensioni efficaci della fondazione (B'=B-2·Mx/N - L'=L-2·My/N) (se B'>L' le due dimensioni vengono scambiate tra loro) 

p: valore di phi greco (3.14159...) 
V risultante dei tagli radq(Vx²+Vy²) - N sforzo normale 

m=ml·cos²(q)+mb·sin²(q) - dove ml=(2+L/B)/(1+L/B), mb=(2+B/L)/(1+B/L), q angolo di V con la direzione di L 

 Verifiche a scorrimento 
H=radq(Vx²+V'y²) - forza di scorrimento  Rscorr=N'·tan(b·)/m+a·c'·B'·L'  -  resistenza allo scorrimento 

b=1,00  -  b·: angolo di attrito fondazione-terreno 

m=1,00  -  fattore parziale di sicurezza applicato a tan(b·) 
a=1,00  -  fattore riduttivo della coesione per ottenere l'adesione terreno-fondazione 

N'=N·cos(a)+Vy·sen(a)  -  V'y=-N·sen(a)+Vy·cos(a)  -  a angolo inclinazione base fondazione 
 
 

 Valori numerici dei dati che non si modificano ad ogni combinazione di carico 
Nc= 45,000  Nq= 27,000  Ny= 28,000 
c'= 45,00 kPa q= 8,80 kPa q= 22,00 kN/m³ 
 

 Descrizione simbologia ed opzioni speciali 
Riferimento globale: asse X parallelo ad L, Y parallelo a B, asse Z verticale 
Riferimento locale:   asse X parallelo ad L, Y parallelo a B, asse Z ortogonale alla base fondazione (eventualmente inclinata) 
 
 

 Combinazione di carico: 1 - statica B'=0,93 m; L'=2,20 m 
 N (kN) Mx (kNm) My (kNm) Vx (kN) Vy (kN) 
 205,00 130,00   107,00 Riferimento globale 
 205,00 130,00   107,00 Riferimento locale 
 
 
 Fattori s Fattori d Fattori i Fattori b Fattori g Fattori p Fattori e Globali 
 
c 1,220 1,055 0,537 1,000 1,000   0,690 
q 1,212 1,052 0,554 1,000 1,000   0,706 
y 0,831 1,000 0,391 1,000 1,000   0,325 
 
 
qult= 414,68 kPa Qult= 849,99 kN R=Qult/N = 4,146 > R3=2,3 
H= 107,00 kN Rscorr= 210,60 kN R=Rscorr/H= 1,968 > R3=1,1 
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11.2 Verifica a ribaltamento e scorrimento opera di sostegno 

La verifica è stata effettuata per mezzo di figlio excel autoprodotto che rispecchia le prescrizioni Normative 

Vigenti (§6.5 e §7.11.6 D.M.17/01/2018, doc.1]). Le azioni azioni sollecitanti sono state calcolate secondo 

quanto descritto al §7 della presente relazione. 
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Ф 30 ° 0.52 rad

β 90 ° 1.57 rad

ε 0 ° 0.00 rad

δ 20.0 ° 0.35 rad

ϒ' 22.0 kN/m3

H 2.5 m

h 2.1 m

h1 0.40 m

b1 0.50 m

b2 0.30 m

b3 0.30 m

b 1.40 m OK 1.21 bmin [m]

ag/g 0.396

SS 1

ST 1

βm 0.38

kh 0.150

kv 0.075

θ 9.2 ° 0.161 rad

KAE 0.45

PAE 33.1 kN/m

PAE,X 31.08 kN/m

bz 0.833333333 m

PAE,Z 11.31 kN/m

bx 2.2 m

Hw 0 m

ϒw 10 kN/mc

Ews 0.00 kN/m

bz,w 0 m

Spinta dinam. ter. dir. x secondo M.-O.

Spinta dinam. ter. dir. z secondo M.-O.

N.B.:[pos. o neg]

Input Sisma

Valori sismici §7.11 NTC18

Calcolo coeff. per spinta sismica terreno secondo Mononobe-Okabe

§7.11 NTC18

Dati Input

Spinta dinamica terreno secondo M.-O.

