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1. INTRODUZIONE E SCOPO

La scuola materna “Madre Teresa di Calcutta” & ubicata in zona marginale del centro urbano di Solarino,
ed é sprovvista di parcheggi od aree ad essi adibiti. Il progetto, nel suo insieme, si pone il fine di ovviare a
questa carenza. E infatti intendimento del’ Amministrazione richiedere dei finanziamenti extrabilancio che
possano consentire di realizzare non solo dei parcheggi in prossimita di detto edificio scolastico, ma anche
migliorare la viabilita 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 gia 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 € 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 piu alta. L'area
interessata dagli espropri ricadente in zona “C” del vigente PRG, era gia destinata a viabilita e parcheggi.
Tra l'altro lungo la via Cianci, su cui sara operato un allargamento della carreggiata, & gia presente viabilita
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.), cosi come I'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 piu altrimenti utilizzabili, 'area da espropriare si estende per una superficie complessiva
pari a circa 2005,00 mg. di cui, mg. 915,00 destinata a viabilita, mg. 1013,00 destinata parcheggio e mq
77,00 destinata a verde pubblico.
Le operazioni progettuali da intraprendere sono:
- VIA CIANCI
e 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 piu bassa;
e Realizzazione delle opere in c.a. necessarie (opere di sostegno);
e Posa in opera di ringhiera parapetto su entrambi i lati;
e Rifacimento dell’impianto di pubblica illuminazione e revisione dell'impianto idrico e fogna-
rio;
¢ Rifacimento della sede stradale che riguardera 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 interessera le aree da adibire a parcheggi e la zona del’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;
e 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 accedera 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 utilita 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 € costituito da un fondo completamente sconnesso in terra battuta, sotto il quale
€ posta la condotta fognaria che si immette in quella posta lungo la via Cianci. L’intervento consistera nelle
seguenti operazioni:

o 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;

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

e Posa in opera di ringhiera parapetto;

e Realizzazione di nuovo impianto di pubblica illuminazione e revisione dell'impianto idrico
e fognario esistente;

¢ Realizzazione nuovo asfalto;

e 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, € 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 piu 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 diriferimento
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 I'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 unita 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] UNIEN 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 viabilita e parcheggio, in prossimita 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 viabilita e parcheggio, in prossimita 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 viabilita e parcheggio, in prossimita 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 viabilita e parcheggio, in prossimita della scuola dell’'infanzia “Madre
Teresa di Calcutta” di Via Cianci n.2, Solarino — Pericolosita 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

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

Ecm = 20000 MPa;

v =0.20;
y = 25 kN/mé;
fok = 12 MPa;

fe = 6.8 MPa (0.85-f/1.5).

Calcestruzzo opere di sostegno

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

Ecm = 33346 MPa;

v =0.20;
y = 25 kN/mé3;
foc = 32 MPa;

fca = 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/m?3

Massimo contenuto a/c: 0.5

Dimensione massima aggregato: 20 mm,;

Copriferro netto “Cnette” © nominale “Cnom”: 40 mm.

Acciaio per c.a.

L’acciaio ordinario per armature di strutture in c.a. utilizzato negli elementi strutturali & il B450C, che pre-
senta le seguenti caratteristiche meccaniche:

E = 210000 MPa;
v =0.30;

a = 12106 1/°C;
y = 78.50 kN/m3;

PE — Relazione di calcolo Pag. 9 di 91
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f = 450 MPa;
fu = 540 MPa.

3.2 Carpenteria metallica
Acciaio per profili e piastre

| 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;
v =0.30;
a=12-10%1/°C;

y = 78.5 kN/m3;
fy = 355 MPa;
fuc = 510 MPa.

Classe di esecuzione: EXC2
Classe di corrosivita: C3 (media — ambienti urbani e industriali con moderato inquinamento)

Trattamento protettivo: zincatura, spessore minimo 60um (UNI EN ISO 1461 / UNI EN 10346) + verniciatura
di spessore minimo pari a 80um (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;
v =0.30;
a=12-10%1/°C;

y = 78.5 KN/m3;
fyk = 640 MPa;
fuk = 800 MPa.

Classe di esecuzione: EXC2
Classe di corrosivita: C3 (media — ambienti urbani e industriali con moderato inquinamento)

Trattamento protettivo: zincatura (UNI EN 1SO 1461 / UNI EN 10346)

PE — Relazione di calcolo Pag. 10 di 91




Comune di Solarino

(Libero Consorzio dei Comuni di Siracusa)

TITOLO

Progetto esecutivo opere di sostegno

PROGETTO ESECUTIVO

PROGETTO PER LA REALIZZAZIONE DI VIABILITA E PARCHEGGIO
IN PROSSIMITA DELLA SCUOLA DELL'INFANZIA “"MADRE TERESA
DI CALCUTTA”

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

4. CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA DEL SITO

Si riporta di seguito una tabella riassuntiva delle caratteristiche geotecniche principali del sito oggetto di
maggiori dettagli si rimanda alla relazione geotecnica,

studio, utilizzate per i calcoli e le verifiche (per

doc.10]).
Unita geotecniche Strato Sp. Da [m da A [mda Y c’ E
[m] P.C] P.C] [KN/m?3] [°] [kPa] [MPa]
1 Coltre eluvio collu- 1 +0 -1 / / / /
viale (strato sabbioso-
limoso)
2 Calcareniti bianco-gri- | 34 -1 -35 22 30 45 200
giastre in banchi (frat-
turazione media)

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 dovra
essere collocato allinterno dell’lammasso 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’'unita geotecnica 1, questo dovra 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 densita ottimale secondo prova Proctor AASHO modificata.

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

Nella relazione geotecnica (doc

alla larghezza della fondazione:

Moduleo Modolo
Larghezza Epegsore Elaatico Elastico Module di
corpi di atrato Statico Statico Winkler
fondazione compressibile medio caratteristice K
b (m) H (m) E Ey (kg/em®)
(kg/cm’) (kg/cm’)
0,50 2,85 2198 1477 23,5
1,00 5,70 2171 1459 11,6
1,50 8, 55 2148 1443 7.6
2,00 11,44 2173 1460 5.8

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

. 10]) & inoltre stato calcolato il coefficiente di costante di Winkler in base

Si fa presente, che il valore di costante di Winkler utilizzato per i calcoli & stato anche ricalcolato nel seguito
utilizzando la formulazione di Vesic per mezzo di foglio di calcolo autoprodotto. Da tale tabella & 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 profondita 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

- OPEREIN 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 modalita seguite per valutare la sicurezza
della struttura nei confronti delle possibili situazioni di crisi o di perdita di funzionalita. In particolare, le opere
e le varie tipologie strutturali devono possedere i seguenti requisiti:

- Sicurezza nei confronti di stati limite ultimi (SLU): capacita di evitare crolli, perdite di equilibrio e dissesti
gravi, totali o parziali, che possano compromettere l'incolumita delle persone oppure comportare la
perdita di beni, oppure provocare gravi danni ambientali e sociali, oppure mettere fuori servizio I'opera;

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

- Durabilita: capacita della costruzione di mantenere, nell’arco della vita nominale di progetto, i livelli
prestazionali per i quali € 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 puo avere carattere reversibile o irreversibile.

5.1 Valutazione della sicurezza

La sicurezza strutturale nei confronti degli stati limite ultimi deve essere verificata confrontando la capacita
di progetto Rq, in termini di resistenza, duttilita 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) & espressa dall’equazione formale:

Rd = Eq

La capacita 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 funzionalita esaminato (Cd), con il
corrispondente valore di progetto dell’effetto delle azioni (Ed), attraverso la seguente espressione formale:

Ca=Eq

5.2 Verifica di sezioniin c.a.
In riferimento ai vari stati limite, le verifiche sugli elementi strutturali vengono eseguite come segue:

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

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

SLE caratteristica: verifica tensionale sul massimo sforzo nell’acciaio (os< 0.8 - fy), € sul massimo
sforzo nel calcestruzzo compresso (o¢< 0.6 - fck)
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5.3

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)

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 (oc < 0.45 - fck)
e verifica di massima apertura di fessura pari a 0.2mm (Classe di esposizione XC4)

Fatica: Eventuali danni che possono compromettere la durabilita.

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 capacita deformativa ultima a
compressione;

Rottura dell’armatura tesa determinata dal raggiungimento della sua capacita 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: 0s=0.8-fyk ; 0c=0.6-fek (0s € lo sforzo ammissibile nelle armature tese, pari a
0s=450-0.8=360MPa; oc rappresenta invece lo sforzo ammissibile nel calcestruzzo, pari a
0c=32:0.6=19.2MPa per cls. C32/40.

SLE frequente: wk=0.3mm per classe di esposizione XC4 (wk € la massima apertura della fessura).
SLE quasi permanente: 0.=0.45-fck ; wk=0.2mm per classe di esposizione XC4 (oc € lo sforzo am-
missibile nel calcestruzzo pari a 0.=32-0.45=14.4MPa per cls. C32/40; wk € la massima apertura
della fessura).

NOTA: si rimanda al 83 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]).

PE — Relazione di calcolo Pag. 13 di 91




TITOLO

DI CALCUTTA”

Progetto esecutivo opere di sostegno
PROGETTO ESECUTIVO

Comune di Solarino
(Libero Consorzio dei Comuni di Siracusa)

PROGETTO PER LA REALIZZAZIONE DI VIABILITA E PARCHEGGIO
IN PROSSIMITA DELLA SCUOLA DELL'INFANZIA “"MADRE TERESA

Wy, Wa, W3 sono definifi al § 4.1.2.2.4, 1l valore wy & definito al §4.1.2.2.4.5.

41224

In ordine di severita decrescente, per la combinazione di azioni prescelta, si distinguono i seguenti stati limite:

Stato limite di fessurazione

a
b

SH

stato limite di decompressione, nel quale la tensione normale & ovunque di compressione ed al piti uguale a 0;

=

stato limite di formazione delle fessure, nel quale la tensione normale di trazione nella fibra piti sollecitata é:
fC\Iﬂ 1
Zetm [4.1.13]

T

dove f., © definito nel § 11.2.10.2;

ad uno dei seguenti valori nominali:

w;=02mm wy=0,3mm wy =04 mm

corrosione, come descritto nel seguito.

c) stato limite di apertura delle fessure, nel quale il valore limite di apertura della fessura calcolato al livello considerato & pari|

Lo stato limite di tessurazione deve essere fissato in funzione delle condizioni ambientali e della sensibilita delle armature alla

prospeto 5 Valori limite per la posizione e le proprieta del

Classi di esposizione

Nessun rischio Corrosione delle armature Corrosione delle armature indotta da cloruri Attacco da cicli di gelo/disgelo

Ambiente aggressivo per

di conosione indotta dalla carbonatazione Acqua di mare Cloruri provenientida altre attacco chimico
dell'armatura P
fonti
X0 ['’xcr[xca| xca [ xCa | xst | Xs2 [ Xs3 | X01 | XD2 | X03 | XF1 | XF2 | XF3 | XF4 XA1 XA2 | XA3
Massimo rapporto a/c 0,60 055 | 050 | 050 045 055 050 0,45 050 0,50 045 055 0,50 045
?ﬁ's".;‘?;ﬁ':s” d c12/1s C25/30 | C30/37| C3240|C3240| C35/45 | C30/A7 | C3240 | C35/45 | C3240 | C25/30 | C307 | C30/37, | 3240 | 3545
Hivio contoniie 300 320 | 340 | 340 360 320 | 340 | 360 | 320 340 360 320 | 30 | 360
cemento (kg/m")
Contenuto minimo in e 400
aria (%)
In caso di esposizione a tereno o
E' richiesto lutilizzo di E' richiesto I'utilizzo di aggregati | acqua del tereno contenente
Alti requisit cementi resistenti conformi alla UNI EN 12620 di | solfati nei imii del prospeto 2 della
q allacqua di mare adeguata resistenza al UNI EN 206:2014, & richiesto
secondo UNI 9156 gelo/disgelo I'mpiego di cementi resistenti ai
solfat®
a) Quando il calcestruzzo non contiene aria inglobata, le sue prestazioni devono essere verificate rispetto ad un calcestruzzo aerato per il quale & provata la resistenza al gelo/disgelo, da determinarsi

secondo UNI CEN/TS 12390 -9, UNI CEN'TR 15177 o UNI 7087 per la relativa classe di esposizione. Il valore minimo di ria inglobata del 4% puo ritenersi adeguato per calcestruzzi specificati con
D)0, >20mm; per D, inferiori il imite minimo andra opportunamente aumentato (ad esempio 5% per D, tra 12 mm e 16 mm)

b) Qualora si ritenga opportuno impiegare calcestruzzo aerato anche in classe di esposizione XF1 si adottano le specifiche di composizione prescritte per le classi XF2 e XF3

) Cementi resistenti ai solfati sono definiti dalla UNI EN 197-1 e su base nazionale dalla UNI 9156. La UNI 9156 classifica i cementi resistenti ai solfati in tre classi: moderata, alta e altissima resistenza
solfatica. La classe di resistenza solfatica del cemento deve essere prescelta in relazione alla classe di esposizione del calcestruzzo secondo i criterio di corrispondenza della UNI 11417-1

d) Quando si applica il concetto di valore # il rapporto massimo a/c e il contenuto minimo di cemento sono calcolati in conformita al punto 5.2.2.

I Giulio Catinell TITOLO DOC. N° DOC. DATA INDICE
ng. Giulio Catinella . . DI REV
g Relazione di calcolo | PE-002-25-R1-A4_01 Dic.2025
strutturale - opere di 01
sostegno e parapetto
Tab. 4.1.1T1 — Descrizione delle condizioni ambierntali
Condizioni ambientali Classe di esposizione
Ordinarie X0, XC1, XC2, XC3, XF1
Aggressive XC4, XD1, X51, XAl XA2 XF2, XE3
Molto aggressive XD2, XD3, X52, X53, XA3, XF4
Tab. 41.IV - Criter di scelfa dello stato limite di fessurazione
= g Condizioni Combinazione di _ Armatura
E‘ E-] ambientali aziond Sensibile . Poco sensibile
g = Stato limite Wy Stato limite Wy
frequente apertura fessure =w, | apertura fessure =Wy
A Ordinarie -
quasi permanente | apertura fessure =wy apertura fessure =W,
frequente apertura fessure =w, | apertura fessure =Wy
B Aggressive . - !
quasi permanente | decompressione - apertura fessure =w,
c Molto frequente formazione fessure | - apertura fessure =w,
aggressive quasi permanente | decompressione - apertura fessure  |=w,
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INDICE
DI REV

01

Cla:
izi dell i di minimo di | minima | minimo di
ambientale esposizione cemento N/mm® | aria
kg/m’
1 Assenza di rischio di corrosione o attacco
EQ] Moo secco Cls per interni di edifici ‘ ‘ ‘ ‘c‘zns ‘ ‘ 15
con umidits dell'aria
molfio bassa
2 Corrosione delle armature per effetto della carbonatazione
Xc1 Seccoo Cls perinterni di edifici | 2a 0,65 260 C20:325 20
permanentsmente «con umidita relativa
bagnato bassa o immerso in
Acqua
XC2 Bagnato, raramente Superficiin cls a 2a 0,80 280 C25/30 20
secco contatio con acqua per
lungo tempo es.
fondazioni
XC3 Urmniditd moderata Cls per interni con Sa 0.55 280 c3amaT 3o
umidita relativa
moderata o alta e cls
all'esterno protetio dalla
ioggia
HCc4 Ciclicamente bagnato Superfici in cls a 4a_ 8b 0.50 300 C3ma7 a0
ed asciutio contatto con 'acqua,
nen nella classe XC2.
3 Corrosione delle armature per effetto dei cloruri esclusi quelli provenienti dall'acqua di mare
XD Umidita mederata Superfici in cls esposte 5 300 C3na7 an
a nebbia salina
XD2 Bagnato, raraments Piscine; cls esposto ad | 4a, 5b 0,55 300 C3na7 EN]
asciutto ‘acque industriali
contenenti cloruri
XD3 Ciclicamente bagnato Parti di ponti espostea | S¢ 0.45 320 C35/M45 40
ed asciutio spruzzi contenenti
cloruri, pavimentazioni
di parcheggi
4 Corrosione delle armature indotta da cloruri presenti nellacqua di mare
xs1 Esposto alla nebbia Strutiure prossime o 4a, Sb 0.50 300 C303T 30
salina ma non al'acqua | sulla costa
di mare
x52 Permanentemente Parti di strutture marine | 5c 0.45 320 C3545 40
sommerso
53 Zone esposte alle onde | Parti di strutture marine | S 0.45 340 C35/45 40
o alla marea
5 Attacco dei cicli di gelo/disgelo con o senza sali disgelanti
XF1 Moderata saturazione Superfici verticali incls | 2b 0.55 00 C3m3T 30
d'acqua in assenza di esposte alla pioggia e
sali disgelanti al gelo
XF2 Moderata saturazione Superfici verticaliincls | 3, 4b 0.55 300 C25/30 (4.0 EN]
d'acqua in presenza di | di struture stradali & aggregati
sali disgelanti esposte al gelo & nebbia resistanti al
dei sali disgelanti gelo/disgelo
XF3 Elevata saturazione Superfici orizzontaliin - | 2b 0.50 320 C3m37 (4.0 o
d'acqua in assenza di | cls esposte alla pioggia e aggregati
sali disgelanti e al gelo resistenti al
gelo/disgelo
XF4 Elevata saturazione Strade e impalcati da 3. 4b 0.45 340 C3VaT |40 40
d'acqua in presenza di | ponte esposti i sali & aggregati
sali disgelanti o acqua | disgelanti. Superfici in resistenti al
di mare s esposte direttamente gelovdisgelo
a nebbia contenente sali
disgelanti
& Attacco chimico
XAl Ambiente chimico - Sa 0,55 300 canar a0
debolmente aggressivo
{wd. prospetto 2 della
EN 206)
XA2 Ambiente chimico - 4%, 5b 0.50 320 C3m3T 30
moderatamente cemento
aggressivo (vd. resistents
prospetto 2 della EM ai solfati
208)
A3 Ambiente chimico - Ec 0.45 360 C35/45 40
fortemente aggressivo cemento
{wd. prospetto 2 della resistents
EN 206} ail solfati

Cnom = Cmin + AcCdev (Vedi 84.4.1 di 6])

cmin cOme da tabella UNI EN 206-1 (sopra esposta); Acdev € la tolleranza di posa (il valore raccomandato &

di 10mm).
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- OPERE IN CARPENTERIA METALLICA

| requisiti richiesti di resistenza, funzionalita, durabilita 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 1’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 instabilita dell’equilibrio negli elementi componenti o nella struttura
nel suo insieme, considerando anche fenomeni locali d’instabilita 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, puo 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 1’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

I 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 capacita rotazionale Ce
definita come:

CG:erley-l
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essendo 6 e By 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 capacita
di deformarsi in campo plastico. E’ possibile distinguere le seguenti classi di sezioni:

- Classe 1: se la sezione & in grado di sviluppare una cerniera plastica avente la capacita rotazionale richiesta
per I’analisi strutturale condotta con il metodo plastico senza subire riduzioni della resistenza. Possono ge-
neralmente classificarsi come tali le sezioni con capacita rotazionale Cy>3;

- Classe 2: se la sezione € in grado di sviluppare il proprio momento resistente plastico, ma con capacita ro-
tazionale limitata. Possono generalmente classificarsi come tali le sezioni con capacita rotazionale C¢>1,5;

- Classe 3: se nella sezione le tensioni calcolate nelle fibre estreme compresse possono raggiungere la ten-
sione di snervamento, ma I’instabilita locale impedisce lo sviluppo del momento resistente plastico;

- Classe 4: se, per determinarne la resistenza flettente, tagliante o normale, & necessario tener conto degli
effetti dell’instabilita locale in fase elastica nelle parti compresse che compongono la sezione. In tal caso
nel calcolo della resistenza la sezione geometrica effettiva puo 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.