Calcolo spinta sismica dinamica dovuta all 'acqua (falda a quota z-"alta")

Spinta dinamica acqua

braccio spinta dir. x

braccio spinta dir. z

braccio spinta dir. x

N.B.: falda non presente

vedi §7.7 relazione per altri dettagli

muri l iberi di subire spost. 

relat. risp. al terreno

ϒc.a. 25 kN/mc

W_1 8.00 kN/m

Sx,W1 1.20 kN/m

Sz,W1 7.40 kN/m

W_2 14.00 kN/m

Sx,W2 2.11 kN/m

Sz,W2 12.95 kN/m

W_3 0.00 kN/m

Sx,W3 0.00 kN/m

Sz,W3 0.00 kN/m

W_4 15.75 kN/m

Sx,W4 2.37 kN/m

Sz,W4 14.56 kN/m

W_ter 64.68 kN/m

Sx,Wter. 9.73 kN/m

Sz,Wter. 59.81 kN/m

bz 1.18 m

W_x 15.41 kN/m

bx 1.28 m

W_z 94.72 kN/m

media pesata: braccio Mstab

Peso proprio per Mrib.

Peso proprio per Mstab.

Peso proprio muro + terreno in tratteggio 'ciano'

Peso di "b1+b2"-oriz.

Peso di "b"-oriz.

Peso di "b2-b3"-vert.

Peso di "b3"-vert.

Peso terreno

media pesata: braccio Mrib
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Ф 30 ° 0.52 rad Ф 30 ° 0.52 rad

β 90 ° 1.57 rad β 90 ° 1.57 rad

ε 0 ° 0.00 rad ε 0 ° 0.00 rad

δ 20.0 ° 0.35 rad δ 20.0 ° 0.35 rad

ϒ' 22.0 kN/m3 q 17.0 kN/m2

h_s1 1.0 m h_sq 2.5 m

h1 0.4 m h1 0.4 m

b1 0.5 m b1 0.5 m

b2 0.3 m b2 0.3 m

b3 0.30 m b3 0.30 m

b 1.4 m b 1.4 m

H 2.5 m H 2.5 m

kA 0.333 k0 0.500

0 kN/mq z 0 m σ'h 8.50 kN/mq z 0 m

7.3 kN/mq z 1.0 m Sqx 20.0 kN/m

S1x 3.4 kN/m bqz 1.25 m

b1z 1.83 m Sqz 7.3 kN/m

S1z 1.3 kN/m bqx 2.2 m

b1x 2.2 m

Ф 30 ° 0.52 rad S_H 2 kN/m

β 90 ° 1.57 rad braccio 2.5 m

ε 0 ° 0.00 rad

δ 20.0 ° 0.35 rad

ϒ' 22.0 kN/m3

h_s2 1.5 m

h1 0.4 m

b1 0.5 m

b2 0.3 m

b3 0.30 m

b 1.4 m

H 2.5 m

kA 0.333

7.3 kN/mq z 0 m

18.3 kN/mq z 1.5 m

S2x,1 10.3 kN/m

S2x,2 7.8 kN/m

b2z,1 0.75 m

b2z,2 0.50 m

S2z,1 3.8 kN/m

S2z,2 2.8 kN/m

b2x,1 2.2 m

b2x,2 2.2 m

Spinta lungo zbraccio spinta dir. x

braccio spinta dir. z

Spinta lungo z

Dati Input strato 2

Dati Input sovraccarico q

Calcolo spinta terreno q

Spinta lungo x

Spinta lungo x

braccio spinta dir. x

Dati Input strato 1

σ'h

Calcolo spinta terreno 1

braccio spinta dir. z

braccio spinta dir. z

braccio spinta dir. z

Spinta trapezoidale 

divisa in spinta 

rettangolare + spinta 

triangolare

Spinta lungo x

Spinta lungo x

braccio spinta dir. x

braccio spinta dir. x

Spinta lungo z

Spinta lungo z

Calcolo spinta terreno 2

Spinta orizzontale parapetto q2

σ'h

Mrib. 68.27 kN*m/m

Mstab. 143.21 kN*m/m

F.S. 2.10 OK

Mrib. 54.60 kN*m/m

Mstab. 151.25 kN*m/m

F.S. 2.77 OK

VERIFICA RIBALTAMENTO SLU

VERIFICA RIBALTAMENTO SLV

Ф 30 ° 0.52 rad

μ 0.58

Ved 60.95 kN/m

VRd 67.86 kN/m

F.S. 1.11 OK

Ф 30 ° 0.52 rad

μ 0.58

Ved 53.68 kN/m

VRd 62.48 kN/m

F.S. 1.16 OK

VERIFICA SCORRIMENTO SLU

VERIFICA SCORRIMENTO SLV
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12. DIMENSIONAMENTO E CALCOLO PARAPETTO 
Si riporta di seguito il calcolo del parapetto per le azioni sollecitanti secondo Vigente Normativa così come 

descritte al §7 della presente relazione. Inoltre vengono riportate le caratteristiche principali che il parapetto 

deve soddisfare in base alle Vigenti Normative (D.M.17/01/2018 e D.M.236/89). 

 

- Caratteristiche geometriche e funzionali del parapetto: 

Le caratteristiche di un parapetto sono definite dalla combinazione delle due Normative sopra citate. 
1. NTC 2018 (Norme Tecniche per le Costruzioni - D.M. 17/01/2018): La norma che definisce la sicurezza 

strutturale. 

2. D.M. 236/89 (Regolamento Barriere Architettoniche): La norma che definisce l'accessibilità. 
 
Combinando le prescrizioni più restrittive di entrambe, un parapetto deve avere le seguenti caratteristiche: 

 Altezza minima: L'altezza del parapetto, misurata dal piano di calpestio al bordo superiore, non 
deve essere inferiore a 1,10 metri (110 cm). Nota: Il D.M. 236/89 indicherebbe 1,00 metro, ma le 
Norme Tecniche per le Costruzioni (NTC 2018), essendo focalizzate sulla sicurezza statica (in 
particolare per opere come ponti e passerelle), richiedono un'altezza maggiore, che risulta dimen-
sionante. 

 Resistenza alla spinta: Il parapetto non è solo un elemento divisorio, ma un elemento strutturale. 
Deve essere progettato e verificato per resistere a una specifica spinta orizzontale applicata sul 
bordo superiore, come definito dalle NTC 2018 (il valore esatto, 1,5 kN/m / 2 kN/m, dipende dalla 
categoria specifica dell'opera). 

 Inattraversabilità (Regola dei 10 cm): Il parapetto deve essere conformato in modo tale da non 
poter essere attraversato da una sfera di 10 cm di diametro. Questo requisito del D.M. 236/89 è 
fondamentale per impedire la caduta accidentale di oggetti e, soprattutto, per la sicurezza dei bam-
bini. 

 Non scalabilità: Sebbene non esplicitato nel D.M. 236/89, il parapetto non deve presentare ele-
menti orizzontali (traversi) facilmente utilizzabili come appigli per arrampicarsi, specialmente nella 
parte bassa. Per questo motivo, sono spesso preferite soluzioni a elementi verticali o in vetro di 
sicurezza. 

 Fascia inferiore (Zoccolo): È buona norma che il parapetto includa una fascia inferiore piena (zoc-
colo o "tavola fermapiede") alta almeno 10 cm dal piano di calpestio. Questo serve a impedire lo 
scivolamento di oggetti, bastoni, o delle ruote piccole di una sedia a rotelle verso il vuoto. 

 Presenza: Deve essere dotato di un corrimano. 

 Doppio corrimano: Se la passerella è destinata a un'utenza pubblica variegata (es. scuole, parchi), 
è opportuno prevedere un secondo corrimano a un'altezza inferiore, solitamente a 75 cm, per l'uso 
da parte di bambini o persone di bassa statura. 

 Impugnabilità: Il corrimano deve essere facilmente impugnabile e distante almeno 4 cm da even-
tuali superfici piene (come un parapetto in muratura o vetro) per permettere una presa sicura. 