Tab. 42.V1 - Metodi di analisi globali e relafton metod: di caleole delle capacitd e classi di sezion amonesse

Metodo di analisi globale I\rletndn. di calcolo de].lalcapaciﬁ Tipo di sezione
resistente della sezione
(E) (E) tutte (%)
(E)| (P) classile?
(E) (EP) tutte (7)
) P) clasze 1
(EP) (EP) tutte (7)

) per le sezioni di classe 4 la capacita resistente pud essere calcolata con riferimento alla sezione efficace.

Effetto delle deformazioni

In generale, & possibile effettuare:

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

- L’analisi del secondo ordine, imponendo I'equilibrio sulla configurazione deformata della struttura.
L’analisi globale pud condursi con la teoria del primo ordine nei casi in cui possano ritenersi trascurabili gli
effetti delle deformazioni sull’entita delle sollecitazioni, sui fenomeni di instabilita e su qualsiasi altro rile-
vante parametro di risposta della struttura.

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

o, = i =10 perl'analisi elastica
Ed
E, . L. .
O =—" 215 perlanalisi plastica
E.

dove acr € il moltiplicatore dei carichi applicati che induce l'instabilita globale della struttura, Feq € il valore
dei carichi di progetto e Fcr € il valore del carico instabilizzante calcolato considerando la rigidezza iniziale
elastica della struttura.
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Verifiche SLE

Tab. 4.2 001 - Liniti di deformabnlitd per gli elementi di impaleato delle costriziond ordinaie

Limiti superiori per gli sposta-
menti verticali
Elementi strutturali & ry
L T
) 1 1
Coperture in generale 0 50
I 1 1
Coperture praticabili EE] =0
1 1
Solai in generale =0 el
Solai o coperture che reggono intonaco o altro materiale di 1 1
finitura fragile o tramezzi non flessibili 250 350
1 1
Solai che supportano colorme 00 i
Nei casi in cui lo spostamento pud compromettere 1
I'aspetto dell'edificio 250

I caso di specifiche esigenze teaniche elo funzionali tali limiti devono esseve apportunmmente ridoth.

Tab. 4.2.X111 - Loniti di deformabilita per costruzion ordinarie soggette ad aziom orizzontali

Limiti superiori per gli sp ti ori

Tipologia dell’edificio 8 A

h H
Edifici industriali monepiano senza carro- 1 J

ponte 150

Altri edifici monopiano T(Jiﬂ !
1 1

Edifici multipiano Tl 0

I caso di specifiche esigenze tecniche efo fuonzionali tali imitl devono essere opporfunamente ridofi.

Fig. 4.2.4 - Definizions degli spostwnenti orizzentali per le verifiche in esercizio
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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, I'opera ¢ classificata come “Costruzioni con
livello di prestazioni ordinari”.

Tab. 2.4.1 - Valori minimi della Vita nominale Vy di progetto per i diversi tipi di costruzioni
Valori minimi
TIPI DI COSTRUZIONI 20Tt I
di Vyy (anni)
1 Costruzioni temporanee e provvisorie 10

2 Costruzioni con livelli di prestazioni ordinari 50

3 Costruzioni con livelli di prestazioni elevati 100

Figura 6-1 - Tab. 2.4.1 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 lI: Costruzioni il cui uso preveda normali affollamenti,
senza contenuti pericolosi per I'ambiente e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con atti-
vita non pericolose per 'ambiente. Ponti, opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d’uso Il o
in Classe d'uso 1V, 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 'ambiente
e senza funzioni pubbliche e sociali essenziali. Industrie con attivita non pericolose per 'ambiente. Ponti,
opere infrastrutturali, reti viarie non ricadenti in Classe d’uso Il o in Classe d’uso 1V, reti ferroviarie la cui
interruzione non provochi situazioni di emergenza. Dighe il cui collasso hon provochi conseguenze rilevanti.

Classe d’'uso lll: Costruzioni il cui uso preveda affollamenti significativi. Industrie con attivita pericolose per
I'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 calamita. Industrie con attivita particolarmente pericolose per
I'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 altresi 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 2.4.11 del D.M.17/01/2018, a tale classe d’'uso corrisponde un coefficiente d'uso Cu =
1,0.
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Tab. 2,4.I1 — Valori del coefficiente d'uso Cy;

CLASSE D'USO I I I v

COEFFICIENTE Cy 0,7 Lo L5 2,0

Figura 6-2 - Tab. 2.4.1 D.M.17/01/2018. Coefficienti d'uso CU

6.2 Periodo di riferimento per I’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 nhominale di progetto Vn per il coefficiente
d’'uso Cu:

VR=Vn-Cu=50-1,0=50anni

6.3 Tipo di analisi svolta

L’analisi svolta, per mezzo di programma ad Elementi Finiti, &€ 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

g

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.

Tab. 7.3.1 — Limiti su q & modalitd di modellazione dell’azione sismica
Lineare (Dinamica e Statica) Non Lineare
STATILIMITE
Dissipativo | Non Dissipative | Dinamica | Statica
=1.0 =1.0
SLO 1 1
§3.234 §3.234
SLE
<15 <15
SLD 1 o qﬂ _
§3235 §3.23.5 §7.34.1 |§7342
=15 =15
SLV 1 _ 1 ~
SLU §3.235 §3.23.5
SLC -— -

Figura 6-3 - Tab. 7.3.1 D.M.17/01/2018.
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Per il caso di fondazioni invece, si fa riferimento al 87 della vigente Normativa (D.M. 17/1/2018).

In particolare per il caso di fondazioni, si dovra avere un comportamento non dissipativo (come descritto al
§7.2.5 del D.M.17/01/2018); cio significa che il fattore di struttura potra 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 87.3.1 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 Qnp,
ridotto rispetto al valore minimo relativo alla CD”B” (Tab.7.3.1]) secondo I'espressione:

12qn0=(2/3)-qcpe<1.5"

Per la tipologia strutturale in esame si pud assumere, dalla Tab.7.3.1l, il valore di qo=3 in CD"B”. Pertanto
si ottiene:

1<qnp<1.999

Tab. 7.3.11 — Valori massimi del valore di base q, del fattore di comportamento allo SLV per diverse tecniche costruttive ed in funzione della tipologia

strutturale e della classe di duttilita CD
‘ %o
Tipologia strutturale ‘ CD"A” ‘ CD"B”
Costruzioni di calcestruzzo (§7.4.3.2)
Strutture a telaio, a pareti accoppiate, miste (v. § 1&) a&}a‘ Ma‘
Strutture a pareti non accoppiate (v. §7.4.3.1) 4,0 o fery 3,0
Strutture deformabili torsionalmente (v. § 7.4.3.1) 3,0 2,0
Strutture a pendolo inverso (v. § 7.4.3.1) 2,0 15
Strutture a pendolo inverso intelaiate monopiano (v. §7.4.3.1) 35 2,5
Costruzioni con struttura prefabbricata (§ 7.4.5.1)
Strutture a pannelli 4,0 et /ey 3.0
Strutture monolitiche a cella 3,0 2,0
Strutture con pilastri incastrati e orizzontamenti incernierati 3,5 25
Costruzioni d'acciaio (§7.5.2.2) e composte di acciaio-calcestruzzo (§7.6.2.2)
Etl‘\lt‘ful:ﬂ intelaiate - ~ 5,0 o fot, 40
Strutture con controventi eccentric
Strutture con controventi concentrici a diagonale tesa attiva 4,0 4,0
Strutture con controventi concentricia V 25 2,0
Strutture a mensola o a pendolo inverso 2,0 et Jex, 2,0
Strutture intelaiate con controventi concentrici 4,0 o fery 4,0
Strutture intelaiate con tamponature in murature 20 2,0
Costruzioni di legno (§ 7.7.3)

Pannelli di parete a telaio leggero chiodati con diaframmi incollati, collegati
mediante chiodi, viti e bulloni 3,0 2,0
Strutture reticolari iperstatiche con giunti chiodati
Portali iperstatici con mezzi di unione a gambo cilindrico 4,0 2,5
Pannelli di parete a telaio leggero chiodati con diaframmi chiodati, collegati .
mediante chiodi, viti e bulloni. >0 30
Pannelli di tavole incollate a strati incrociati, collegati mediante chiodi, viti, bulloni 325
Strutture reticolari con collegamenti a mezzo di chiodi, viti, bulloni o spinotti .
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Altro aspetto fondamentale dell’analisi per strutture non dissipative, quale la fondazione oggetto di
studio, & quello dell’analisi “sostanzialmente elastica”, e cioé 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:

7.4. COSTRUZIONI DI CALCESTRUZZO

7.4.1. GENERALITA

Nel caso di comportamento strutturale non dissipativo, la capacita delle membrature deve essere valutata in accordo con le
regole di cui al § 4.1, senza nessun requisito aggiuntivo, a condizione che in nessuna sezione si superi il momento resistente)
massimo in campo sostanzialmente elastico, come definito al § 4.1.2.3.4.2. Per i nodi trave-pilastro di strutture a comportamento
non dissipativo si devono applicare le regole di progetto relative alla CD “B” contenute nel § 7.4.4.3. Per le strutture prefabbricate
a comportamento non dissipativo si devono applicare anche le regole generali contenute nel § 7.4.5.

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

La capacita in termuni di fattore di duttilifa in curvatura pg puo essere calcolata, separatamente per le due direzioni principali di
verifica, come rapporto tra la curvatura cui corrisponde una riduzione del 15% della massima resistenza a flessione — oppure il
raggiungimento della deformazione ultima del calcestruzzo efo dell’acciaio — e la curvatura convenzienale di prima plasticizza-

Zione d)"_d espressa dalla relazione seguente:

Mgy .,
¢'}fd = ¢_vd
]\-I},d

dove:
¢:.'d € la minore tra la curvatura calcolata in corrispondenza dello snervamento dell’armatura tesa e la curvatura calcolata in cor-

rispondenza della deformazione di picco (g, se si usa il modelle parabola-rettangolo oppure £ se si usa il modelle triangolo-
rettangolo) del calcestruzzo compresso;

Mra & il momento resistente della sezione allo SLU;

M'ya & il momento corrispondente a ¢r:' 4 € Ppud essere assunto come momento resistente massimo della sezione in campo sostan-

zialmente elastico.

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

Si & deciso allora di adottare il fattore di struttura massimo per poter considerare la struttura come non

dissipativa:

q=1.50
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7.  CARICHI SULLA STRUTTURA

7.1 Peso proprio (Gu)

Per gli elementi strutturali in c.a., si € assunto un peso proprio pari a 25 kN/ms.
Per gli elementi strutturali in carpenteria metallica, si € assunto un peso proprio pari a 78.5 kN/ms.

7.2 Azione delle terre (G2)

L’azione delle terre & calcolata con peso specifico pari a 22 kN/m?3, cosi come si evince dal §Errore. L'ori-
gine riferimento non é stata trovata. della presente relazione. Poiché vi sono sezioni del muro a diretto
contatto con la stratigrafia stradale, anche per questi si &€ assunto un peso specifico della stratigrafia stra-
dale pari a 22 kN/m? (pertanto gli strati dovranno soddisfare tale prescrizione e quanto riportato al §8 del
Capitolato Speciale d'Appalto).

L’angolo di attrito € 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 &
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 & stato considerato come somma dell’azione variabile dello schema di carico 1 + lo schema di
carico 5 secondo il 85.1.3.3.3 del D.M. 17/01/2018 (doc. 1]). Per i valori dei coefficienti di non contempora-
neitd invece si utilizzerd quanto riportato in Tab.5.1.VI.

Tab. 5.1.VI - Coeffictenti y per le aziort variabili per ponti stradali e pedonali
Azioni Gruppo di azioni Coefficiente Coefficiente Cosfficiente y,
(Tab. 511V} Wp di combi- Wy (valori {valori quasi
Schema 1 (carichi tandem) 0,75 0,75 0,0
Schemi 1, 5 e 6 {carichi distribuiti 0,40 0,40 0,0
Azioni da Schemi 3 e 4 (carichi concentrati) 0,40 0,40 0,0
traffico - = p—
(Tab.5.11IV) Schema 2 00 0,75 0,0
2 00 0,0 0,0
3 0.0 0,0 0,0
4 (folla) - 075 00
5 0.0 0,0 0,0
a ponte scarico 06 02 0,0
SLU e SLE
Vento in esecuzione 08 0,0 0,0
a ponte carico 06 0,0 0.0
SLU e SLE
SLU e SLE 0.0 0,0 0,0
Neve
in esecuzione 08 0.6 05
Temperatura SLU e SLE 06 0.6 05
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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 é stato considerato secondo la classe C (ambienti suscettibili di affollamento)
secondo il 83.1.4 del D.M.17/01/2018. Tale valore risulta a favore di sicurezza rispetto a quanto prescritto
al §5.1.3.10 per I'azione gs (azione sui parapetti e urto dei veicoli in svio, pari a 1.5 kN/m).

Pertanto, secondo la Tab.3.1.l, 'azione variabile minima da applicarsi & di: Hk = 2 kN/m (carico uniforme-
mente distribuito sul corrimano del parapetto).

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

Pertanto:

Qp=2kN/m; Y =0.7; W1 =0.7; Y2 =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 I'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 & assunta pari a 1+2 kN/m2 (nei calcoli e verifiche di
Ccui ai successivi paragrafi, verra applicato il caso peggiore in termini di verifica tra il considerare Qp=1
kN/m2 e Qp=2 kN/m?; 'azione verra sommata all’azione di passaggio mezzi con medesimo coefficiente di
partecipazione; invece 'azione orizzontale € calcolata separatamente con il coefficiente di partecipazione
descritto al presente paragrafo).

7.5 Azione della neve (S)

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

Zonal - Alpina
Aosta, Belluno, Bergamo, Biella, Bolzano, Bresaa, Como, Cuneo, Lecco, Pordenone, Sondrio, Torino, Trento, Udme, Verbano-
Cusio-Ossola, Vercelli, Vicenza:

q; = 1,50 kN/m? a, =200 m
[3.42]
Q= 1,39 [1 + (a/728) ] KN/m? a;>200 m

Zona I - Mediterranea
Alessandria, Ancona, Asti, Bologna, Cremona, Forli-Cesena, Lodi, Milano, Modena, Monza Brianza, Novara, Parma, Pavia, Pesa-
ro e Urbino, Piacenza, Ravenna, Reggio Emilia, Rimini, Treviso, Varese:

Ga = 1,30 KN/m?* a, <200 m
[3.4.3]
Qu = 1,35 [1 + (a/602)7] KN/m? a,>200m

Zona Il

Arezzo, Ascoli Piceno, Avellino, Bari, Barletta-Andria-Trani, Benevento, Campobasso, Chieti, Fermo, Ferrara, Firenze, Foggia,
Frosinone, Genova, Gorizia, Imperia, Isernia, L'Aquila, La Spezia, Lucca, Macerata, Mantova, Massa Carrara, Padova, Perugia,
Pescara, Pistoia, Prato, Rieti, Rovigo, Savona, Teramo, Trieste, Venezia, Verona:

.= 1,00 KN/m* a4, <200 m
[3.4.4]
Qe = 0,85 [1 + (a/481)7] KN/m? a,>200m
Zona III
Agrigento, Brindisi, Cagliari, Caltanissetta, Carbonia-Iglesias, Caserta, Catania, Catanzaro, Cosenza, Crotone, Enna, Grosseto, Latina,
Lecce, Livorno, Matera, Medio Campidano, Messina, Napoli, Nuoro, Ogliastra, Olbia-Tempio, Oristano, Palermo, Pisa, Potenza,
Ragusa, Reggio Calabria, Roma, Salerno, Sassari, Siena, Siracusa, Taranto, Terni, Trapani, Vibo Valentia, Viterbo:
G = 0,60 KN/m?> a, =200 m
[3.4.5]

Qu = 0,51 [1 + (a/481)7] KN/m? a,>200 m

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 & quello della zona lll pari a: qsk = 48
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kg/mzZ,

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

7.6 Azione del vento (W)

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

Tab. 3.3.1 -Valori dei parametri vy 5, ag, k,
Zona Descrizione Vo0 [m/s] | aj[m] k,

Valle d"Aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige,

1 | Veneto, Friuli Venezia Giulia (con I'eccezione della pro- 25 1000 0,40
vincia di Trieste)

2 | Emilia Romagna 25 750 0,45
Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Abruzzo, Molise, Puglia,

3 Campania, Basilicata, Calabria (esclusa la provincia di 27 500 0,37
Reggio Calabria)

4 | Sicilia e provinda di Reggio Calabria 28 500 0,36
Sardegna (zona a oriente della retta congiungente Capo -

5 28 750 0,40
Teulada con I'Isela di Maddalena) ’

6 Sardegna (zor}a a occidente della retta congiungente Capo 8 500 036
Teulada con I'Isola di Maddalena)

7 | Liguria 28 1000 0,54

8 | Provincia di Trieste 30 1500 0,50

9 | Isole (con l'eccezione di Sicilia e Sardegna) e mare aperto 31 500 0,32

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

Di seguito vengono riportati i calcoli effettuati, I'azione base del vento, i coefficienti amplificativi, i valori finali
di azione statica equivalente applicati ad ogni configurazione di calcolo.
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DESIGN OF WIND ACTION
Norm: [1] NTC-18
PROPERTIES
Zone type dependent from region (see TABLE[) [ zone | - [ 2 ] [
Altitude of construction from see level [ as | = [ T m 1
TABLE |
ZONE REGION
1 Valle D'aosta, Piemonte, Lombardia, Trentino Alto Adige, Veneto, Friuli Venezia Giulia (EXCEPT trieste e provincia)
2 Emilia romagna
3 Toscana, Marche, Umbria, Lazio, Molise, Puglia, Campania, Basilicata, Calabria (EXCEPT Reggio Calabria)
4 sicilia, Reggio Calabria e sua provincia
5 Sardegna (zona a oriente della retta congiungente Capo Teulada con I'isola di Maddalena)
6 sardegna (zona a occidente della retta congiungente Capo Teulada con I'isola di Maddalena)
7 Liguria
8 Provincia di Trieste
9 Isole (EXCEPT Sicilia and Sardegna)
Roughness Class dependent from area (see TABLE 3.3.111) [ rc = [ &

Tab.33.111- CL

SRR ]

Exposure Category, defined by ZONE and R.C. (see Figure 3.3.2) | EC. = il
g
e e | S
ZONE_1,23.45 ZONA 9 g7 -
I
750m costa
costa 500m ;/ mare T
mare = Slzlg|=|R|R
S eS| s
2km |10 km |30 km A — T !
H
A v [ v v v Bl -- ! 2
B i [T v v W el -- ! slr|S(28(9)8
c | - B I [ v v ol ! ! g e el el
D ] 1] I I n - 5
« Categoria llin zona 1,2,3.4 E
Categoria lll in zona 5 2 2
+ Categoria lll in zona 2,3.4,5 & g
Categoria IV in zona 1 3=
Sy
SR
s| 8
H
ZONA 6 ZONE 7.8 2l al=[=lE|E]"
i€
E |2
costa 500m / costa 5|
1.5km | 0.5 km g @
2 km |10 km |30 km 2=
A v E|S
A I M v M H
B v 5
] I Tl v/ 1Y/ c| -- N [ §
C 11 [ Il v D 1 n - 5
D I ! i i m « Categoria Il in zona 8 S
Categoria Ill in zona 7 -
-
Figura 3.3.2 - Defintzione delle categorie df esposizione E
E
T = [ 50 T periodo diritorno [annil cr = 1,001 coefficiente di ritorno. Dipende da Tr
k_r = 0,200
Coefficients of Exposure Category (E.C.) 2.0 = 0,1 m
z_min = 5 m
aerodynamic coefficient cp = 1 see sheet "cp - aerodynamic coefficient”
Topography coefficient ot = 1 usually equal to 1
dynamic coefficient cd = 1 usually equal to 1
Wind velocity (underaolevel - m.s.l.m) Vr = 28,0 m/s 500 OK in base al valore dia_s
Wind velocity (over aolevel - m.s.l.m) Ve = 21,4 m/s 500 in base al valore dia_s
Cinetic Pressure a_b = 490,72 N/mg
heigth of construction H = 2,2 m
Exposure coefficient for heigth "H" Ce(H) = 1,71
Maximum wind pressure (at heigth "H") W_p = 084 KN/mA2

Figura 7-4 — Wp=0.84 kN/m? — 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 € trascurata a favore di sicu-
rezza.