 
 
- Dimensionamento parapetto: 

Si riportano di seguito le caratteristiche geometriche e meccaniche, le azioni sollecitanti e le azioni interne 
che si sviluppano sui profili strutturali di montanti e corrimano, secondo le descrizioni riportate al §7.4 e 
§7.6. Il coefficiente cf calcolato secondo le prescrizioni del §G.10.3 del doc. 8], ha valore pari a 1.6. 
I calcoli sono stati effettuati per mezzo del programma 1Camp (vedi descrizione §8.3). 
Il parapetto è formato da profili tubolari (profili strutturali portanti) e piatti, tutti saldati tra loro in stabilimento 
per mezzo di saldature a piena penetrazione, e posti in opera tassellati al muro di sostegno in c.a. (si 
vedano tavole strutturali per maggiori dettagli). 
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 TR_60x40x3 (Montante) TR_60x30x2 (Corrimano) 

Peso Unitario [kg/m] 4.43 2.7 

Area [mm2] 564 344 

Momento inerzia elastico asse forte [mm4] 273900 159500 

Momento inerzia elastico asse debole [mm4] 143100 53000 

Modulo di resistenza elastico asse forte [mm3] 9130 5320 

Modulo di resistenza elastico asse debole [mm3] 7160 3530 

Raggio di inerzia asse forte [mm] 22 21.5 

Raggio di inerzia asse debole [mm] 15.9 12.4 

Superficie [m2/m] 0.2 0.17 
Figura 12-1 – Caratteristiche geometriche e meccaniche profili strutturali  

 
 

  
Figura 12-2 – Tipologico parapetto  

 

  
Figura 12-3 – Dettaglio ancoraggio parapetto su muro di sostegno  

 
 

Combinazioni di carico (è stata considerata quella che fornisce le peggiori azioni interne): 
- SLU 1: 1.3·G1 + 1.5·Q + 0.9·W 
- SLU 1: 1.0·G1 + 1.5·Q + 0.9·W 
- SLU 1: 1.3·G1 + 1.05·Q + 1.5·W 
- SLU 1: 1.0·G1 + 1.05·Q + 1.5·W 
- SLU 1: 1.0·G1 + 1.0·Q + 0.6·W 
- SLU 1: 1.0·G1 + 0.7·Q + 1.0·W 
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Dove: 

G1 = peso proprio 

Q = azione variabile parapetto 

W = azione vento 

 

 
Figura 12-4 – SLU – Azioni su corrimano  

 

 
Figura 12-5 – SLU – Azione flettente corrimano (Mmax = 0.55 kN∙m) 

 

 
Figura 12-6 – SLU – Azione tagliante corrimano (Vmax = 2.204 kN) 
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Figura 12-7 – SLE – Azioni su corrimano  

 

 
Figura 12-8 – SLE – freccia massima corrimano (fmax=0.7mm) 

 
 

 
Figura 12-9 – SLE – Azione tagliante su corrimano 
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Figura 12-10 – SLU – Azioni su montante 

 

 
Figura 12-11 – SLU – Azione flettente montante (Mmax = 2.75 kN∙m; fmax=0.0191 m) 

 

 
Figura 12-12 – SLU – Azione tagliante montante (Vmax = 2.204 kN) 
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Figura 12-13 – SLE – Azioni su montante 

 

 
Figura 12-14 – SLE – Freccia massima montante (fmax=11.44mm) 
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13. VERIFICHE STRUTTURALI PARAPETTO 
Nel presente paragrafo sono riportate le verifiche strutturali complete per il parapetto secondo le azioni 

(§7), e le sollecitazioni di cui al capitolo precedente. 

 
Figura 13-1 – Sezione tipica parapetto (si rimanda alle tavole di progetto per maggiori dettagli) 

 

Il parapetto è previsto fornito elementi pre-assemblati e pronti al montaggio, al fine di evitare saldature in 

opera, con le conseguenti operazioni e verifiche da dover effettuare a valle (controlli sulle saldature, zinca-

tura + verniciatura successiva, etc…). 

Acciaio utilizzato per le strutture portanti del parapetto (montanti e corrimano): S355-J0: fyk=355 MPa  

fyd=338.09Mpa (per gli elementi secondari non strutturali si rimanda al capitolato speciale d’Appalto). 

Le verifiche effettuate faranno riferimento alle caratteristiche dei profili strutturali, riportate in Figura 12-1. 

Per profili di spessore inferiore a 2mm le verifiche plastiche non sono ammesse; invece per quanto riguarda 

il montante di spessore 3mm, effettuare le verifiche elastiche risulta a favore di sicurezza. 

Si riportano di seguito estratti Normativi delle verifiche effettuate: 

 
Figura 13-2 – Verifica a flessione secondo D.M.17/01/2018  Flessione calcolata con moduli di resistenza elastici 
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Figura 13-3 – Verifica a taglio secondo D.M.17/01/2018 

 

Verifiche a flessione-taglio, presso-tenso flessione, presso-tenso flessione biassiale non effettuate. Per la 

prima perché l’azione sollecitante di taglio è inferiore a 0.5 volte l’azione di taglio resistente. Per le altre 

due perché non presenti azioni di compressione/trazione insieme all’azione flettente o azioni flettenti com-

binate. 
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Figura 13-4 – Verifica di stabilità per travi inflesse secondo D.M.17/01/2018 

 

Azione tagliante resistente: 

- Corrimano: Av=229.3 mm2  VRd=44.76kN >> VEd=2.204kN 

- Montante: Av=338.4 mm2  VRd=66.06kN >> VEd=2.5kN 

 

Azione flettente resistente: 

- Corrimano: Wel=5320 mm3  MRd=1.79kN∙m > MEd=0.55kN∙m 

- Montante: Wel=9130 mm3  MRd=3.09kN∙m > MEd=2.75kN∙m 

 

Stabilità membrature inflesse: 

Calcolo effettuato secondo prescrizioni Normative §C4.2.4.1.3.2 Circolare esplicativa 2019 + §4.2.4.1.3.2 

D.M.17/01/2018. 

It = Ix + Iy = 417000 mm4 (momento di inerzia polare); It=Iw; G = E / (2·(1+ν))  Mcr = 110 kN·m; ʎLT = 0.168; 

ʎLT,0 = 0.2; β = 1; KΧ = 1; αLT = 0.49; ϕLT = 0.506; kc = 0.75; f = 0.775  ΧLT = 1.31 >1  ΧLT = 1.00 

La verifica risulta la medesima della flessione monoassiale, in quanto il fattore ΧLT di riduzione della resi-

stenza è pari all’unità, e quando assume tale valore le due verifiche risultano la medesima. 

 

Deformabilità: 

- Corrimano: flim=L/250=5.8mm  fmax=0.7mm < flim 

- Montante: flim=2L/150=14.67mm  fmax =11.44mm < flim 
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13.1 Verifica tasselli di ancoraggio 
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Di seguito si riporta la verifica a flessione del piatto con irrigidimenti (considerando quindi la piastra come 
rigida) – si rimanda alle tavole di progetto per ulteriori dettagli: 

 

 

 

γM0 = 1,05

γM1 = 1,05

γM2 = 1,25

γM7 = 1,05

E = 210000 N/mm2

fyk = 355 N/mm2

fyd = 338 N/mm2

fyd = 338 N/mm2

fu = 490 N/mm2

t = 10 mm

= 8,8

fyb = 640 N/mm2

fub = 800 N/mm2

M = 12 mm

S = 19 mm

Ares. = 84 mm2

N = 1

Ф_equiv. = 10,4 mm

Nt = 11,5 kN

Ft,Mx = 0,0 kN

Ft,My 0,0 kN

Fv,ed,y = 1,0 kN

Fv,ed,x = 0,0 kN

maximum tension force 

Traction in 1 bolt due to bending moment around x axis

Shear in x direction (total value. Not yet divided on bolts)

Shear in y direction (total value. Not yet divided on bolts)

Traction in 1 bolt due to bending moment around y axis

BOLTS PROPERTIES

Data

Bolt class

Yeld strenght

plate thickness

Tensile Strenght

ACTION

Data

Ultimate tensile strenght

Bolt dimension

Equivalent diameter

Tensile stress area of the bolt Net area

Total number of bolts 

Norm: [1] UNI EN 1993-1-8:2005 - [2] NTC-18

DESIGN CONNECTION WITH BOLTS

Partial safety factor for resistance of bolts

Design value of resistance fyd = fyk/γM0

Design value of instability fyd = fyk/γM1

S355

PROPERTIES

Steel

Type of steel

Partial safety factor for preload of high strenght bolts

Elastic module

Characteristic value of resitance

Partial safety factor for resistance of members

Partial safety factor for resistance of bolts
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S355