Invece 'azione del vento sul parapetto € calcolata secondo le prescrizioni del 8G.10.3 del doc. 8].
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7.7 Azione sismica (E)

Il sito dove sono ubicate le opere oggetto di studio & rappresentato nellimmagine 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 pud essere ritenuta facente parte della classe Il (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 € pari a Vr= Vn- Cu= 50-1.00 = 50anni.

| 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 ; g=1.50.
- SLD:
ag=0.064g; F0=2.513; Ss=1.000; St=1.000; C=1.000; Tc = 0.267 s ; g=1.00.
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N° DOC.

PE-002-25-R1-A4_01

DATA
Dic.2025

INDICE
DI REV

01

Ts
Tc

To

SLV
Tls] Se [g]
0,000 0,262
0,140 0,396
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
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

T8
Tc

To

SLD
T[s] Se [g]
0,000 0,064
0,089 0,160
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
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
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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).

NIpRees
e 7
° b1 b2 .
b = H1g(45™(®/2))

ov=Y -2

Oh=VY +Z-Ka
Porizz. terreno = (On - H - 0.5) - cos(d)

Pvert. terreno = (O'h -H- 0.5) . sen(6)
Porizz..q = (q -H- ka) : COS(G)

Pvert.g = (g - H - ka) - sen(d)
Wi=vyas - b - h (peso opera di sostegno in c.a.)
Wi=vy - b - h (peso terreno di riempimento su ciabatta fondazione)

Pae = 0.5y - H? - Kae - [11ky] , (spinta sismica secondo la teoria di Monon

PaE,oriz. = PaE - c0S(0)

Pagvert. = Pae - sen(d)

sen(f+ b —6)

obe-Okabe)

sen(¢p + 8) - sen(p — e — 0) ’
sen(f—06—96)-sen(f + ¢)

Kap =
cos(0) - sen?(B) -sen(f—6 —9) - [1 +\/
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0 = arctg[kn/(11kv)]

kn=(ag/g) - S - Bm

kv=0.5 - kn

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

Wioriz. = Wi - kn

Wiver. = Wi - (1 - kv)

Mribattante,SLU = YG - Porizz. terreno - braccio + YQ + Porizz.,Q * Draccio

Mestab.,sLu = (Zi Wi + Draccio + Pvert. terreno - Draccio + Pvert.@ * DPraccio) / YR ribalt.
Ved,scorrimento,SLU = YG * Porizz. terreno + YQ + Porizz.,Q

VRd,scorrimento,sSLU = (Zi Wi + Pvert.terreno + Pvert.@) * W

M =tg(P)/yo

Miribattante,sLv = Zi Wi oriz. * braccio + W2 + Porizz.,q * Braccio + PAE oriz. * Draccio
Mstab.,sLv = (Zi Wivert. - braccio + W2 - Pvert.,q - Draccio + PaE,vert. * Draccio) / YR ribatt.
Ved,scorrimento,sLv = Zi Wioriz. + W2 + Porizz.,@ + Pagoriz.

VRd,scorrimento,SLV = (Zi Wi,vert. + Y, Pvert.,Q + PAE,vert.) "M

- Teoria di Westergaard

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

Incremento dinamico
(Westergaard 1933)

La spinta va considerata sia in un verso che nell'altro (una volta va
sommata e I'altra sottratta alla pressione idrostatica).

Poiché la falda si attesta ad una quota di 130 m.s.l.m., tale azione non & presente. Inoltre, in prossimita del
muro di sostegno, € inserito materiale con coefficiente di permeabilita 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 & 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.

| valori dei coefficienti di combinazione,

utilizzati per i calcoli sono i seguenti (§2.5.2 D.M. 17/01/2018):

Tab. 2.5.1 - Valori dei coefficienti di combinazione

Categoria’Azione variabile

Yo Yy Yo

Vento

0,6 0.2 0,0

Neve (a quota < 1000 m s.L.m.)

0,5 0.2 0,0

Neve (a quota > 1000 m s.1.m.)

0,7 0,5 0,2

Variaziond termiche

0,6 0,3 0,0

G +G+P+ QO +yp - Qo s - Qust ..
Gt Gt Py -Qutyn-Qotyn - Qat ...
G+ G+Pryy - Qutyn Qu+ve Qa+..
E+G+G+P+wn - Qu+yy - Qo+ ...

G+ G+ P+Ag+wy - Qut v Qot...

G+ G, + Z_‘VJJQ};, .

— Combinazione fondamentale, generalmente impiegata per gli stati limite ultimi (SLU):
Yar- Gt Yar G+ ve P+ vor Qu + Yoo Voo Qo+ Yoz Wos - Qua + - [25.1]
— Combinazione caratteristica, cosiddetta rara, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) irreversibili:
— Combinazione frequente, generalmente impiegata per gli stati limite di esercizio (SLE) reversibili:
— Combinazione quasi permanente (SLE), generalmente impiegata per gli effetti a lungo termine:
— Combinazione sismica, impiegata per gli stati limite ultimi e di esercizio connessi all’azione sismica E:
— Combinazione eccezionale, impiegata per gli stati limite ultimi connessi alle azioni eccezionali A:

Gli effetti dell'azione sismica saranno valutati tenende conto delle masse as

25.2]
[253]
[25.4]
[255]

[2.5.6]
sociate ai seguenti carichi gravitazionali:

257]
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8. SOFTWARE DI CALCOLO IMPIEGATI

L'analisi strutturale € 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 '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 é 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 stabilita con il metodo della Colonna-Modello ed il Dominio
Mx-My. La sezione pud 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 e di libera distribuzione, & stato realizzato dal Prof. Piero Gelfi (Universita di Brescia) ed ¢ di
ampia distribuzione e utilizzo.

| legami o—¢ 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 I'acciaio).

| valori dei parametri fcd, €c2, €cu, fyd, €ya COMpaiono nel form e possono essere cambiati. La deformazione
ultima dell’acciaio €su € impostata sul valore definito dal D.M.17/01/2018 al §4.1.2.1.2.2

€ud = 0.9 €k = 0.9 (Ag)k = 0.9 - 75 = 67.5 %o
Il valore della deformazione ultima dell’acciaio pud comunque essere variato in base alle condizioni di
verifica della sezione.
Convenzioni di segno

L'azione assiale € positiva se di compressione. | 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. | 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 & maggiore del valore ultimo per compressione o trazione semplice.

| momenti sono calcolati rispetto al punto di applicazione della N che pud 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 pud introdurre I'angolo di rotazione 0 dell'asse
neutro per il calcolo dei momenti resistenti di progetto Mxrd € My,Rd.

Il calcolo allo S.L.U. viene eseguito discretizzando la sezione in rettangolini. Ciascun rettangolino viene
considerato soggetto ad una oc uniforme corrispondente alla ec nel suo baricentro. L'approssimazione del
risultato € 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 I'equilibrio alla traslazione. L'equazione di equilibrio alla tra-
slazione viene risolta numericamente con il metodo "lllinois", cioé 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 & 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

E un software che permette di calcolare la capacita 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 imanda 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 88 per software impiegati).
Il calcolo é 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.

Yincoli L
N* Carichi dist. TRAPEZI 2 Zoom
O App. - App. kN /m 4
q.
callllf S e e e e
Z 1 23.8 1] 1] 2.1
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L | .
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Luce| 21 |"“ J | 0.00225 | m*  Sezione | N1|F E] Id 21 I
E MF'a [v Distanze parziali
Risultati ——— =
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MA  kNm | 519 M8 0 N* Coppie CONCENTRATE 1 Zoom
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51.61 RB 1] N |W' -|— d |
@a [l 0 s -0,0005568 1] 3.3 | 2.1 |
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max M- 51.9 % max M- 0
% [ max Risultati all'ascissa x
f max m | 0,0008238 21 x M) vix) )
Di i [0 —[ w3 [ sme | o
isualizza .
o Stampa
L oY L W* gezioni di calcolo 10a Calcola
23 8 kMN/m 3 kN
S,
T T
hl--hl-hl!-.‘.-h‘
A
b T 11,25 kMim
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R .-..-...-..-.-n...._.__|
TR 0 ki
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Figura 9-1 — Azioni sollecitanti SLU
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File : muro vert._SLU -
Luce = 21 m;E= 32.000 MPa; J = 0,00225 m"4

1.9 kNm

........

Figura 9-2 — Diagramma azione flettente SLU [kN-m/m]

||I'|II-I

31,61 kN

Figura 9-3 — Diagramma azione tagliante SLU [KN/m]
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Diagrammi [0 —>[ 3.4 [ 3699 | 0
Wisualizza
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Figura 9-4 — Azioni sollecitanti SLE

File : mure vert._SLE -
Lluce= 21 m;E= 32.000 MPa;J= 000225 m"4
235,4 kNm

\51625.3? kNm

Figura 9-5 — Diagramma azione flettente SLE [KN-m/m]
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N* |F d
L”C9| 2.1 | m J | 0.00225 | m* Sezione | 1| 12 I 21 I
E 32.000 |pps v Distanze parziali
Risultati R -
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max M+ 1.469E-08 % max M+ 21
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Wisualizza st
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..............,____‘
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Figura 9-6 — Azioni sollecitanti SLE quasi permanente

File : muro vert._SLE g
Luce= 21m;E= 32
23,92 kNm

I?D_D WMPa; 1= 0,00225 m"4

\“695-38 kNm

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.
Yincoli . -
mdz—ﬂq O fp. - App, | N Carichi dist. TRAPEZI [2 Zoom |
Sl | s
A & B O Inc. - App. 1 18.5 18.5 2.2
2 16 46 2.2
I n. dl\lISIEnI =4 ’J‘ ® Fondazione T CDNCENkLHATI [ 1 Zoom
twel 22 |n 4 [ 000583 ] ' sezione | N.1 IF 15,75 Id 0.55 © Rigida
E MPa [ Distanze parziali * Winkler
Risultati K= ,
dahscm
G, WPa| 0008246 g, 0.02624 N" Coppie CONCENTRATE 1 Zoom| ,_[58 .
m
max M kNm 52,39 x max M 0.65 N [w Td n=[100
max ¥ kM -45.48 X max ¥ 1.188 1 | 62 | 0.5 ¥ Reag. traz.
f max m 0,002624 xf max 2.2
s 002624 & 22
tmax HF © tmax Risultati all'ascissa x
® M[x) V[x) O t[x)
- Diag| [0 —] 0 | -05261 |[-0.0008246 | -0.008246
Yizualizza Stampa
L . A _ N* sezioni di calcolo 100 Calcola |
15,8 LaE Ll 45 kN/m
= 18,5 kN/m
[
52 kNm et 111

Figura 9-8 — Azioni sollecitanti SLU
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File : fendaz. mure_SLU -

Luce= 22 m;E= 32.000 MPa;J= 0005333 m"4 ;K= 1daN/cm3 ;b= 58m
9,613 kNm

2,39 kNm

0002624 m

Figura 9-9 — Diagramma azione flettente SLU [KN-m/m]

48 kN

Figura 9-10 — Diagramma azione tagliante SLU [KN/m]
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max M kNm 39.83 * max M 0.65 N [W |d [ n=[100
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To—
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Figura 9-11 — Azioni sollecitanti SLE
File : fondaz. muro_SLE -
Luce= 22m;E= 32000MPa;J= 0005333 m*4 ;K= 1daN/cm3 b= 58m
:-6.1? kNm
f=0,002293 m

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 shalzo soggetta alla sottospinta del terreno cosi come
espressa nei grafici sopra (Figura 9-8 e Figura 9-11).

Prima di effettuare il calcolo perd € necessario constatare se si tratta di fondazione snella oppure tozza:
un plinto/ciabatta di fondazione é tozza se h>l/2, & invece snello se h<l/2 dove h=altezza fondazione, ed
I=zona a “sbalzo” della fondazione rispetto al pilastro/muro.

Poiché per il caso in esame risulta h=40cm; 1/2=70cm - fondazione snella - la zona della ciabatta di
fondazione pud 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:
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o e e e
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D [0 —>[ s [ 2205 [ o
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28,5 kN/m
Figura 9-13 — Azioni sollecitanti SLU
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File : mensola fondaz_SLU -
Luce= 14m;E= 32000 MPa;J= 0,005333 m4
9,6 khNm
l
I 7 B46E-07 kNm
Figura 9-14 — Diagramma azione flettente SLU [kKN-m/m]
I:'I Lh
2205 kN
Figura 9-15 — Diagramma azione tagliante SLU [kKN/m]
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fmax _m % Mix) Vix) 1)
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Visualizza St
Stampa
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24 5 kN/m

Figura 9-16 — Azioni sollecitanti SLE

File : mensola fondaz_SLE -
Luce = 1,4 m;E= 3Z.000 MPa;J= 0,005333 m4

7,48 kNm

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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01

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 84.1 del doc. 1]:
e SLU: rottura duttile con acciaio snervato e calcestruzzo che ha raggiunto la deformazione limite

dello 0.35%.

e SLE caratteristica: g, < 0.8 * f, ; 0. < 0.6 * fo; (Os € lo sforzo ammissibile nelle armature tese; oc

rappresenta invece lo sforzo ammissibile nel calcestruzzo).

e SLE frequente: w, < 0.3 mm (massima apertura della fessura in dipendenza della classe di espo-

sizione ipotizzata).

e SLE quasi permanente: o, < 0.45 * f, ; w, < 0.2 mm (Oc € lo sforzo ammissibile nel calcestruzzo).

Tab. 4.1.III — Descrizione delle condiziond ambientali
Condizioni ambientali Classe di esposizione
Crdinarie K0 XCL, XC2, X3, XF1
Aggressive XC-LIX'D'J., X51, XAl XAZ2 XF2, XF3
Molto aggressive XD2, XD3, X52, X53, XA3, XF4
Tab. £ 1.IV - Criteri di scelta dello stato limite di fessurazione
= g Condizioni Combinazione di _ Armatura
E‘ 5 3| ambientali azioni Sensibile Poco sensibile
o = Stato Limite Wy Stato limite Wy
frequente apertura fessure =w, | apertura fessure =W
A Ordinarie -
quasi permanente | apertura fessure =W apertura fessure =W,
frequente apertura fessure =W, apertura fessure =Wy
B Aggressive - -
quasi permanente | decompressione - apertura fessure =W,
c Molto frequente formazione fessure | - apertura fessure =w,
aggressive quasi permanente | decompressione - apertura fessure =W,
Wy, Wa, W3 sono definiti al §4.1.2.2.4, 1] valore wy é definito al §4.1.2.2.4.5.
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41224 Stato limite di fessurazione

In ordine di severita decrescente, per la combinazione di azioni prescelta, si distinguono i seguenti stati limite:

@) stato limite di decompressione, nel quale la tensione normale € ovunque di compressione ed al pit uguale a 0;
b) stato limite di formazione delle fessure, nel quale la tensione normale di trazione nella fibra pit sollecitata e:

5, = fem [4.1.13]

t
12

dove f, & definitonel § 11.2.10.2;

¢) stato limite di apertura delle fessure, nel quale il valore limite di apertura della fessura calcolato al livello considerato é pari
ad uno dei seguenti valori nominali:

r1=0,2mm wp=0,3 mm w3 =04 mm

Lo stato limite di fessurazione deve essere fissato in funzione delle condizioni ambientali e della sensibilita delle armature alla
corrosione, come descritto nel seguito.

prospetio 5 Valori limite per la composizione e le proprieta del calcestruzzo

Classi di esposizione

Nessun rischio |  Corrosione delle armature Corrosione delle armature indotta da cloruri Attacco da cicli di gelo/disg Ambi g per
di comosione indotta dalla carbonatazione Acqua di mare Cloruri provenienti da altre attacco chimico
dell'armatura P
fonti
x0 | xc1 | xca| xcaff] xcs | xst [ xs2 [xs3 | x01 | XD2 | X03 | XF1 | XF2 | XF3 | XF4 | XAl | XA2 | XA3
Massimo rapporto a/c * 0,60 055§ 050 @ 050 | 045 055 | 050 045 | 050 0,50 ‘ 045 0,55 050 | 045
|Minima classe di | [ [ I | | | [ | | [ | [ |
reskslenza C12/15 C25/30 C30/3y| C32/409C32/40 C35/45 C30/37 | C32/40 | C35/45 | C32/40 C25/30 C30/37 | C30/37, 32/40 | 35/45
Minkmo coptentz in : 300 s20f] a0 | 30 | 360 320 | 340 | 360 | 320 340 360 320 340 | 360
cemento (kg/m”) |
anlenu(o minimo in b) 409
aria (%)
| In caso di esposizione a terreno o |
E' richiesto l'utilizzo di E' richiesto |'utilizzo di aggregati |acqua del terreno contenente
Altri requisit cementi resistenti conformi alla UNI EN 12620 di | solfati nei limiti del prospetto 2 della
" lall'acqua di mare adeguata resistenza al UNI EN 206:2014, & richiesto
secondo UNI 9156 gelo/disgelo limpiego di cementi resistenti ai
— )
solfati®
a) Quando il calcestruzzo non contiene aria inglobata, le sue prestazioni devono essere verificate rispetto ad un calcestruzzo aerato per il quale & provata la resistenza al gelo/disgelo, da determinarsi
secondo UNI CEN/TS 12390 -9, UNI CEN/TR 15177 o UNI 7087 per la relativa classe di esposizione. Il valore minimo di aria inglobata del 4% pud ritenersi adeguato per calcestruzzi specificati con
Dppe >20mm; per O, inferiori il limite minimo andra opportunamente aumentato (ad esempio 5% per 0, tra 12 mm e 16 mm).
b) Qualora si ritenga opportuno impiegare calcestruzzo aerato anche in classe di esposizione XF1 si adottano le specifiche di composizione prescritte per le classi XF2 e XF3.
c) Cementi resistenti ai solfati sono definiti dalla UNI EN 197-1 e su base nazionale dalla UNI 9156. La UNI 9156 classifica i cementi resistenti ai solfati in tre classi: moderata, alta e altissima resistenza
solfatica. La classe di resistenza solfatica del cemento deve essere prescelta in relazione alla classe di esposizione del calcestruzzo secondo il criterio di corrispondenza delia UNI 11417-1.
d) Quando si applica il concetto di valore 4 il rapporto massimo a/c e il contenuto minimo di cemento sono calcolati in conformita al punto 5.2.2
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N° DOC.
PE-002-25-R1-A4_01

DATA
Dic.2025

INDICE
DI REV

01

Classi di esposizione ambientale secondo UNI EN 206-1

Classe di Descnizione Esempi di condizioni | UNI 9858 | AVC Contenuto | Rck Contenuto Copriferro
r di massimo | minimo di | minima | minimo di minimo
ambientale esposizione cemento | Nimm® | aria Mm
kgim* %
1 Assenza di rischio di corrosione o attacco
X Molto secco Cls per interm di =dific | 7 | ‘ TI25 15
‘con umidits dellara
molto bassa
2 Corrosione delle armature per effetto
Xc1 Seccoo Cls per intemni di edifici | 2a 0.65 260 C20r25 20
permansntements ‘con umidita relativa
bagnato bassa o immerso in
aaqum
xcz Bagnato, raramente Superficiin cis a 2a 0.60 280 C2530 o)
secco contatto con acqua per
lunge tempo es.
fondazioni
XC3 Umidita moderata Cls per interni con Sa 0.55 280 c3m37T 30
umidita relatva
moderata o alta e cls
all'esterna protetto dalla
XC4 Ciclicamente bagnato Superfici in cls a 4a, 5b 0.50 300 C30r37 30
ed asciutio contatto con " U3,
— s e e
3 Corrosione delle armature per effetto dei cloruri esclusi quelli provenienti dall'acqua di mare
XD1 Umiditd moderata Superfici in cls esposte | Sa 0.55 300" c30r37 3an
a nebbia salina
XD2 Bagnato, raramente Piscine; cls esposto ad | 4a, 5b 0,55 300 c337 ED)
asci acque industrizh
contenenti doruri
XD3 Ciclicamente bagnato Parti di ponti espeste a 5S¢ 0.45 320 C3545 40
ed asciutto spruzzi contenenti
clorur, pavimentazioni
di parcheggi
4 Comrosione delle armature indotta da cloruri presenti nell'acqua di mare
X51 Esposto alla nebbia Strutture prossime o 4a, 5b 0.50 300 C30r37 30
salina ma non allacqua | sulla costa
di mare
Xs82 Permanentemente Parti di strutiure marine | 5¢ 0.45 320 C35M45 40
<omrmares
X83 Zone esposte alle onde | Parti di strutiure marine | 5¢ 0.45 340 C35M45 40
o alla marea
5 Attacco dei cidli di gelo/disgelo con o senza sali disgelanti
XF1 Moderatz saturazione Superfici verticali incls | 2b 0,55 300 c337 30
d'acqua in assenza di | esposte alla pisggia &
sali disgelanti al gelo
XF2 Moderata saturazione Superfici verticali in cis 3,40 0.55 300 C25/30 |40 a0
dacquain presenza di | di strutture stradali & aggregati
sali disgelanti esposta al gelo e nebbia resistenti al
dei sali disgelants
XF3 Elevata saturazione Superfici orizzontali in F-) 0.50 320 C30/37 (4.0 a0
dacqua in assenza di | cls esposte alla pioggia & aggregati
sali disgelanti 2 al gelo resistenti al
XF4 Elevata saturazione Strade e impalcati da 3.4 0.45 340 C3m37 (4.0 40
dacqua in presenza di | ponte esposti i sal & aggregati
sali disgelanti 0 acqua | disgelanti. Superfaiin resistenti al
di mare s esposte direttamente geloidisgelo
‘a nebbia contenente sal
disgelanti
§ Attacco chimico
XA1 Ambiente chimico - Sa 0,55 300 c337 ED)
debolmente aggressive
{vd. prospetin 2 della
EN 206)
XAZ Ambiente chimico - 4 5b 0,50 320 c337 ED)
mederatamente cemento
aggressivo (vd. resistents
prospetio 2 della EN ai solfati
208)
XA3 Ambiente chimico - 5S¢ 045 360 C3545 40
fortemente aggressive cemento
(vel. prospatto 2 della resistents
EN 2086) ai solfati

Cnom = Cmin + ACdev = 40 mm (Vedi §4.4.1 di 6])

cmin cOMe da tabella UNI EN 206-1 (sopra esposta); Acdev € la tolleranza di posa (il valore raccomandato &

di 10mm).
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9 Relazione di calcolo PE-002-25-R1-A4_01 Dic.2025 DI REV
strutturale - opere di 01

10.2 Verifiche strutturali c.a.

Di sequito 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 84.1.2.3 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:
e 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 > §87.4.6.2.4 NTC18)
e Armature verticali: ®14/20 direzione.
e Armature orizzontali: ®12/20 direzione.
e Spilli: ®8/40x20 (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)
e Armature longitudinali: ®16/20.
e Armature trasversali: ©16/20.

P.C.

2100

500 300

1400

400

2200

Per maggiori dettagli sulle armature e loro disposizione, si rimanda agli elaborati grafici di progetto.

Figura 10-1 — Sezione tipologica opera di sostegno
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Comune di Solarino
(Libero Consorzio dei Comuni di Siracusa)

TITOLO

PROGETTO PER LA REALIZZAZIONE DI VIABILITA E PARCHEGGIO
IN PROSSIMITA DELLA SCUOLA DELL'INFANZIA “"MADRE TERESA
DI CALCUTTA"”

Progetto esecutivo opere di sostegno
PROGETTO ESECUTIVO

/’ M ateriali
| B4s0C | | C30/37 |

Sou SN % Ecz G
'y [ v (S

N Mopg 7773 |Wim

N* rett. [100

E [J2000000] n /e o [N s 35 . Calcola MAd |  Dominio M-N
Es/E - fec ! fed - F &, 20,52 %o Ly IU— cm Col. modello
Sud [1.957]0,  Opadn[ 115 | | 4 g om
Os.adm Nimm®  Tea v 3643 wd 01457

Te1 . 07 [~ Precompresso

Figura 10-2 — Verifica SLU soddisfatta 2 Mra=77.73 kN-m > Med=51.9 kN-m

I Giulio Catinell TITOLO DOC. N° DOC. DATA INDICE
ng. Giulio Catinella . .

g Relazione di calcolo PE-002-25-R1-A4_01 Dic.2025 DI REV
strutturale - opere di 01
sostegno e parapetto

PARETI VERTICALI OPERE DI SOSTEGNO
Titolo - || | ~ Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
M* figure elementari |1 Zoom | M* strati barre |2 Zoom | OaT O Circolare
N° b [cm] h [cm] N* | As [ené] d [cm] O Rettangoli O Coord.
1 100 30 1 7.7 L]
2 .7 25
— Sollecitaziom —P.to applicazione M M
S.Lu 1I! | Metodo n (&) Centro () Baricentro cls
o |
4
N ||] | |I] |kN ) Coord.[cm]
Ed o |
H :-:Ec||51 3 | |3S'4 | |12 Tipo rottura
_l,lEd|u || [o | Lato calcestruzzo - Acciaio snervatc
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SHEAR-GENERAL VERIFICATION PROCEDURE
Norm: [1] UNI EN 1992-1-1
MATERIAL PROPERTIES
Concrete
Characteristic cube strength R = 40 N/mm?
Characteristic cylinder strength o = 32 N/mm?
Partial safety factor for concrete Ve = 1.50
Coefficient for long-term effects Oec = 0.85
Design value of compression resistance fe = 18.13  N/mm?® fea = fox O/ Ve
Steel
Characteristic yield strength of reinforcement i = 450 N/mm?*
Partial safety factor for steel Vs = 115  N/mm?
Design yield strength of reinforcement fya = 391 N/mm? fya = fyic/vs
DEFINITION OF GEOMETRY
Overall depth of a cross-section h = 300 mm
Overall width of a cross-section b = 1000 mm
Concrete cover d' = 40 mm
Effective depth of a cross-section d = 260 mm
Area oT the tenslie reintorcement, which extends 2
(Ibd + d) beyond the section considered Ay = 770 mm?
DESIGN FORCES
Shearatultimate state limit Vg = 51.6 kN
Axial force at ultimate state limit (+ compression) Neg = 0.0 kN
MEMBERS NOT REQUIRING DESIGN SHEAR REINFORCEMENT
Crge = 012
k = 1.88
Reinforcement ratio for longitudinal reinforcement p1 = 0.003
k, = 015
Ac = 300000 mm?
Compressive stress in the concrete from axial load O = 0.000 N/mm?
Vimin = 0.51 N/mmz
Vege = 124 kN
Vegemn = 132 kN
Vig,e = 132 kN
PLED IR IS Ay B
d il - 455", 1o
T‘\‘T\‘fﬂ.s,\“f\ |3 ! - v,
A| - section considered
Figure 6.3: Definition of A, in Expression (6.2)
Minimum amount of shear
Ved/Vrde <1 .
reinforcement

Figura 10-3 — Verifica massima azione tagliante soddifatta - Vrd=132 kN > Ves=51.6 kN (senza la necessita di intro-

duzione armature a taglio)
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Materiali
/,| B450C | | C30s37 |\\

Titolo : || Tipo Sezione
& Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom N* strati bamre ’2— Zoom OaT O Circolare
N* b [em] h [em] N°* As [cn?] d [cm] () Rettangoli O Coord.
1 100 30 1 77 ]
2 77 25
e
5
Sollecitazioni —P_to applicazione N—— N
SLU > Metodo n (#} Centro ) Baricentro cls
0]
N ||] | ||] |kN ) Coord.[em]
5.9 36.4
M| | |1 | kNm
1} 0

S [EEEN % 2B % | o [a7r |tmm?
'y [0 o oo [IBBH | N/
ES - M Arim & fc:d - 8 Yerifica
E;/Eq - fee / fed - H e 1,042 N N* iterazioni: D
Eapd % Ooam[ 115 ]| 4 o5 om
Os.adm Mimm?  Teo # 6320 wd 02532
To s 0.7565 [~ Precompresso

Figura 10-4 — Verifica SLE massimo sforzo acciaio e cls. soddisfatta 2 ocs= 4.71 MPa < gamm=14.4 MPa,; 0s=208.4

MPa < gamm=360 MPa
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STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE - Rif. UNI EN 1992-1-1: 2005 Par.7.3

Geometriadellasezione
Altezza della sezione
Larghezza della sezione

Altezza utile della sezione

Distanza tra asse armatura e lembo compresso
Ricoprimento dellarmatura

Armatura tesa ordinaria

Numero di ferri tesi presenti nella sezione
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione
Area dei ferri tesi presenti nella sezione
Armatura tesa di infittimento

Numero di ferri tesi presenti nella sezione
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione
Area dei ferri tesi presenti nella sezione

h 300][mm]
b 1000 [mm]
d 250|[mm]
d 50| [mm]
c 40| [mm]

Infl | 3]
.1 [

L ofjm

770 [mm2]

0 [mm2]

Caratter
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticit€p del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Modulo di elasticit€p dellacciaio

fok . [ 32|iveay

fyk | [MPa]
Es 200000 |[MPa]

3.0 [MPa]
33346 [MPa]

DETERMINAZIONE DEL L'AMPIEZZA DELLE FESSURE

Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata
Asse neutro della sezione

oo [ 2084]iMPa]
X N 63.29 [[mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente

Ampiezza delle fessure (di calcolo)

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga *
Coefficiente di omogeneizzazione ae 6.00 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 770 [mm2]
Area efficace tesa di calcestruzzo Ac,eff.1 125000 [mm2]
b Plasia Ac,eff.2 78903 [mm2]
B Area tesa efficace, A,
o Ac,eff.3 150000 [mm2]
7, -0 Ac,eff.min 78903 [mm2]
3 figura 7.1 Area tesa efficace (casl tiplel)
1 Legenda
Ll a) Trave
A Livello del baricentro dell'acciaio
B Areatesa efficace, A_
©  Elemento in razione i 7
Area tasa efficace i estradosse, Ay o 'L 777777777 | Y. u0
C Aveatesa efficace di ntracdosso, Ay e i
47 B !
i
G |
i
1 1
&
0 a)
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso pm, edd 0.00975 [-]
Resistenza efficace media del calcestruzzo fet,eff 3.0 [MPa]
Fattore di durata del carico kt 04[]
Differenzatraladeformazione nell'acciaio e nel cls [eop—gypJuv  0.000625 [-]
[eon—exulyo? 0.000386 [-]
[eop—exu] 0.000625 [-]
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [mm]
Diametro equivalente delle barre ed 14.00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento smax,rif 235 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione k1 0.800([-]
k2 0.500][-]
K3 3.400][-]
k4 0.425][-]
Distanzamassimatrale fessure sr,max.1 380 [mm]
sr,max.2 308 [mm]
sr,max 380 [mm]

wklim [mm]
w k 0.24][mm]

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

Figura 10-5 — Verifica SLE massima apertura di fessura soddisfatta = weq=0.24 mm < wiim=0.3 mm (verifica soddi-
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Titolo : ||

| Tipo Sezione

MN* figure elementan

,1_ Zoom

& Rettan.re O Trapezi

N* strati barre |2 Zoom OaT ) Circolare

N* b [em] h [em] N* | As[cw] d [cm] ) Rettangoli O Coord.
1 100 30 1 7.7 5
2 7.7 25
s
-0
Sollecitazioni —P.to applicazione N ——— M
S.LLU. > Metodo n ) Centro () Banicenbtro cls
|
o]
N ||] | |[| |kN O Coord.[cm]
51.9 23.92
Mo | | | ktim
o || [o
wEd

Materiali
//| B450C | | C3o/37 |\\

A DI L

f [=

v (S8 e e [38E | 5 [358  |wmm?
Es - M A @ fccl - : Yerfica
E./Ec - fcc," fed - ﬁ &, 0.6847 'S M* iterazioni: IC
Espd Yo O, adrmn d 25 om
Os.adm Némm®  Teo ¥ 6329 wd 02532

Ted s 0.7565 [~ Precompresso

Figura 10-6 — SLE quasi permanente
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STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE - Rif. UNI EN 1992-1-1: 2005 Par.7.3

Geometriadellasezione

Armatura tesa di infittimento

Numero di ferri tesi presenti nella sezione
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione
Area dei ferri tesi presenti nella 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 dellarmatura c 40|[mm]
Armatura tesa ordinaria

Numero di ferri tesi presenti nella sezione Inf.l | [
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione ol [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione Asf.1 770 [mm2]

L ofjm

0 [mm2]

Caratter
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo
Resistenza a trazione media del calcestruzzo
Modulo di elasticit€p del calcestruzzo

Resistenza a snervamento dell'acciaio

Modulo di elasticit€p dellacciaio

fok . [ 32|iveay

3.0 [MPa]
33346 [MPa]

fyk | [MPa]
Es 200000 |[MPa]

DETERMINAZIONE DEL L'AMPIEZZA DELLE FESSURE

Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata

oo [ 1369
Asse neutro della sezione X 5 63.29|[mm]

Ampiezza limite delle fessure per la combinazione di calcolo pertinente
Ampiezza delle fessure (di calcolo)

Tipo e durata dei carichi applicati Lunga *
Coefficiente di omogeneizzazione ae 6.00 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 770 [mm2]
Area efficace tesa di calcestruzzo Ac,eff.1 125000 [mm2]
b Plasia Ac,eff.2 78903 [mm2]
o fealesacticees A Ac.eff.3 150000 [mm2]
Zoa Ac,eff.min 78903 [mm2]
3 figura 7.1 Area tesa efficace (casl tiplel)
| Legenda
Ll a) Trave
A Livello del baricentro dell'acciaio
B Areatesa efficace, A_
©)  Elemento in azione i 7
Area tasa efficace i estradosse, Ay o 'L 777777777 | -
G Area tosa afficace di intradosso, A ur |
" B |
f G |
. i
1 L
! ‘. a)
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso pm, edd 0.00975 [-]
Resistenza efficace media del calcestruzzo fet,eff 3.0 [MPa]
Fattore di durata del carico kt 04[]
Differenzatraladeformazione nell'acciaio e nel cls [eop—gypJuv  0.000411 [-]
[eon—exulyo? 0.000028 [-]
[eop—exu] 0.000411 [-]
Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [m]
Diametro equivalente delle barre ed 14.00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento smax,rif 235 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione k1 0.800([-]
k2 0.500][-]
K3 3.400][-]
k4 0.425][-]
Distanzamassimatrale fessure sr,max.1 380 [mm]
sr,max.2 308 [mm]
sr,max 380 [mm]

wklim [mm]
w k 0.16][mm]

Figura 10-7 — apertura di fessura SLE quasi permanente = we¢=0.16 mm < wim=0.2 mm
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g Relazione di calcolo PE-002-25-R1-A4_01 Dic.2025 DI REV
strutturale - opere di 01
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FONDAZIONI OPERE DI SOSTEGNO
Titolo - || | ~ Tipo Sezione
{ Rettan.re O Trapezi
N* figure elementari |1 Zoom | N* strati barre |2 Zoom I OaT O Circolare
N* b [em] h [cm] N* As [cm?] d [em] () Rettangoli O Coord.
1 100 40 1 10,05 5
10,05 35
I- Sollecitazioni r P-to applicazione N N
SLU. = Metodo n @ Centro () Baricentro cls
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Figura 10-8 — Verifica SLU soddisfatta = Mrd=136.5 kN-m > Med=53 kN-m
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SHEAR-GENERAL VERIFICATION PROCEDURE

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

MATERIAL PROPERTIES

Concrete

Characteristic cube strength R = 40 N/mm?

Characteristic cylinder strength o = 32 N/mm?

Partial safety factor for concrete Ve = 1.50

Coefficient for long-term effects Oec = 0.85

Design value of compression resistance fe = 18.13  N/mm?® fea = fox O/ Ve
Steel

Characteristic yield strength of reinforcement i = 450 N/mm?*

Partial safety factor for steel Vs = 115  N/mm?

Design yield strength of reinforcement fya = 391 N/mm? fya = fyic/vs
DEFINITION OF GEOMETRY

Overall depth of a cross-section h = 400 mm

Overall width of a cross-section b = 1000 mm

Concrete cover d' = 40 mm

Effective depth of a cross-section d = 360 mm

Area oT the tenslie reintorcement, which extends 2

(Ibd + d) beyond the section considered Ay = 1005 mm?

DESIGN FORCES

Shear at ultimate state limit Vg = 46.0 kN
Axial force at ultimate state limit (+ compression) Neg = 0.0 kN
MEMBERS NOT REQUIRING DESIGN SHEAR REINFORCEMENT

Crge = 012
k = 1.75
Reinforcement ratio for longitudinal reinforcement p1 = 0.003
k, = 015
Ac = 400000 mm?
Compressive stress in the concrete from axial load O = 0.000 N/mm?
Vimin = 0.46 N/mmz
A = 156 kN
Vird,cmin = 164 kN
Vig,e = 164 kN
[ Lo
o '4:-“4-1 v, A\l ‘___,A\ .
e _ 1~ —
Ay 1A A; T l Vea

A| - section considered

Figure 6.3: Definition of A, in Expression (6.2)

Minimum amount of shear
Ved/Vrde <1 X
reinforcement

Figura 10-9 — Verifica massima azione tagliante soddifatta = Vrd=164 kN > Veq=46 kN (senza la necessita di intro-
duzione armature a taglio)
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Titolo : || | Tipo Sezione o
) Rettan_re Trapezi
N* figure elementari 1 Zoom N* strati bamre ’2_ Zoo_lm Oal O Circolare
N* b [em] h [cm] N* As [cn?] d [cm] O Rettangoh O Coord.
1 100 40 1 10.05 5
2 10,05 35
[E]
Sollecitaziom —P.to applicazione N——— [§
SL.U. __‘: Metodo n {# Centro ) Baricentio cls
i
N ||] | ||] |kN ) Coord.[cm] EI
53 40
M | | | | Khim
| || [o |
vEd

Materiali
//| BASOC | [ c3osa7 |\\

€su [T .