γM0 = 1,05

γM1 = 1,05

γM2 = 1,25

E = 210000 N/mm2

fyk = 355 N/mm2

fyd = 338 N/mm2

fyd = 338 N/mm2

fu = 490 N/mm2

t = 10 mm

t = 0 mm

M 12 mm

d0 = 13,0 mm

L1 = 25 mm

B1,max = 63,0 mm

B1 = 45 mm

L2 = 20 mm

B2,max = 53,0 mm

B2 = 50 mm

L3 = 75 mm

B3,max = 163,0 mm

B3 = 0 mm

L4 = 150 mm

B4,max = 313,0 mm

B4 = 0 mm

Ft,Ed = 11,5 kN

F1 = 3,6 kN

F2 = 7,9 kN

F3 = 0,0 kN

F4 = 0,0 kN

mEd,1 = 2015 Nmm/mm

mEd,2 = 3149 Nmm/mm

mEd,3 = 0 Nmm/mm

mEd,4 = 0 Nmm/mm

Wel. = 16,7 mm3

Wpl. = 25,0 mm3

mRd = 5635 Nmm/mm

0,36 < 1

0,56 < 1

0,00 < 1

0,00 < 1

DESIGN CONNECTION WITH BOLTS

Norm: [1] UNI EN 1993-1-8 - [2] NTC-18

Hole diameter for a bolt

Bases and lenghts 

GEOMETRY 

General

Thickness of plate

Bolt dimension

Steel properties

MATERIAL

Type of steel

Force 4

ACTION FORCES

Lenght 1

Lenght 2

Maximum base1

Base1

Maximum base2

Force 2

Tension force

Force 3

DISTRIBUTION FORCES AND BENDING RESISTANCE

Distributiuon of forces - Bending moment

Force 1

Moment m4

Moment m1

Moment m3

Bending resistance

Moment m2

Maximum base4

Base4

mEd,3/ mRd <1 CHECKED

mEd,4/ mRd <1 CHECKED

Plastic resistance modulus

Resistent moment

CHECKS

mEd,1/ mRd <1 CHECKED

mEd,2/ mRd <1 CHECKED

Elastic resistance modulus

Lenght 4

Base2

Maximum base3

Base3

Lenght 3

Design value of resistance fyd = fyk/γM0

Design value of instability fyd = fyk/γM1

Tensile Strenght

(eventual) added plate

Elastic module

Characteristic value of resitance

Partial safety factor for resistance of members

Partial safety factor for resistance of bolts

Partial safety factor for resistance of bolts
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14. CONSIDERAZIONI CONCLUSIVE 

Nel presente capitolo sono presentate per punti alcune considerazioni conclusive. 

1. La presente relazione ha il solo scopo di dimensionamento, calcolo e verifica delle opere di sostegno 

in c.a. e relativo parapetto. Ogni altra opera strutturale o che richieda calcoli ingegneristici (opere 

idrauliche, etc.) non è scopo della presente relazione di calcolo strutturale. Ogni documento di riferi-

mento alla presente relazione (vedi §2) fa riferimento a quanto sopra descritto. 

2. Le opere di sostegno (muri di contenimento) ed il relativo parapetto sono stati progettati, dimensionati 

e verificati facendo riferimento alle Vigenti Normative (i.e. D.M. 17/1/2018, relativa Circolare esplica-

tiva e Normative di comprovata validità). 

3. Le verifiche di sicurezza strutturale risultano soddisfatte (vedi §10 e §13). 

4. Le verifiche di sicurezza geotecnica risultano soddisfatte (vedi §11). 

5. Per le opere di sostegno, è stato sviluppato il dimensionamento, calcolo e verifica strutturale relati-

vamente alla peggiore condizione tra le configurazioni possibili, applicando i carichi derivanti dalla 

peggiore situazione di azioni. 

6. Per il parapetto è stato sviluppato il calcolo secondo le prescrizioni Normative del §4.2 del 

D.M.17/01/2018, applicando le azioni sollecitanti variabili e del vento, senza prendere in considera-

zione l’azione sismica in quanto non dimensionante ai fini del calcolo strutturale e delle massime 

azioni interne derivanti. 
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