.. 5
4 (19575,
Oz adm IEI Mm@

f zcz 2] = s, [2E13 ]’
vo [IEEEN Ny €. [ SN
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Figura 10-10 — Verifica SLE massimo sforzo acciaio e cls. soddisfatta 2 ocis= 2.613 MPa < 0amm=14.4 MPa,;

0s=124.7 MPa < 0amm=360 MPa
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STATO LIMITE DI APERTURA DELLE FESSURE - Rif. UNI EN 1992-1-1: 2005 Par.7.3

Geometriadellasezione
Altezza della sezione 400|[mm]
Larghezza della sezione 1000 | [mm]
Altezza utile della sezione 350|[mm]
Distanza tra asse armatura e lembo compresso 50| [mm]
Ricoprimento dellarmatura 40| [mm]
Armatura tesa ordinaria
Numero di ferri tesi presenti nella sezione i _ [
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione . [mm]
Area dei ferri tesi presenti nella sezione 1005 [mm2]
Armatura tesa di infittimento
Numero di ferri tesi presenti nella sezione } _ [-]
Diametro dei ferri tesi presenti nella sezione L ofimm
Area dei ferri tesi presenti nella sezione 0 [mm2]
| Caratteristiche deimaterial |
Resistenza caratteristica cilindrica dal calcestruzzo fek [MPa]
Resistenza a trazione media del calcestruzzo fctm 3.0 [MPa]
Modulo di elasticit€ del calcestruzzo Ecm 33346 [MPa]
Resistenza a snervamento dellacciaio fyk ] [MPa]
Modulo di elasticit€y dellacciaio Es 200000 [MPa]
| DETERMINAZIONE DELL'AMPIEZZA DELLEFESSURE | ‘
Tensione nellarmatura tesa considerando la sezione fessurata oo ] 124.7|[MPa]
Asse neutro della sezione X 83.73[mm]
Tipo e durata dei carichi applicati Lunga| *
Coefficiente di omogeneizzazione oe 6.00 [-]
Area totale delle armature presenti nella zona tesa As 1005 [mm2]
Area efficace tesa di calcestruzzo Ac,eff.1 125000 [mm2]
b Plasia Ac,eff.2 105423 [mm2]
o fealesacticees A Ac.eff.3 200000 [mm2)
7. o Ac.effmn 105423 [mm2]
3 figura 7.1 Area tesa efficace (casl tiplel)
1 Legenda
Ll a) Trave
A Livello del baricentro dell'acciaio
B Areatesa efficace, A_
o B . ] r
c A:i: ms: :u T [ 4:’ 2=0
o7 B !
. i
1 L
! : a)
Rapporto tra l'area di acciaio teso e quella di calcestruzzo teso pm, edd 0.00954 [-]
Resistenza efficace media del calcestruzzo fet,eff 3.0 [MPa]
Fattore di durata del carico kt 04[]
Differenzatraladeformazione nell'acciaio e nel cls [eop—gypJuv  0.000374 [-]

[eon—exulyo) -0.000047 [-]
[eop—exu] 0.000374 [-]

Spaziatura tra le barre (calcolata tra i baricentri dei ferri) s [m]
Diametro equivalente delle barre ed 16.00 [mm]
Spaziatura massima di riferimento smax,rif 240 [mm]
Coefficienti k per il calcolo dellampiezza di fessurazione k1 0.800([-]

k2 0.500][-]

K3 3.400][-]

k4 0.425][-]
Distanzamassimatrale 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 wk.lim [nm]
Ampiezza delle fessure (di calcolo) w k 0.16][mm]

Figura 10-11 — Verifica SLE massima apertura di fessura soddisfatta = geq= 0.16 mm < gim=0.2 mm (condizione
allo SLE rara che soddisfa gia la condizione SLE quasi permanente e quindi anche SLE frequente)
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10.3 Verifica deformabilita

Il massimo spostamento risulta pari a 2.3mm (vedi Figura 9-12).
La massima deformazione ammissibile per I'opera, data dal Committente dell’opera, imposto come cedi-
mento differenziale massimo € pari a L/300=7.33mm -> La verifica risulta soddisfatta.
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11. VERIFICHE GE

OTECNICHE OPERE DI SOSTEGNO

Le verifiche geotecniche da eseguire fanno riferimento al 86 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

6.4.2. FONDAZIONI
La profondita del piano di

termine.
Gli stati limite ultimi delle

stessa.

~ stabilita globale.

Tab. 6.4.1 — Coefficienti parziali

della struttura in elevazione, alle caratteristiche del sottosuclo e alle condizioni ambientali.

1 piane di fondazione deve essere situato sotto la coltre di terreno vegetale nonché sotto lo strato interessato dal gelo e da signifi-
cative variazioni stagionali del contermto dacqua.

In situazioni nelle quali sono possibili fenomend di erosione o di scalzamente da parte di acque di scorrimento superficiale, le
fondazioni devono essere poste a profondita tale da non risentire di questi fenomeni o devono essere adeguatamente difese.

In presenza di aziond sismiche, oltre a quanto previsto nel presente paragrafo, le fondazioni superficiali devono rispettare i criteri
di verifica di cud al successivo §7.11.5.3.1

6421 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI (SLU)
Nelle verifiche di sicurezza devono essere presi in considerazione tutti i meccanismi di stato limite ultimo, sia a breve sia a lingo

tazione della resistenza del terreno e al raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali che compongono la fondazione

MNel caso di fondazioni posizionate su o in prossimita di pendii naturali o artificiali deve essere effettuata la verifica anche con ri-
ferimento alle condiziond di stabilita globale del pendio indudendo nelle verifiche le azioni frasmesse dalle fondazioni.

Le verifiche devono essere effettuate almeno nei confronti dei seguenti stati imite, accertando che la condizione [6.2.1] sia soddi-
sfatta per ogni stato limite considerato:

SLU di tipo geotecrico (GEQ)

— collasso per carico limite dell'insieme fondazione-terreno;

- collasso per scorrimento sul piano di posa;

SLU di tipo stnutturale (STR)

— raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali

La verifica di stabilita globale deve essere effettuata, analogamente a quanto previsto nel § 6.8, secondo la Combinazione 2
(A2+M2+R2) dell' Approcdo 1, tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6.21 e 6211 per le azioni e i parametri
geoternid e nella Tab. 6.51 per le resistenze globali.

Le rimanenti ven'.ﬁcl'ld devono essere effettuate applicando la combinazione (AL+MI1+R3) di coefficienti parziali prevista

dall’ Approccio 2, tenendo conto dei valor dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle 6,21 6.2 e 641

Nelle verifiche nei confronti di SLU di tipo strutturale (STE), il coefficiente v, non deve essere portato in conto.

SUPERFICIALL
posa della fondazione deve essere scelta e giustificata in relazione alle caratteristiche e alle prestazioni

fondazioni superficiali si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso determinati dalla mobili-

Y per Ie verifiche agli stati tmwite ultivwi &1 fondazioni superficiali

ultimi.

Verifica Cactficiente
pamziale
(B3}
Carico limite TR=23
Scorrimento Ye=11
6.422 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE DI ESERCIZIO (SLE)

Al fine di assicurare che le fondazioni dsultino compatibili con i requisiti prestazionali della struttura in elevazione (5§ 222
2.6.2), si deve verificare il rispetto della condizione [6.2.7], calcolando i valori degli spostamenti e delle distorsioni nelle combina-
zioni di carico per gli SLE specificate al §2.5.3, tenendo conto anche dell'effetto della durata delle azioni.

Forma, dimensiond e fgidezza della struttura di fondazione devono essere stabilite nel rispetto dei summenzionati requisiti pre-
stazionali, tenendo presente che le verifiche agli stati limite di esercizio possono risultare pin restrittive di quelle agli stati limite
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Tab. 6.2.1 - Coefficienti parziali per le azioni o per Ugffetto delle azioni

Eéte Coefficiente Parziale EQU ) (A2
tho
Yrloyg)

Carichi permanenti Gi Favorevole Yau 09 1,0 1,0
Sfavorevole 11 13 1.0

Carichi permanenti Gz Favorevole Yea 08 0.8 0.8
Sfavorevole 15 15 13

Azioni variabili Q Favorevole Yai 0,0 0.0 0.0
Stavorevole 15 15 13

# Per i carichi permanenti G: si applica quanto indicato alla Tabella 2.6.1. Per la spinta delle terre si fa riferimento ai coefficienti ya

Tab. 6.2.I1 - Cocfficienti parziali per i parametri geoteciici del terreno

Grandezza alla quale Coetficiente
P etro M1

aram applicare il coefficiente parziale | parziale Vg e e
Tangente -:leIl_ angolo di resi- tamy ‘Pfl' - 10 1.5
stenza al taglio : e
Coesione efficace C'y Ye 10 1,25
Resistenza non drenata Cuke Yeau 10 14
Peso dellumita di volume Vr Yy 10 10
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- Opere di sostegho

6.5. OPERE DI SOSTEGNO

Le nomme si applicano a tutte le costruziond e agli intervent atti a sosteners in sicurezza un corpo di terreno o di materiale con

comportamento simile. In particolars -

- mum, per i quali la funzione di sostegno & affidata al peso proprio del muro e a quello del terreno direttamente agente su di
esso (ad esempio murd a gravita, muri a mensola, muri a contrafforti);

- paratie, per le quali la funzione di sostegno & assicurata principalmente dalla resisteniza del volume di terreno posto innanzi
I'opera e da eventuali ancoraggi e puntoni;

- strutture miste, che esplicano la funzione di sostegno anche per effetto di trattamenti di miglioramento e per la presenza di parti-
colari elementi di rinforzo e collegamento.

In presenza di azioni sismiche, oltre a quanto previsto nel presente paragrafo, le opere di sostegno devono rispettare i ariterd di

verifica di cui al successivo § 7 11.6.

6.5.1 CRITERI GENERALI DI PROGETTO

La scelta del tipo di opera di sostegno deve essere effettuata in base alle dimensioni e alle esigenze di funzicnamento dell’opera,
alle caratteristiche meccaniche def terreni in sede e di riporto, al regime delle pressiond interstiziali, all interazione con i manufatt
crcostanti, alle condiziond generali di stabilita del sito. Dewve inoltre tener conto dell'incidenza sulla sicurezza di dispositivi com-
plementari (quali finforz, drenaggi, tiranti e ancoraggi) e delle fasi costruttive.

Nei muri di sostegno, il terreno di riempimento a tergo del muro deve essere posto in opera con opportuna teandca di costipa-
mento ed avere granulometria tale da consentire un drenaggio efficace nel tempo. 5 pud ricorrere all'uso di geotessili, con fun-
zione di separazione e filtrazione, da interporre fra il terreno in sede e quello di rempimento. [ drenaggio deve essere progettato
in modo da risultare efficace in tutto il volume significativo a tergo del muro.

Devono essere valutati gli effetti derivanti da parziale perdita di efficacia di dispositivi particolari quali sistemi di drenaggio su-
perficiali e profondi, iranti ed ancoraggi. Per tutti questi interventi deve essere predisposto un dettagliato piano di controllo e
monitoraggio nei casi in cui la loro perdita di efficacia configuri scenari di rischio.

In presenza di costruzioni preesistenti, il comportamento dell’ opera di sestegno deve garantime i previsti livelli di Aimzionalita e
stabilita. In particolars, devonoe essere valutati gli spostamenti del terreno a tergo dell’opera e verificata la loro compatibilita con
le condizioni di sicurezza e funzionalita delle costruzioni preesistenti. Inoltre, nel caso in cui in fase costruttiva o a seguite della
adozione di sistemi di drenaggio si determind una modifica delle pressioni interstiziali nel sottosuolo se ne devono valutare gli
effetti, anche in termini di stabilita e funzionalita delle costruzioni preesistenti.

Le indagini geotecniche devono avere estensione tale da consentire la verifica delle condiziond di stabilita locale e globale del
comiplesso opera-terreno, tenuto conto andhe di eventuali moti di filirazione.

Devono essere prescritte le caratteristiche fisiche e meccaniche dei materiali di riempimento.

6.5.2 AZIONI
Si considerano azioni sull opera di sostegno quelle dovute al peso proprio del terreno e del materiale di Hempimento, ai sovraccari-
chi, all'acqua, ad eventuali ancoraggi presolledtati, al moto ondoso, ad urt e collisiond, alle variazioni di temperatura e al ghiacdo.
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6321 SOVRACCARICHI
Nel valutare il sovraccarico a tergo di un’opera di sostegno si deve tener conto della eventuale presenza di costruziond, di deposi-
ti di materiale, di veicoli in fransito, di apparecchi di sollevamento.

6522 MoDELLO GEOMETRICO DI RIFERIMENTO
I modello geometrico deve tenere conto delle possibili variazioni del profilo del terreno a monte e a valle del paramento rispetto ai
valori nominali
Nel caso in cui la funzione di sostegno € affidata alla resistenza del volume di terreno a valle dell’opera, la quota di valle dove
essere diminuita di una quantita pari al minore dei seguenti valori:

- 10% dell'altezza di terreno da sostenere nel caso di opere a sbalzo;

- 10 % della differenza di quota fra il livello inferiore di vincolo e il fonde scavo nel caso di opere vincolate;

- 05m
1 livello della superfide libera dell'acqua deve essere scelto sulla base di misure e sulla possibile evoluzione del regime delle pres-
sioni interstiziali anche legati a eventi di carattere eccezionale e a possibili malfunzionamenti dei sistemi di drenaggio. In assenza di
particolari sisterni di drenaggio, nelle verifiche allo stato limite ultimo, si deve sempre ipotizzare che la superficie libera della falda
non sia inferiore a quella del livello di sommita dei terreni con bassa permeabilita (k < 10°my's).

6.5.3 VERIFICHE AGLI STATI LIMITE

Le werifiche eseguite mediante analisi di interazione terreno-struttura o con metodi semplificati devono sempre rispettare le con-
dizioni di equilibrio e congruenza e la compatibilita con i criteri di resistenza del terreno. E necessario inolire portare in conto la
dipendenza della spinta dei terreni dallo spostamento dell’opera.

65.3.1 VeriricHE D1 sicuREzzA ( SLU)

Nelle verifiche di sicurezza devono essere presi in considerazione tutti i meccanismi di stato limite ultimo, sia a breve sia a hmgo
termine. Gli stati limite ultimi delle opere di sostegno si riferiscono allo sviluppo di meccanismi di collasso determinati dalla mo-
bilitazione della resistenza del terreno, e al raggiungimento della resistenza degli elementi strutturali che compengono le opere
stesse.

653311 Muri di sostegno

Per i mur di sostegno o per altre strutture miste ad essi assimilabili devono essere effettuate le verifiche con riferimento almeno
ai seguenti stati limite, accertando che la condizione [6.2.1] sia soddisfatta per ogni stato limite considerato:

SLU di tipe geotecnico (GEO)

— scorrimento sul piano di posa;

— collasso per carico limite del complesso fondazione-terreno;

— ribaltamento;

— stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno;

SLU di tipo stnatturale (STR)

- raggiungimento della resistenza negli elementi strutturali.

La verifica di stabilita globale del complesso opera di sostegno-terreno deve essere effettuata, analogamente a quanto previsto al
§ 6.8, secondo I'Approccio 1, con la Combinazione 2 {(A2+M2+R2), tenendo conto dei coefficienti parziali riportati nelle Tabelle
6.21e6.211 per le azioni e i parametri geoteanici e nella Tab. 6.81 per le verifiche di sicurezza di opere di materiali sciolti e fronti
di scavo.

Le rimanenti verifiche devono essere effettuate secondo I'Approcdo 2, con la combinazione (A1+MI1+R3), tenendo conto dei valo-
1i dei coeffidenti parziali riportati nelle Tabelle 621 62 e 651

Nella verifica a ribaltamento i coefficienti R3 della Tab. 6.51 si applicano agli effetti delle aziond stabilizzanti.

Tab. 6.5.I - Cogfficienti parziali V, per le verifiche agli stati lmite wittmi di mouri d sostegno

Coecfficiente
Verifica parziale
{B3)
Capacita portante della fondazione Ya=1l4
Scorrimento Ta=11
Fibaltamento Te=115
Fesistenza del terreno a valls Ya=14

In generale, le ipotesi di caleolo delle spinte devono essere giustificate sulla base dei prevedibili spostamenti relativi manufatto-
terreno, oppure determinate con un'analisi dell'interazione terreno-struttura. Le spinte devono tenere conto del sovraccarico e
dell'inclinarione del piano campagna, dell‘inclinarione del paramento rispetto alla verticale, delle pressioni interstiziali e degli effetti

della filtrazione nel terreno. Nel calcolo della spinta si pud tenere conto dell’ attrito che si sviluppa fra parete e terreno. [ valori assun-
ti per il relativo coefficiente di attrito devono essere giustificati in base alla natura dei materiali a contatto e all'effettivo grado di mo-
Tilitazione.

Ai fini della verifica alla traslazione sul piano di posa di muri di sestegno con fondazioni superficiali, non si deve in generale
considerare il contributo della resistenza passiva del terreno antistante il muro. In casi particolari, da giustificare con considera-
zZioni relative alle caratteristiche meccaniche dei terreni e alle modalita costruttive, la presa in conto di un‘aliquota (comundgue
non superiore al 50%) di tale resistenza & subordinata all'assunzione di effettiva permanenza di tale contributo, nonché alla veri-
fica che gli spostamenti necessari alla mobilitazione di tale aliquota siano compatibili con le prestazioni attese dell'opera.

Nel caso di strutture miste o composite, le verifiche di stabilita globale devono essere accompagnate da verifiche di stabilita locale
e di imzionalita e durabilita degli elementi singoli.
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Di seguito verranno effettuate le verifiche di capacita portante fondazione-terreno e scorrimento sul piano
di posa del terreno rispetto alle massime azioni sollecitanti tramite I'ausilio del Software di calcolo gratuito
Califfo.

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

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

11.1 Verifica capacita portante e scorrimento fondazione

La verifica & stata effettuata con I'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): 2,20m  [L] Lunghezza (dir x): 2,20 m
[D] Profondita (dir z): 0,40 m
[n] Angolo di inclinazione del piano di posa nella direzione di B: 0,0°  [B] Angolo di inclinazione del pendio: 0,0°
Carico permanente uniforme al piano campagna [q0]: 0,00 kPa  Profondita falda dal piano di campagna: -130,00 m
Indice RQD: 0,500
Criterio di punzonamento: NESSUNO  Condizione di verifica: DRENATA
Fiano campagna
N. Ynat Ysat () c Cu Hstr Eed Dy = 1L
T 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
5 000 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/ms3)

ysat: Peso specifico condizioni di saturazione d'acqua (kN/m3)
@: angolo d'attrito interno (deg)

c": Coesione drenata (kPa)

cy: Coesione non drenata (kPa) 1
Hstr: Spessore dello strato (m)

Eeq: Modulo edometrico (kPa)

D,: Densita relativa

Dati geotecnici di calcolo strato equivalente
Medie ponderate svolte tra le quote 0,40 m e 4,80 my [0) c' Cy Eed Dy

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

Descrizione sintetica della teoria utilizzata

0ui=(C"Ne-Se-Ge-iebe-Ge-Pe-€c+q'-Ng-dgiq-0q-Gq- Pa-€4+0.5-B-y-Ny-Sy-dy-iy-by-9y-py-€y)-RQD? Qui=Qur-B"L'
Fattori di capacita portante Fattori di forma

Nc=5-tan*(n/4+¢/2) Sc=Sq-(1-Sq)/(Ng-1)

Ng=tan®(n/4+¢/2) sq=1+B'/L'-sen(op)

N,=(Kp/Ka-1)-tan(roA) s,=1-0.4-B'/L'

Fattori di profondita Fattori di inclinazione dei carichi

de=0q-(1-dg)/(Ng-1) ie= iq-(1-i)/(Ng-1)
dq=1+2-K-tan(p)-(1-sin(p))? D<B K=D/B, D>B K=arctan(D/B) ig= (1-VI(N+B'-L"-c'/tan(p)))™
d,=1.0 iy= (1-V/(N+B'"-L"-c'/tan(p)))™v
Fattori di inclinazione base fondazione Fattori di inclinazione pendio

be=bq-(1-bg)/(Ng-1) gc= 9q-(1-g¢)/(Ng-1)
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by=(1-n-tan(e))? - n angolo inclinazione base 4= (1-tan(B))? - B angolo inclinazione pendio
b,=(1-n-tan(e))? - n angolo inclinazione base o= (1-tan(B))? - B angolo inclinazione pendio

Fattori di punzonamento

pc=1.0 (punzonamento non ritenuto possibile)
pq=1.0 (punzonamento non ritenuto possibile)
p,=1.0 (punzonamento non ritenuto possibile)

Fattori riduttivi per sisma

e.=1.0 (sisma non considerato)

e4=1.0 (sisma non considerato)

e,=1.0 (sisma non considerato)

g'": pressione litostatica alla profondita D (0,40 m di imposta fondazione: 8,80 kPa

| valori diy, ¢, ¢' sono i parametri geotecnici di calcolo dello strato equivalente (vedi tabella sopra riportata)

B', L': Dimensioni efficaci della fondazione (B'=B-2-M,/N - L'=L-2-M,/N) (se B'>L' le due dimensioni vengono scambiate tra loro)
n: valore di phi greco (3.14159...)

V risultante dei tagli radq(V,2+V,?) - N sforzo normale

m=m;-cos?(0)+my-sin3(g) - dove m=(2+L/B)/(1+L/B), my=(2+B/L)/(1+BJ/L), 6 angolo di V con la direzione di L

Verifiche a scorrimento

H=radq(V,2+V',?) - forza di scorrimento Rscor=N'-tan(b-¢)/ym+a-c'-B"-L' - resistenza allo scorrimento
b=1,00 - b-¢: angolo di attrito fondazione-terreno

ym=1,00 - fattore parziale di sicurezza applicato a tan(b-)

a=1,00 - fattore riduttivo della coesione per ottenere I'adesione terreno-fondazione

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

Valori numerici dei dati che non si modificano ad ogni combinazione di carico
Nc= 45,000 Ng= 27,000 Ny= 28,000
c'= 45,00  kPa = 8,80 kPa = 22,00  kN/m?3

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(N) M (kNm) M, (kNm) Vi (kN) Vy (kN) e o My
205,00 130,00 107,00 Riferimento globale —E
205,00 130,00 107,00 Riferimento locale T I
Fy = Mx=Mb
: 1
Fattoris Fattorid Fattorii Fattorib Fattorig Fattorip Fattorie Globali WL\}{I
L
c 1220 1,065 0,537 1,000 1,000 0,690
q 1212 1,062 0554 1,000 1,000 0,706
y 0,831 1,000 0,391 1,000 1,000 0,325
que= 414,68 kPa Qui= 849,99 kN R=Qui/N = 4,146 >R3=2,3
H= 107,00 kN Rscorr= 210,60 kN R=Rscorn/H= 1,968 >R3=1,1
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11.2 Verifica a ribaltamento e scorrimento opera di sostegno
La verifica € stata effettuata per mezzo di figlio excel autoprodotto che rispecchia le prescrizioni Normative
Vigenti (86.5 e §7.11.6 D.M.17/01/2018, doc.1]). Le azioni azioni sollecitanti sono state calcolate secondo

guanto descritto al §7 della presente

relazione.

.

h1

b2

b1

b = H-tg(45°-(D/2))
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Ing. Giulio Catinella

TITOLO DOC.
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N° DOC.
PE-002-25-R1-A4_01

DATA
Dic.2025

INDICE
DI REV

01

Dati Input
[} 30 ° 0.52 |rad
B 90 ° 1.57 |rad
€ 0 ° 0.00 |rad
[ 20.0 ° 0.35 |rad
Y 220  [kN/m3
H 2.5 m
h 2.1 m
hl 0.40 m
bl 0.50 m
b2 0.30 m
b3 0.30 m
b 140 |m oK 1.21]bmin[m] |
Input Sisma
ag/g 0.396
Ss 1
St 1
e e | g | o
Valori sismici §7.11 NTC18
kh 0.150
kv 0.075 N.B.:[pos. o neg]
Calcolo coeff. per spinta sismica terreno secondo Mononobe-Okabe
0 9.2 ° 0.161 |rad
Kae 0.45
PAE 33.1 kN/m Spinta dinamica terreno secondo M.-O.
PAE,x 31.08 kN/m Spinta dinam. ter. dir. x secondo M.-O.
bz 0.833333333|m braccio spinta dir. x
PAg,z 11.31 kN/m Spinta dinam. ter. dir. z secondo M.-O.
bx 2.2 m braccio spinta dir. z

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

Hw 0 m N.B.: falda non presente

Yw 10 kN/mc vedi §7.7 relazione per altri dettagli
Ews 0.00 kN/m Spinta dinamica acqua

bz,w 0 m braccio spinta dir. x

Peso proprio muro +terreno in tr:

atteggio 'ciano’

Yc.a. 25 kN/mc

W_1 8.00 kN/m Peso di "b1+b2"-oriz.

Sx,W1 1.20 kN/m

Sz,w1 7.40 kN/m

W_2 14.00 kN/m Peso di "b"-oriz.

Sx,w2 2.11 kN/m

Sz,w2 12.95 kN/m

W_3 0.00 kN/m Peso di "b2-b3"-vert.

Sx,W3 0.00 kN/m

Sz,w3 0.00 kN/m

W_4 15.75 kN/m Peso di "b3"-vert.

Sx,w4 2.37 kN/m

Sz,wa 14.56 kN/m

W_ter 64.68 kN/m Peso terreno
Sx,Wter. 9.73 kN/m
Sz,Wter, 59.81 kN/m

bz 1.18 m media pesata: braccio Mrib
W_x 15.41 kN/m Peso proprio per Mrib.
bx 1.28 m media pesata: braccio Mstab
W_z 94.72 kN/m Peso proprio per Mstab.
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Dati Input strato 1 Dati Input sovraccarico q
) 30 ° 0.52 [rad ) 30 ° 0.52 |rad
B 90 ° 1.57 |rad B 90 ° 1.57 |rad
€ 0 ° 0.00 [rad £ 0 ° 0.00 |rad
[ 200 |° 0.35 [rad 5 200 |° 0.35 [rad
Y 22.0  |kN/m3 q 17.0  [kN/m2
h_s1 1.0 m h_sq 2.5 |m
hl 0.4 m hl 0.4 m
bl 0.5 m bl 0.5 m
b2 0.3 m b2 0.3 m
b3 030 |m b3 030 |m
b 1.4 m b 1.4 |m
H 2.5 m H 2.5 m
Calcolo spinta terreno 1 Calcolo spinta terreno q
ka 0.333 ko 0.500
oh 0 kN/mq z 0|m o'h 8.50 |kN/mq z 0|m
7.3 kN/mq z 1.0[m Sgx 20.0 [kN/m Spinta lungo x
S1x 3.4 |kN/m Spinta lungo x bgz 1.25 |m braccio spinta dir. x
blz 1.83 |m braccio spinta dir. x Sqz 7.3 kN/m Spintalungo z
Slz 1.3 kN/m Spinta lungo z bax 22 |m braccio spinta dir. z
blx 2.2 m braccio spinta dir. z
Dati Input strato 2 Spinta orizzontale parapetto g2
[ 30 ° 0.52 |rad S H 2 kN/m
B 90 ° 1.57 |rad braccio 2.5 m
€ 0 ° 0.00 [rad
[ 200 |° 0.35 [rad
Y 22.0 |kN/m3
h_s2 1.5 m
hl 0.4 m
bl 0.5 m
b2 0.3 m
b3 030 |m
b 14 |m
H 2.5 m
Calcolo spinta terreno 2
ka 0.333
, 7.3 kN/mq z 0|lm
on 183 |kN/mq 2 1.5|m
S2x,1 10.3  |kN/m Spinta lungo x
S2x,2 7.8 kN/m Spinta lungo x
b2z,1 0.75 |m braccio spinta dir. x Spinta trapezoidale
b2z,2 0.50 |[m braccio spinta dir. x divisain spinta
S2z,1 3.8 kN/m Spinta lungo z rettangolare + spinta
S2z,2 2.8 kN/m Spinta lungo z triangolare
b2x,1 2.2 m braccio spinta dir. z
b2x,2 2.2 m braccio spinta dir. z
VERIFICA RIBALTAMENTO SLU VERIFICA SCORRIMENTO SLU
Mrib. | 68.27 |kN*m/m o P
Mistab. 143.21 |kN*m/m Ved 60.95 |kN/m
VRd 67.86 |kN/m
F.S. 2.10 OK . 11 ER
VERIFICA RIBALTAMENTO SLV VERIFICA SCORRIMENTO SLV
[} 30 0.52 |rad
Mrib. 54.60 |kN*m/m u 0.58
Mstab. | 151.25 |kN*m/m Ved | 5368 kN/m
VRd 62.48 |kN/m
F.S. 2.77 OK F.S. 1.16 oK
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12. DIMENSIONAMENTO E CALCOLO PARAPETTO

Si riporta di seguito il calcolo del parapetto per le azioni sollecitanti secondo Vigente Normativa cosi come
descritte al 87 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'accessibilita.

Combinando le prescrizioni piul restrittive di entrambe, un parapetto deve avere le seguenti caratteristiche:

e 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.

e Resistenza alla spinta: Il parapetto non & 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).

e Inattraversabilita (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 &
fondamentale per impedire la caduta accidentale di oggetti e, soprattutto, per la sicurezza dei bam-
bini.

¢ Non scalabilita: 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.

e Fascia inferiore (Zoccolo): E 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.

e Presenza: Deve essere dotato di un corrimano.

e Doppio corrimano: Se la passerella € destinata a un'utenza pubblica variegata (es. scuole, parchi),
€ 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.

e Impugnabilitd: 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
8§7.6. Il coefficiente cr calcolato secondo le prescrizioni del 8G.10.3 del doc. 8], ha valore pari a 1.6.

| calcoli sono stati effettuati per mezzo del programma 1Camp (vedi descrizione §8.3).

Il parapetto e 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 [mm?] 564 344

Momento inerzia elastico asse forte [mm?] 273900 159500
Momento inerzia elastico asse debole [mm?] 143100 53000
Modulo di resistenza elastico asse forte [mmS3] 9130 5320
Modulo di resistenza elastico asse debole [mm?] 7160 3530
Raggio di inerzia asse forte [mm] 22 215
Raggio di inerzia asse debole [mm] 15.9 124
Superficie [m?/m] 0.2 0.17

Figura 12-1 — Caratteristiche geometriche e meccaniche profili strutturali

1580

TR_60x30x2
1450
9| 59,30 1420 30 50 TR_60x30x2 M
Piatto 30x15sp. ; =i ) Piatto 30x15sp. I
o T g -
) o - .
TR_60x30x3 o i TR_60x30x3 =
[3a)

TR_60x30x3

80189/189|189//89/189|

1100

714
750

1100

Piatto 30x15sp.

628

Piatto 30x15sp. +

Dettaglio 1 Piatto 100x2sp. Piatto 100x2sp.
| Dettaglio 1
g Piastra 160x130x6sp. |
© 8 (Vedi Dettaglio 1) i
Figura 12-2 — Tipologico parapetto
5 160 M10, Cl.8.8
oMM 25 110 25 4
LN
-
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B
TR_60x30x3 C4 ‘\C +6mm
PROSPETTO C-C PROSPETTO B-B
160 _ 130
TR_60x30x3 .50] 60|50 TR_60x30x3 50 30 50
8I ' Riempimento Q ' Riempimento
: con Emaco ; . con Emaco
o |

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

Combinazioni di carico (& stata considerata quella che fornisce le peggiori azioni interne):
- SLU1:1.3-G1+15Q+09W
- SLU1:1.0.G1+15Q+09W
- SLU1:1.3-G1+1.05Q+1.5W
- SLU1:1.0.G1+1.05Q+1.5W
- SLU1:1.0.G1+1.0-Q +0.6-W
- SLU1:1.0.G1+0.7-Q +1.0.W
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Comune di Solarino

Progetto esecutivo opere di sostegno

P PROGETTO PER LA REALIZZAZIONE DI VIABILITA E PARCHEGGIO
fi;;': IN PROSSIMITA DELLA SCUOLA DELL'INFANZIA “"MADRE TERESA
WO DI CALCUTTA”

(Libero Consorzio dei Comuni di Siracusa) PROGETTO ESECUTIVO
I Giulio Catinell TITOLO DOC. N° DOC. DATA INDICE
ng. Giulio Catinella . .

g Relazione di calcolo PE-002-25-R1-A4_01 Dic.2025 DI REV
strutturale - opere di 01
sostegno e parapetto

Dove:
G1 = peso proprio
Q = azione variabile parapetto
W = azione vento
2 kbl 3 kM/m
0,04 kN/m
Figura 12-4 — SLU — Azioni su corrimano
File : corrimano -
Luce = 1,45m;E= 210.000 MPa; )= 1,68E-07 m"4
0,5326 kNm
I
I \ / i
&, DAEEEGE m
Figura 12-5 — SLU — Azione flettente corrimano (Mmax = 0.55 kN-m)
2,204 kN
|
| 1
2204 kN
Figura 12-6 — SLU — Azione tagliante corrimano (Vmax = 2.204 kN)
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T 2 kNim
0,04 kN/m
Figura 12-7 — SLE — Azioni su corrimano
File : corrimano_SLE -
Luce= 145m;E= 210000 MPa ; = 1 68E-07 m"4
0,35

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

-1,479 kN

1,479 kN

Figura 12-9 — SLE — Azione tagliante su corrimano
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IN PROSSIMITA DELLA SCUOLA DELL'INFANZIA “"MADRE TERESA
DI CALCUTTA”

Progetto esecutivo opere di sostegno

PROGETTO ESECUTIVO

I Giulio Catinell TITOLO DOC. N° DOC. DATA INDICE
ng. Giulio Catinella . .

g Relazione di calcolo PE-002-25-R1-A4_01 Dic.2025 DI REV
strutturale - opere di 01
sostegno e parapetto

25kN

Figura 12-10 — SLU — Azioni su montante

File : montantes -
luce= 11m;E=
275 kNm

210,000 MPa ; J = 2 77E-07 m"4

s

A

F - -
SR L -8

Figura 12-11 — SLU —

Azione flettente montante (Mmax = 2.75 kN-m; fmax=0.0191 m)

I"I L-k|

2,5 kN

Figura 12-12 — SLU — Azione tagliante montante (Vmax = 2.204 kN)
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PROGETTO PER LA REALIZZAZIONE DI VIABILITA E PARCHEGGIO
IN PROSSIMITA DELLA SCUOLA DELL'INFANZIA “"MADRE TERESA
DI CALCUTTA”

Progetto esecutivo opere di sostegno

PROGETTO ESECUTIVO

I Giulio Catinell TITOLO DOC. N° DOC. DATA INDICE

ng. Giulio Catinella . .

g Relazione di calcolo PE-002-25-R1-A4_01 Dic.2025 DI REV
strutturale - opere di 01
sostegno e parapetto

1,5 kN

Figura 12-13 — SLE — Azioni su montante

File : montante_SLE -

=1.65 kNm

Luce= 1,1m;E= 210.000 MPa ; J= 2 77E-07 m"4

Figura 12-14 — SLE — Freccia massima montante (fmax=11.44mm)
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o w"’, PROGETTO PER LA REALIZZAZIONE DI VIABILITA E PARCHEGGIO
;': IN PROSSIMITA DELLA SCUOLA DELL'INFANZIA “"MADRE TERESA
*:_;.,,_ gv.‘ DI CALCUTTA”
Comune di Solarino Progetto esecutivo opere di sostegno
(Libero Consorzio dei Comuni di Siracusa) PROGETTO ESECUTIVO
I Giulio Catinell TITOLO DOC. N° DOC. DATA INDICE
ng. Giulio Catinella . .
9 Relazione di calcolo PE-002-25-R1-A4_01 Dic.2025 DI REV
strutturale - opere di 01

13.

VERIFICHE STRUTTURALI PARAPETTO

Nel presente paragrafo sono riportate le verifiche strutturali complete per il parapetto secondo le azioni
(87), e le sollecitazioni di cui al capitolo precedente.

TIPICO PARAPETTO (PROSPETTO) SEZIONE A-A
sem e Scala 1:10
o 1580 TR_60x30x2
1450
2 50 _40 1410 40 50 TR_60x30x2
Piatto 30x15sp. Vo = ) Piatto 30x15sp. =

=}
Il
)

. g - | TR_60x40x3 TR _60x30x3
psles]sb]sa]ed]es s

TR_60x40x3

320
73

1100

Piatto 30x15sp.

710
750
610
625
1100

Piatto 30x15sp. +
i Piatto 100x2sp.

Dettaglio 1 )

I Dettaglio 1 Piatto 100x2sp.

100

S - 2 Piastra 160x130x6sp.
(Vedi Dettaglio 1)

Piatto 30x15sp.

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

Il parapetto € 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 »>
fy4=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:

4.2.4.1.23 Flessione monoassiale (retta)
Il momento flettente di progetto Mg, deve rispettare la seguente condizione:

M, <1 [4.2.11]

"M;.R.a'
dove la resistenza di progetto a flessione retta della sezione M_p, si valuta tenendo conto della presenza di eventuali fori in zona
tesa per collegamenti bullonati o chiodati.

La resistenza di progetto a flessione retta della sezione M, p, vale:

“'Ypl f .
M_pq =M pg =— —— perlesezionidiclassele2; [4.2.12]
' ’ Yo
in cui Wp rappresenta il modulo di resistenza plastico della sezione

W i - £
M, ga =M g = # perle sezioni di classe 3; [22.13]

Myrd= M per le sezioni di classe 4; [4.2.14]
Tno
per le sezioni di classe 3, W, ;.. @ il modulo resistente elastico minimo della sezione in acdaio; per le sezioni di classe 4, invece, il
modulo W, & calcolato eliminando le parti della sezione inattive a causa dei fenomeni di instabilita locali, secondo il procedimen-
to esposto in UNI EN1993-1-3, e scegliendo il minore fra i moduli cosi oftenuti,

Per la flessione biassiale si veda oltre.

Figura 13-2 — Verifica a flessione secondo D.M.17/01/2018 - Flessione calcolata con moduli di resistenza elastici
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424124 Taglio
11 valore di progetto dell’azione tagliante Vi, deve rispettare la condizione

Vs <1 [4.2.16]
-"?r._m
dove la resistenza di progetto a taglio V_p,, in assenza di torsione, vale
A, Iy

=;—7 [4.2.J.ﬂ
V3 - 1o

Ve rd

dove A_ &'area resistente a taglio. Per profilati ad I e ad H caricati nel piano dell’anima si pud assumere
AL =A-2Dbty+(t,, +2rt; [4.2.18]
per profilati a C 0 ad U caricati nel piano dell’anima si pud assumere
AL =A-2Dbt;+t, +1)t; [4.2.19]
per profilati ad I e ad H caricati nel piano delle ali si pud assumere
A =A- z(hw ) [£.2.20]
per profilati a T caricati nel piano dell’anima si pud assumere
A =09(A-D t;) [4.2.21]

per profili rettangolar: cavi “profilati a caldo” di spessore uniforme si pud assumere
A, =Ah/(b+h) quandoil carico & parallelo allaltezza del profilo,

4227
A, =Ab/(b+h) quando il carico & parallelo alla base del profilo; [ ]
per sezioni drcolari cave e tubi di spessore uniforme:
A _=2A(n [4.2.23]

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 I'azione sollecitante di taglio € inferiore a 0.5 volte I'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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424132 Travi inflesse
Le travi inflesse con la piattabanda compressa non sufficientemente vincolata lateralmente, devono essere verificate nei riguardi
dell'instabilita flesso-torsionale secondo la formula

M )
—E <1 [4.2.48]
M, 24
dove:
M, & il massimo momento flettente di progetto

M,p; @il momento resistente di progetto per 'instabilita.

Nel caso di profilo inflesso secondo 1'asse forte (asse y) il momento resistente di progetto per i fenomend di instabilitd di una trave
lateralmente non vincolata pud essere assunto pari a

ka
Mpra =1 - Wy —— [4.249]

Vil

dove

W, & il medulo resistente della sezione, pari al modulo plastico W, ., per le sezioni di classe 1 e 2, al modulo elastico W, per le
sezioni di classe 3 e che pud essere assunto pari al medulo efficace W, per le sezioni di classe 4.

11 fattore ¥, r € il fattore di riduzione per I'instabilita flessotorsionale, dipendente dal tipo di profilo impiegato e pud essere deter-
minato dalla formula

1 1 -
=g = l'\j{v
f @+ @ -B R

[42.50]
dove @, =05 Il + Q'H{:ﬂ_._tr ~Aro }+;’3 ZI

Figura 13-4 — Verifica di stabilita per travi inflesse secondo D.M.17/01/2018

Azione tagliante resistente:
- Corrimano: Av=229.3 mm?2 2> Vra=44.76kN >> Veq=2.204kN
- Montante: Av=338.4 mm?2 > Vrd=66.06kN >> Vegq=2.5kN

Azione flettente resistente:
- Corrimano: We=5320 mm?3 = Mgrg=1.79kN-‘m > Meqg=0.55kN‘m
- Montante: We=9130 mm?3 = Mgrd=3.09kN-m > Mgqg=2.75kN'‘m

Stabilita membrature inflesse:

Calcolo effettuato secondo prescrizioni Normative 8C4.2.4.1.3.2 Circolare esplicativa 2019 + §4.2.4.1.3.2
D.M.17/01/2018.

It = Ix + Iy = 417000 mm* (momento di inerzia polare); li=lw; G = E/ (2:(1+V)) = Mcr =110 kKN-m; ALt=0.168;
At0=0.2; B =1; Kx=1; ot = 0.49; ¢.T= 0.506; kc = 0.75; f=0.775 > Xt =1.31 >1 > Xer = 1.00

La verifica risulta la medesima della flessione monoassiale, in quanto il fattore X.t di riduzione della resi-
stenza € pari all'unita, e quando assume tale valore le due verifiche risultano la medesima.

Deformabilita:
- Corrimano: fim=L/250=5.8mm =2 fmax=0.7mm < fiim
- Montante: fim=2L/150=14.67mm = fmax =11.44mm < fim
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13.1 Verifica tasselli di ancoraggio

Progetbo
BOSSONG FIX 48 | FR0F AL ACHOR DESGN SOFTWART
: Codice di riferimenta
Ufficio progettazione
bbb Persona incaricata
R _— [ Ufficio costruzion
Tl 43201538 d . o Persona incaricata
Materiale base Installazione
N di
Non fessurato Calcestruzzo Sssun bracei |.E\ra
Spessore materiale base  1.500 mm Oggetto da fissare
Classe resistenza C30/37 Ipotesi di piastra rigida
e 37 M/mm? Spessore della piastra 10 mm
k. cuke
Temp.breve terming a0 *C Forma piastra Rettangaolare
Temp.lungo termine 24 0 Lunghezza lato 130 ¥ 160 mm
Vertici piastra Pocizione ancoranti
Vertice I x ¥ Ancorante I b ¥ Azole -x Asole -y
1 65,0 -80.0 1 0.0 550 [ W]
2 -65, 0 80.0 2 40,0 55,0 [ [
3 65,0 80.0 3 -40,0 -55.0 I [
4 65,0 -80.0 4 40,0 -55.0 ] I
[ = asole
Profilo
Profilo selezionato RETTANGOLARE CAVO 40x60x3
Eccentricita Xo00 mm
¥ 00 mm
Rotazione profilo o.o°
#
i
z
¥ 1800
. }.
1
" [ " w
L3
» | 10 i .
— i y 1 'i _
i /‘1\\_ 1m Spm— ] T P—,
ey
" i e 1600 O N
/’f "
7S / “‘ )
; 28
‘[
p \ - ¥ ] ® W
x >
Prodotto celezionato
Ancorante (nome) BCR W PLUSAWIT + B.8 - Chimico
Certificazione ETA-0/0140
Dimensione BCR ' PLUSAWIT - M12/8.8
Codice articelo
- MATERIALE:
- Resina vinilestere bicomponente senza stirene
ANCHOR FIXINGS .
011212025 v. 41,5260 - Database 24 7.2494084214 Page: 1

PE — Relazione di calcolo Pag. 77 di 91




TITOLO

DI CALCUTTA”

Comune di Solarino Progetto esecutivo opere di sostegno

PROGETTO PER LA REALIZZAZIONE DI VIABILITA E PARCHEGGIO
IN PROSSIMITA DELLA SCUOLA DELL'INFANZIA “"MADRE TERESA

sostegno e parapetto

(Libero Consorzio dei Comuni di Siracusa) PROGETTO ESECUTIVO
I Giulio Catinell TITOLO DOC. N° DOC. INDICE
ng. Giulio Catinella . .
g Relazione di calcolo PE-002-25-R1-A4_01 Dic.2025 DI REV
strutturale - opere di 01

Progetto
BOSSONG FIX 48 | F

Codice di riferimento
Ufficio progettazione
Persona incaricata

BOSS0ME 5.0 4 - ViaF, Femi. a8 1T L3 - 4060 GRLSSORRIC RS inle o eo ziont

Tl o35 00% 3B40 011 - info Dbmaon g.com - ww bomong.asm P nai ricata

- Barre filettate classe 8.8
- TIFOLOGIA ANCORANTE:

- Ancorante chimico disponibile nei formati:
825 ml, 400 ml, 345 ml, 300 ml, 165 ml

Resina vinilestere senza stirene bi-componente per carichi pesanti per fissaggi in cakestruzzo, muratura piena, laterizi forati e
legnio. Grazie alla mancanza di

stirene (assenza di odore pungente) I'utilizzo & possibile anche in ambienti chiusi. Questa resina pud essere utilizzata anche in
condizieni di calcestruzzo umide & foro allagato.

CONDIZIONI DI CALCOLO:
Questo calcalo & basate esclusivaments su valori specifici per il prodotto
Qualsiasi modifica apportata - cambiamento del prodetto o cambiamenti ‘delle condizioni al contarn - richizders un nuove calcolo.

Piastra di ancoraggio:

Il programma di calcola assume, secondo EQTA TRO29, che |a piastra di anceraggio non si deformi sotte le azioni applicate.

Cosi, in conformita con I"EQTA TRO29, ks piastra di ancoraggic dovra essere sufficientements rigida 2 il suo progetto dovrebbe
essere effettuato

secondo le norme per strutture in acciaio che garantiscono un comportamento elastico.

ANCHOR FIXINGS

v. 4.1.5.260 - Database 24 7.2454084214 Fage: 2112

0122025

y
himin ‘ .
I Tinst
% o ey I 7 :/ '\‘
|_H e
—
hief |
hngm i
1 =
Dati inctallazione
d Diametro filettatura ancorante: 12,0 mm e, Spessore fissabile: 10,0 mm
d_. Diametro esterno ancorante: 12.0  mm SW Chiawe: 19.0 mm
d, Diametro del foro: 140 mm T, Coppia di serraggio massima 40,0 HMNm
h, Profondita del foro: 1150 mm Categoria di utilizze, calcestruzzo Foro asciutto/bagnate
h,.. Profondita di inserimento: 1100 mm
b Profondita effettiva di ancoraggio: 1100 mm Minima lunghezza barra 1365 mm
d; Diametro foro oggetto da fissare: 14,0  mm
PRODOTTO:
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Comune di Solarino
(Libero Consorzio dei Comuni di Siracusa)

TITOLO

DI CALCUTTA”

Progetto esecutivo opere di sostegno

PROGETTO ESECUTIVO

PROGETTO PER LA REALIZZAZIONE DI VIABILITA E PARCHEGGIO
IN PROSSIMITA DELLA SCUOLA DELL'INFANZIA “"MADRE TERESA

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

BOSSONG FIX 48| FROFESSON

rap—

OSSO 5.0.4, - Vin E, ol 4T Z 171 - 24050 GALSEOERIC (AGH sy
Tl 439 OIS 3856 O] - rric PERann g Com - Wi Bemon o m

Progetho

Codice di riferimenta
Ufficio progettazione
Persona incaricata
Ufflicio costruzioni

Perzona incaricata

Condizioni aggiuntive:

resistenza caratteristica

dettagli.

Dirgction

Direction X

Dati di Input

Y

dell"elemento di calcestruzzo (componente strutturale) EOTA TRO29, capitelo 7.

Per guanto riguarda la progettazione degli ancoraggi si deve essere a conoscenza delle verifiche supplementari per garantire la

Tutte le condizioni del Benestare Tecnico Eurcpeo (ETA) e le pubblicazioni tecniche Bossong devono essere rispettate in tutti i

v. 4.1.5.260 - Database 24.7.2454084214

Trazione Fleczione Armatura
Negz 0,00 kN My, -2.75 kN-m Diametro 11 e
Taglio My, 0,00 kM-m Distanza ferri 200 o
Veix 0,00 kN Torcione Distanza staffe 200 mm
Voaw 250 kN My; 000 kN-m Armatura del borda Mo
Bordi
C,.  1.000,00 mm
C,. 10000 mm
C, 100,00 m™m
C. 10000 mm
0L12/2025 ANCHOR FIXINGS page: I
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Comune di éolarino Progetto esecutivo opere di sostegno

(Libero Consorzio dei Comuni di Siracusa) PROGETTO ESECUTIVO
I Giulio Catinell TITOLO DOC. N° DOC. DATA INDICE
ng. Giulio Catinella . .
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Progetho
BOSSONG FIX 48 | FRF

! Codice di riferimento
Ufficio progettazione
bk Persona incaricata

Ufficio costruzien

BOSE0MG5.0.4. - ViaE, Fermi. 430 12 137 - 24050 5
Tal 435 OIS 3848 I - o Bbmann Lo - waw b

SEOERID (RGH inle
pozm

Persona incaricata

Carichi di progetto calcolati sugli ancoranti

Ancorante Tra[irlqu:l"le T:akg:qlllo Tag[!;):[x] Tag:Llptq:]{:.r‘J
1 0,00 0,62 0.00 0.62
2 0,00 0,62 0,00 0.62
3 11,35 0,62 0,00 0.62
4 11,39 0,62 0,00 0.62
Risultante forze di trazione in {xfy): 22,78 [kN]
Risultante forze di compressione in 22,78 [kN]
Risultante forze di taglic in (xiy): 2,50 [kM]

Calcolo dell'utilizzo in accordo a: TECHNICAL REPORT TR029

(B- & il rapporto tra la scllecitazione di progetto e |a resistenza di progettol

Calcolo di utilizzo - Trazione

Trazione - Rottura Acciaio

..qnt s TfIH.a L Ancorante My B'l..:
[kN] [-1 [kN] [kN] [%1
67,00 1,50 44,67 1 0,00 0, 0%
2 0,00 0,0%
3 11,39 25,55
4 11,39 25,5%
Trazione - Rottura combinata
Neko = N Wape %one  Pomo  Yeene Prenc
Prafondita di inserimento: | Profondita effettiva di ancoraggio: b,
Tak Tobum T d b . Cormp k For e | [
[NfmmA]  [NSmim3] [-] [mm)] Imm] [mm] Imm] -1 [Ndomim®] [-1
12,0 12,0 1,120 12,0 110 304 152 2.0 37 15

Gli ancoranti sono divisi in 1 gruppo
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Comune di Solarino
(Libero Consorzio dei Comuni di Siracusa)

TITOLO

DI CALCUTTA”
Progetto esecutivo opere di sostegno

PROGETTO ESECUTIVO

PROGETTO PER LA REALIZZAZIONE DI VIABILITA E PARCHEGGIO
IN PROSSIMITA DELLA SCUOLA DELL'INFANZIA “"MADRE TERESA

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

TOgELD
BOSSONE FIX 48 | FROFESSOMAL SNCHIR DESIEN SOFTUWERF
. Cadice di riferimento
Ufficio pregettazione
bbb L) Persona incaricata
BOESME E - Ve Pl Ufficie costruzioni
Tal + X200 3844 011 - o Hbman :'EFSOHE incaricata
Gruppg Ancorant N, Ay A L. h Eerup Cerup . Cta Cy Cay
Na. = [k [rmm?] [mm?] [-1 [mm] [mm] [mm] [rmm] [mm] [mmn] [mm]
1 [3, 4] 55,73 83541 52160 0838 110 304 152 100 1.000 100 210
Gruppg Ancorant 5m Wone L Chpa ey Vecro NF«-n Moy My B'Hn
No. & [mm] [-1 [-] [mm]  [mm] [-] kN1 [kN] [kN] [%]
1 [3. 4] 80,0 1,082 1,000 0.0 0.0 1000 4908 3272 2278 656%
Trazione - Rottura per formazione del cono
Mo =M Pan ™ P Fan” Faau
hr‘ Serm Corm fcl e Ve
[mm] [rrimn] [mm] [N/mm?] [-]
110 330 165 37 1.5
Gli ancoranti sono divisi in 1 gruppo
Verifica effettuata con tre o pid bordi con la [
Gruppo| Ancorant M. A Ak her Farm Corn C. oy Cy C4y
No. 2 [kM] [mim?] [mm?] [mm] [rmm [mm [mm] [rmima] [mim] [mm]
1 [3.4] 70,88 91.425 108300 110 330 165 100 1.000 100 210
Gruppg L ™ Fren Bux By Ween Nnkc N:c = an Bu.:
L il O (-] mm] _ [mm] [-1 N [kN] [kN) [%]
1 [3. 4] 0,882 1,000 0.0 0,0 1,000 52,47 34,598 2278 65,1%
Trazione - Rottura per Fessurazione del Calcestruzzo
T T T S
Spessore materiale base = 1500.0 mm Minimo spessore richiesto = 140.0 mm
he LA w b - Corze -
[mm] [Nfmm?*] [-1 [mm] [mm] [mm] [-1
110 37 1,120 140 330 165 1%
Gli ancoranti sono divisi in 1 gruppo
Gruppal, oo N = has A Ao St Corap L T c, Sy
Mo. [kM] [rmm] [mm] [mm?] jmnami] [mm] [mm] [mim] [mm] [rninn]
1 ‘ [3, 4] 70,88 110 591.425 108.500 330 165 100 1.000 100 210
01122025 e e Fage 5 /1
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TITOLO

‘L;»'W"L PROGETTO PER LA REALIZZAZIONE DI VIABILITA E PARCHEGGIO
:L'i': IN PROSSIMITA DELLA SCUOLA DELL'INFANZIA “"MADRE TERESA
BT DI CALCUTTA”
Comune di Solarino Progetto esecutivo opere di sostegno
(Libero Consorzio dei Comuni di Siracusa) PROGETTO ESECUTIVO
I Giulio Catinell TITOLO DOC. N° DOC. DATA INDICE
ng. Giulio Catinella . -
9 Relazione di calcolo PE-002-25-R1-A4_01 Dic.2025 DI REV
strutturale - opere di 01

sostegno e parapetto

Progetho
BOSSONG FIK 48 | FROFESSONAL &4CHDR DESIEN SOFTWERF
: Codice di riferimento
Ufficio progettazione
] ' Persona incaricata
BOSSOMG5.0 4, - Vi £ S, 4575 | 2131 - 14050 GRASSOER [R5} Hinly Ufficio costruzion
Tl + 320053848 011 - Info SEmannprom t g Persona incaricata
Gruppo [Ancorant Yoo Peap B L= Ve un s Moy oo Nes o Moy e
Mo. 2 [-1 [rrimn] [rnimn] [mim] [-1 [-1 [kN] [kN] [kn] [%]
1 [3, 4] 0,882 1,000 0.0 0.0 1,000 1,352 70,92 47,282 22,78 48,2%
Calcolo utilizzo - Taglio
Taglio - Rottura acciaio senza braccio di leva
UF*.! Y"H "‘rFL:
[kN] [-1 [kN]
34,00 125 27.20
1 2 3 4
Wy [kN] 0,62 0,62 0,62 0,62
Bo.l%1 | 23%  23%  23%  2.3%
Taglio - Rottura acciaio con braccio di leva
Braccio di leva non applicato
ANCHOR FIXINGS i
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TITOLO

PROGETTO PER LA REALIZZAZIONE DI VIABILITA E PARCHEGGIO
IN PROSSIMITA DELLA SCUOLA DELL'INFANZIA “"MADRE TERESA
DI CALCUTTA”

Comune di éolarino Progetto esecutivo opere di sostegno

(Libero Consorzio dei Comuni di Siracusa) PROGETTO ESECUTIVO
I Giulio Catinell TITOLO DOC. N° DOC. DATA INDICE
ng. Giulio Catinella . .
g Relazione di calcolo PE-002-25-R1-A4_01 Dic.2025 DI REV
strutturale - opere di 01

sostegno e parapetto

Progetto
BOSSONG FIX 48 | FR0F

’ Codice di riferimento
Ufficio progettazione
Bbd b Persona incaricata

Ufficio costruzion

BOSEOMG 5.0.4, - VI E, FamL S0 |2 17 - 24050
Tl 421 012 3848 011 - v Bk onaon L.oam - whne b g o

Persona incaricata

Taglio - Rottura per scalzamento{MRk,c)

=pn2 . . . -
NR'M:_N Rz "I".G\h us,'.l UIE,N “"c.:,\.'.c:

Vnk.c:=k ’ Nﬂk_c
L Serm Cerm LT = Yoac
[mm] [mm] [mm] [N/mm?] [-] [-]
110 330 165 37 2,0 15

Gli ancoranti sono divisi in 1 gruppo

Gruppo Ancaorante W, . Ay Ay "P:.r: Wn C. . ] <, ] Cor
Mo. [kN] [mm?] [mm?] [-] [-] [mm] [mm] [mm] [mm]
1 |([1.2.3.4] 3344 86.8300 40.000 1,000 1.000 100 1.000 100 100
GI'IJDPD Ancorante B 2 v "pn:..h ."nhe UFI:‘.F "‘.rFr_: "‘fsd. Ev.=
Mo. [mm] [rmn] [-1] [kN] [kN] [kN] [kN] [%]
1 [1.2,3.4] 0,0 0.0 1,000 72,57 145,14 96,76 2,50 2,6%

Taglio - Rottura per scalzamento(MRk,p)

Nﬁ.l. u=NDRIc.p ’ u-‘-\\.lu : II'I:.m: ’ lI“-;|N.|: : q"-e.!l: : “"ec,'J.c:
Vnk.c:=k ’ Nﬂk_u
"r' Takuer Zar L1 Cora d Tak LR K Vrac
[mm] [N/mim=] [mm] [mm] [mm{] [NFmim] [-1 [-1] [-]
72 12,0 200,0 1000 120 12,0 1120 2.0 15
Gli ancoranti sono divisi in 1 gruppo
Gruppd , _ Moo Ay A%y S Wore t. Se Ty Sy
Na. :1"”“"""'E Nl Imm?] [mmd] (-] (-1 Imml  [mm]  [mm]  [mm]
1 |[l. 2,3.41 3872 B6.800 40,000 9%.0 1,085 100 1.000 100 100
011272025 ANCHOR FIXINGS Page: 71512
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Comune di Solarino
(Libero Consorzio dei Comuni di Siracusa)

TITOLO

Progetto esecutivo opere di sostegno

PROGETTO ESECUTIVO

S, PROGETTO PER LA REALIZZAZIONE DI VIABILITA E PARCHEGGIO
%".'1 IN PROSSIMITA DELLA SCUOLA DELL'INFANZIA “MADRE TERESA
LT DI CALCUTTA”

I Giulio Catinell TITOLO DOC. N° DOC. DATA INDICE
ng. Giulio Catinella . . DI REV
Relazione di calcolo | PE-002-25-R1-A4_01 Dic.2025
strutturale - opere di 01
sostegno e parapetto
Progetto
BOSSONEG FIX 48 | FROF Mal ANCHOR DESIEN SO TWeaRE
: Codice di riferimento
Ufficio progettazione
bbb b Persona incaricata
BOESOME 5.0 4, - Vis E Sami 4505|2170 - 24050 GRASSOERD (RG) linly Ufficio costruzioni
Tal + 390053848 011 - o gbmamgrom whnneg oo Percona incaricata
Gruppg Ancorant Wan L Lo Sy Vo L Ve Voden Vg Bues
No. e [-] [-] [mm]  [mm] [-] [kN) [kN] [kN] [kN] [%]
1 ‘ D23 1000 1000 00 00 1000 8438 16876 11251 2,50  2,3%
Taglio - Rottura del bordoe di calcestruzzo
Mo eV ae o Wan B Wau Facw  Weaw
h. LI d Yook
[mm] [Nimm?] [-1 [-1
110 37 12 15
Bordi"Xn"
Case: [1, 3]
Taglio[kN]
Ancoranie 4] (4573 Oy .
1 0.52 000 062 |
2 0,52 0,00 0,52 414
3 0.62 0.00 0,62 X
a1 0,82 0,00 0,62 3 4
Grup Ancorante |J-|_'|'E3 di Bardi = Carin Vooke Ay Ay Vo L%
No. falliments Imm] [mm] [kN1 Imm?] [mm?] [-1 -1
1 11,31 [1.3] ¥n 100 100 2577 46500 45000 0500 1,000
2 |[z.4.5,3] (L3 Xn 180 100 56,28 83700 145800 0,811 1,000
ANCHOR FIXINGS ]
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Comune di Solarino
(Libero Consorzio dei Comuni di Siracusa)

TITOLO

PROGETTO PER LA REALIZZAZIONE DI VIABILITA E PARCHEGGIO
IN PROSSIMITA 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

BOSSONG FIX 408 | FROFESSICNAL A HIR DESIGN STETWARE
BOSEOMGE.0 4, - Vs E, SHmL ST 217 -2 = 5
Tl 90053548 011 - infoBbmann L.oom - W

Progetto

Codice di riferimento
Ufficio progettazione
Persona incaricata
Ufficio costruzioni

Persona incaricata

v. 4.1.5.260 - Database 24.7.2454084214

Grup a a e, ¥ W 1"’ut: \‘rnd: "‘r:d "-1 B'.n-:
ite
Nﬂ-pu‘ nneersn [-1 [mm] [-1 [-1 k] kN TkN) [-1 [%]
1 (1,31 2,500 0 1,000 1,000 59,91 39,94 125 2.4 3.1%
2 |[2.4,1,3] 2500 20 0,531 1.000 61.00 40,66 250 2.4 6.1%
Bordi"Xp"
Case: [2. 4]
Taglic[kN]
Ancorante Q Qx Qy .
1 0.62 0,00 0.62 |
2 0.62 0.00 0.62 il4
3 0,62 0,00 0,62 R
a 0.62 0.00 0,62 3 4
Gruppd po oo Linea di Bordi =1 Carmin Vake Ay Ay Vo L
No. fallimento [mm] [mim] [kM] [mm?] [mim?] [-] [-1
1 [2, 4] [2, 4] ¥p 1.000 100 608,68  AG5.000 4.500.000 0,720 1,000
2 ([.3.2.4 [2.4] ¥p 1.000 100 608,68  A465.000 4.500.000 0,720 1,000
01122025 ANCHOR FIXINGS Page: g /12
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TITOLO

Progetto esecutivo opere di sostegno

PROGETTO ESECUTIVO

Comune di Solarino
(Libero Consorzio dei Comuni di Siracusa)

S, PROGETTO PER LA REALIZZAZIONE DI VIABILITA E PARCHEGGIO
%".'1 IN PROSSIMITA DELLA SCUOLA DELL'INFANZIA “MADRE TERESA
LT DI CALCUTTA”

I Giulio Catinell TITOLO DOC. N° DOC. DATA INDICE
ng. Giulio Catinella . . DI REV
Relazione di calcolo | PE-002-25-R1-A4_01 Dic.2025
strutturale - opere di 01
sostegno e parapetto
Progetho
BOSSOME FIX 48 | FROFESSINAL SCHOR DESIEN SOFTWERE
. Codice di riferimento
Ufficio progettazione
Bl b Persona incaricata
BOSERG 5.0 A, - Vi Srmil &5, - JASTIGRAASEE UG HE Ufficio costruzioni
Tl 4390015 3540 011 -irrfoPEman g B T- PEfS’DnE il'H:ariCaIE
Gruppef , @ Yoy e, L Yok v, Vs k, [
No. [-1 [mm] [-1 [kN] [kN] [kN] [-1 [%]
1 [2. 41 2,500 0 1.000 113,22 75,48 1,25 2.4 1,7%
2 [1.3,2. 4] 2,500 20 1.000 111,73 74,48 250 2.4 3.4%
Bordi"Yp"
Case: [1, 2]
Taglio[kN]
Ancorante Q O Qy _
1 125 000 1.25 [
2 1,5 0,00 1.25 A
3 0,00 0,00 0,00 X
a1 0,00 0,00 0,00 3 4
Grup A Linea di r Camin L v Ay Wow W
Nu.pu| Ancorante fallimento Bordi — kN [mm3] [mm?] -1 [-1
1 1,21 [1, 2] Tp 100 25,77 49500 45.000 0.500 1,000
ANCHOR FIXINGS .
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TITOLO

‘L;fw", PROGETTO PER LA REALIZZAZIONE DI VIABILITA E PARCHEGGIO
" - IN PROSSIMITA DELLA SCUOLA DELL'INFANZIA “"MADRE TERESA
A4 DI CALCUTTA”
Comune di Solarino Progetto esecutivo opere di sostegno
(Libero Consorzio dei Comuni di Siracusa) PROGETTO ESECUTIVO
I Giulio Catinell TITOLO DOC. N° DOC. DATA INDICE
ng. Gilulio Catinella . .
9 Relazione di calcolo PE-002-25-R1-A4_01 Dic.2025 DI REV
strutturale - opere di 01

sostegno e parapetto

Progetto
BOSSONG FIX 48 | FROF

. Codice di riferimanto
E Eu ssu“ﬁ Ufficio progettazione
bbb Persona incaricata
_ Ufflicio costruzieni

BOSS0MEG 5.0 4 - VIS E, Femil S0 Z 1LE) - 2405 SORRID (RGH Taly
Tal 4 ¥3 0015 FB5H O1] - i Bl manny rom - wiw bownsg e B na incaricat
Gruppd , L e, Yo W Moke Voac Vo k, B...
te
Nﬂ-pci nneerEn (-1 (mm] -] [-1 [kN] [kN) [kN] (-1 [%]
1 | 1. 21 1,000 o 1,000 1.000 25,51 17.01 2,50 2.4 14, 7%

Combinazione trazione e taglio

Ancorante Trazione (B, ) Taglio () Condizione Utilizzazione Status
Acciaio E! 25,5% 2,3% B =B, + B%, 6.6% \/
Calcestruzze 3 £9,6% 6.1% B =g, + o) 59,6% v’

§§ ﬂ'n a E'h.p Bu.mmb BI\I: Bu.rp B'.'a ﬂ'ul- B'.'.:p B‘.'.: Bruan-x B'-':r\la Bl\h:.mlx. B'.' :.m-x.:ﬂ':nmﬁ.n :ﬂ'mmbi.s.:
< [

1 (00% 00% 00% 00% 00%)23% 00% 26% 147%) 00% 23% |00% 147%|56% 01%

2 (00% O00% 00% 00% 00%)23% 00% 26% 147%) 00% 23% |00% 147%|56% 01%

3 [255% O00% 69.6% 651% 482%) 23% 00% 26% 61% |255% 23% |696% 61% |G96% 66%

4 (255% 00% 69.6% 651% 482%) 23% 00% 26% 61% |255% 23% |696% 6&1% |G96% 66%

ﬁ'N.s.rr:x = ﬁ'N.s
ﬂ'\-’:.mu = max { B’\p’s . B\'.sli}

ANCHOR FIXINGS )
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TITOLO

DI CALCUTTA”

Comune di éolarino Progetto esecutivo opere di sostegno

PROGETTO PER LA REALIZZAZIONE DI VIABILITA E PARCHEGGIO
IN PROSSIMITA DELLA SCUOLA DELL'INFANZIA “"MADRE TERESA

(Libero Consorzio dei Comuni di Siracusa) PROGETTO ESECUTIVO
I Giulio Catinell TITOLO DOC. N° DOC. INDICE
ng. Giulio Catinella . .
g Relazione di calcolo PE-002-25-R1-A4_01 Dic.2025 DI REV
strutturale - opere di 01

sostegno e parapetto

Progetho

BOSSONG FIX, 48 | FROFESSONAL &

Codice di riferimento
Ufficio progettazione
Persona incaricata

Ufficio costruzioni

BIGE0ME 5.0.4. - Vin . Ermi. 431 Z 121 - 4050 GRASSOEEIZ (AGH ity
Tal 422 015 3546 011 - o Gibcmann g.com - werscbomong.com

Persona incaricata

B'N.:.max.E = max { H'N.l:- ’ BN.C ' B'r\l.sl:! - B'hl.l:\:m'l:- }
B'\.-'.n:.lr::c.E = max { E'J.cp ' s\'.c ¥
B'|:\:|rr|:|:.E = BzN.: + Bz‘v’.:

Bnurrbl.c.E =min[ { Bl'sﬂ,qm:x,s + Bl's'\r.c.max.E:I' { sN.c.rr:n.E + Bv.:.rr;u.E 1r121]

Considerando gli ancoranti correlati e la separazione tra rottura acciaio e calcestruzzo

RISULTATO
QFK - La capacita é adeguata

NOTE

La verifica dei casi progettuali coperti da ETAG 001 e TRO29 & eseguita in accerde a tali line guida. La werifica dei casi
progettuali non coperti da ETAG 001 o TROZS & eseguita tramite specifica linea guida. Maggiori dettagli possono essere trovat
in ACP Design Guides. | carichi agenti sugll ancoranti sono wvalutati in accordo alla teoria dell elasticitd, assumende che la
piastra di ancoraggio sia sufficientemente rigida. L'utente deve verificare questa condizione, dal momento che il programma
nan verifica automaticamente la rigidezza della piastra. Il trasferimento dei carichi dagli ancoranti al materiale |i:as«e dowra
essere verificato in accordo a ETAG 001 Annex C o TRO2S sezione 7. Il metodo di progettazione & valido solo per fori nella
piastra di fissaggio con un diametro non superiore ai valori riportati in ETAG 001 Annex C o TRO29 Tabella 4.1.

AVVISO IMPORTANTE

| dati inseriti nel software, ed i relativi risultati, devono essere verificati dall’'utente sotto la resporﬁabilité di un ingegnere con
esperienza nel settore dell’ancoraggio in calcestruzzo. Questo per assicurare che nen vi siano errori e che tutti i dati siano
completi, accurati e che r|spel1:|nn1& norme ed i regulamentl rErEtl\rl alla condizione reale ed all’applicazione. | dati contenuti
nel software sone relativi sole ed esclusivamente ai prodotti inseriti e si basane sui principi, formule e regolamenti di sicurezza
in accordo alle esistenti linee guida per ancaraggi in calcestruzzo, oltre che all’esperienza tecnica del produttore. L'utente
deve rispettare tali principi. L'utente @ il sclo responsabile circa i dati inseriti nel pregramma per eseguire il calcole; qualsiasi
errore od omissione ricade sotto la responsabilica dell’ utente. L'utente deve assicurarsi di utilizzare la versione aggiomnata del
pregramma utilizzando la funziene di autc-aggiornamento messa 3 disposizione. L'utente deve aggiornare il programma
quande € richiesto di faro. L'cbiettivo del programma é quelle di agire come un aiuto al calcole per aiutare a rispettare i
regolamenti e le attuali linee guida, senza alcuna garanzia di idoneitd per qualsiasi applicazione specifica.

AMCHOR FIXINGS
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TITOLO

PROGETTO PER LA REALIZZAZIONE DI VIABILITA E PARCHEGGIO
IN PROSSIMITA DELLA SCUOLA DELL'INFANZIA “"MADRE TERESA
DI CALCUTTA”

Comune di Solarino Progetto esecutivo opere di sostegno

(Libero Consorzio dei Comuni di Siracusa) PROGETTO ESECUTIVO
I Giulio Catinell TITOLO DOC. N° DOC. DATA INDICE
ng. Giulio Catinella . .
g Relazione di calcolo PE-002-25-R1-A4_01 Dic.2025 DI REV
strutturale - opere di 01

sostegno e parapetto

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:

DESIGN CONNECTION WITH BOLTS

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

PROPERTIES

Steel

Type of steel

Partial safety factor for resistance of members Ymo =

Partial safety factor for resistance of bolts Ym1 =

Partial safety factor for resistance of bolts Ym2 =

Partial safety factor for preload of high strenght bolts Ym7 =

Elastic module E = N/mm?

Characteristic value of resitance fuk = 355 N/mm?

Design value of resistance fya = 338 N/mm?  |fya = fu/VYmo

Design value of instability fyd = 338 N/mm?  [fya = fud/vma

Tensile Strenght fu = 490 N/mm?

plate thickness t = 10 mm

BOLTS PROPERTIES

Data

Bolt class =

Yeld strenght b = 640 N/mm?

Ultimate tensile strenght fub = 800 N/mm?

Bolt dimension M = mm
S = 19 mm

Tensile stress area of the bolt Ares. = 84 mm? [Netarea

Total number of bolts N =

Equivalent diameter ®d_equiv| = 10,4 mm

ACTION

Data

maximum tension force N¢ = kN

Traction in 1 bolt due to bending moment around x axis Fimx = kN

Traction in 1 bolt due to bending moment around y axis Fimy kN

Shear iny direction (total value. Not yet divided on bolts) Fuedy = kN

Shear in x direction (total value. Not yet divided on bolts) Fy.edx = kN

PE — Relazione di calcolo Pag. 89 di 91




Comune di Solarino

(Libero Consorzio dei Comuni di Siracusa)

TITOLO

PROGETTO PER LA REALIZZAZIONE DI VIABILITA E PARCHEGGIO
IN PROSSIMITA 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

DESIGN CONNECTION WITH

BOLTS

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

MATERIAL

Steel properties

Type of steel S355

Partial safety factor for resistance of members Ymo = 1,05

Partial safety factor for resistance of bolts Ym1 = 1,05

Partial safety factor for resistance of bolts Ym2 = 1,25

Elastic module E = 210000 | N/mm?
Characteristic value of resitance ok = 355 N/mm?

Design value of resistance fya = 338 N/mm?  |fya = fy/¥mo
Design value of instability fra = 338 N/mm?  [fya = fyd/vm
Tensile Strenght fu = 490 N/mm?

GEOMETRY

General

Thickness of plate t = 10 mm

(eventual) added plate t = 0 mm

Bolt dimension M 12 mm

Hole diameter for a bolt do = 13,0 mm

Bases and lenghts

Lenght 1 L1 = 25 mm

Maximum basel B1,max = 63,0 mm

Basel Bl = 45 mm

Lenght 2 L2 = mm

Maximum base2 B2,max = 53,0 mm

Base2 B2 = mm

Lenght 3 L3 = mm

Maximum base3 B3,max = 163,0 mm

Base3 B3 = mm

Lenght 4 L4 = mm

Maximum base4 B4,max = 313,0 mm

Based B4 = mm

ACTION FORCES

Tension force | Fiea | = | 11,5 | kN
DISTRIBUTION FORCES AND BENDING RESISTANCE

Distributiuon of forces - Bending moment

Force1 F1 = 3,6 kN

Force 2 F2 = 7,9 kN

Force 3 F3 = 0,0 kN

Force 4 F4 = 0,0 kN

Moment m1 Med,1 = 2015 | Nmm/mm

Moment m2 Med,2 = 3149 | Nmm/mm

Moment m3 Med,3 = 0 Nmm/mm

Moment m4 Med 4 = 0 Nmm/mm

Bending resistance

Elastic resistance modulus Wel. = 16,7 mm3

Plasti ict Aul Wek = 250 mms

Resistent moment MRd = 5635 | Nmm/mm

CHECKS

Meg1/ Mpy <1 0,36 < 1 CHECKED
Meg2/ Mea <1 0,56 < 1 CHECKED
Meg,3/ Mpy <1 0,00 < 1 CHECKED
Mega/ Mpy <1 0,00 < 1 CHECKED
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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 é scopo della presente relazione di calcolo strutturale. Ogni documento di riferi-
mento alla presente relazione (vedi §2) fa riferimento a quanto sopra descritto.

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 validita).

Le verifiche di sicurezza strutturale risultano soddisfatte (vedi 810 e §13).
Le verifiche di sicurezza geotecnica risultano soddisfatte (vedi §11).

Per le opere di sostegno, & 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.

N

Per il parapetto & stato sviluppato il calcolo secondo le prescrizioni Normative del 84.2 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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