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1. PROGETTO ARCHITETTONICO 
Si veda progetto architettonico allegato a cura di Ing. Arch. Chiara Pedroni 

 

  

2. RELAZIONE DI CALCOLO STRUTTURALE 

2.1. ILLUSTRAZIONE SINTETICA DEGLI ELEMENTI ESSENZIALI DEL PROGETTO 

STRUTTURALE 

2.1.1. DESCRIZIONE DEL CONTESTO EDILIZIO E DELLE CARATTERISTICHE DEL SITO 

Il progetto prevede la messa in sicurezza della strada di Via Passerino, in Loc. Ronco, nella zona situata tra gli 
enti urbani identificati al Foglio 47 Mappali 612 e 613. 
Tale intervento rientra all’ interno delle opere previste dall’ Ordinanze del Capo Dipartimento Protezione Civile 
n° 130 del 22.11.2013, n° 155 del 26.2.2014 e 331 del 4.4.2016, di cui alla Delibera della Giunta Regionale n° 
963 del 25 giugno 2018 con la quale veniva approvato il piano degli interventi di cui alle sopracitate Ordinanze. 

 
Ortofoto con identificazione dell’area d’intervento (Google Maps) 

 

2.1.2. DESCRIZIONE GENERALE DELLA STRUTTURA E DELL’INTERVENTO 

Il progetto prevede la realizzazione di un muro di sostegno sul lato di monte della strada, per uno sviluppo di 
circa 82,9 metri ed altezza variabile dai 70-80 cm della partenza fino ai 290 cm del tratto centrale. Il muro verrà 
realizzato in calcestruzzo Rck 30 , con armatura in acciaio da c.a. B450C ed avrà uno spessore variabile dai 25 
cm in testa fino ai 50 cm della base. La fondazione, di larghezza variabile a seconda dello sviluppo del 
manufatto in altezza, avrà uno spessore costante di 40 cm, al fine di permettere un efficace collegamento dei 
micropali sui quali verrà realizzata. I micropali avranno un diametro di 250 mm, con armatura interna a profilo 
tubolare in acciaio 168x10 mm, e si svilupperanno fino ad una profondità di circa 17,5 metri, avendo stabilito il 
piano di scivolamento della frana fra i 6 e i 12 metri. I micropali, posti ad un interasse di 150 cm, saranno 
disposti su due file alternate. 
In alcune zone si rende necessaria una parte di casseratura a monte dell’opera, in altre occorrerà, per motivi 
estetici, procedere alla demolizione della testa del muro esistente al fine di livellare le due opere. 
Successivamente alla realizzazione del muro si provvederà alla sua impermeabilizzazione, mediante 
realizzazione di trincee drenanti prefabbricate poste a monte del manufatto esistente. I drenaggi e il fognolo 
presente dovranno essere convogliati a valle mediante apposite tubazioni. 
A valle verrà realizzato un muro con le medesime caratteristiche, con altezza massima di 250 cm, sul quale 
verrà posto in opera il guard-rail. 
I lavori impongono infine la sistemazione della sede stradale, mediante rimozione dello strato di asfalto 
esistente e costipazione dello strato di binder, con particolare attenzione alle zone di depressione, e successiva 
stesa di asfalto. 

X NUOVA COSTRUZIONE interventi di nuova realizzazione 

 INTERVENTI DI RIPARAZIONE  interventi che interessino singoli elementi 
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 O LOCALI strutturali e che, comunque, non riducano le 
condizioni di sicurezza preesistenti, volti a 
conseguire le finalità indicate al § 8.4.1 NTC 2018; 

 INTERVENTI DI MIGLIORAMENTO 

interventi atti ad aumentare la sicurezza 
strutturale preesistente, senza necessariamente 
raggiungere 
i livelli di sicurezza fissati al § 8.4.3 NTC 2018, ma 
limitandosi a quanto previsto al § 8.4.2 NTC 2018 

 
 

NTERVENTI DI MIGLIORAMENTO SU BENI DI 
INTERESSE CULTURALE, IN ZONE A 
RISCHO SISMICO 
(COMMA 4, ART. 29,, d.Lgs. 22/01/2004, n° 42) 

interventi atti ad aumentare la sicurezza 
strutturale preesistente, senza necessariamente 
raggiungere 
i livelli di sicurezza fissati al § 8.4.3 NTC 2018, nè 
quanto previsto al § 8.4.2 NTC 2018 

 INTERVENTI DI ADEGUAMENTO 

Interventi atti ad aumentare la sicurezza 
strutturale preesistente, conseguendo i livelli di 
sicurezza 
fissati al § 8.4.3. 

 
 

2.1.3. NORMATIVA TECNICA  

2.1.3.1. NORME DI RIFERIMENTO COGENTI 

- DM 17 Gennaio 2018: “Norme tecniche per le costruzioni” (Testo Unico 2018). 
- Circolare 2 Febbraio 2009 n. 617  Consiglio Superiore dei Lavori Pubblici: Istruzioni per l’applicazione delle 
“Norme tecniche per le costruzioni”. 
- UNI ENV 1991-1 28 Ottobre 1996 Eurocodice 1: “Basi di calcolo ed azioni sulle strutture”. 
- UNI ENV 1992-1-1 27 Dicembre 1991 Eurocodice 2: “Progettazione delle strutture di calcestruzzo”. 
- UNI ENV 1993-1-1 24 Aprile 1992 Eurocodice 3: “Progettazione delle strutture di acciaio”. 
- UNI ENV 1996-1-1 31 Marzo 1998 Eurocodice 6: “Progettazione delle strutture di muratura”. 
- UNI ENV 1998-1-1 1 Gennaio 2003 Eurocodice 8: “Indicazioni progettuali per la resistenza sismica delle 
strutture”. 
- Decreto 20 Novembre 1987: “Norme tecniche per la progettazione, esecuzione e collaudo degli edifici in 
muratura e per il loro consolidamento” 
- CNR DT 200/2004: “Istruzioni per la Progettazione, l’Esecuzione ed il Controllo di Interventi di Consolidamento 
Statico mediante l’utilizzo di Compositi Fibrorinforzati” 
CNR-DT 206 R1/2018 "Istruzioni per la Progettazione, l'Esecuzione ed il Controllo delle Strutture di Legno". 

2.1.3.2.  ALTRE NORME E DOCUMENTI TECNICI INTEGRATIVI 

1. L.R. 19/2008 
2. D.G.R. 2272/2016 
3. D.G.R. 1373/2011 
4. D.G.R. 1071/2010  
5. D.G.R. 687/2011  
6. Linee Guida per la valutazione e riduzione del rischio sismico del patrimonio culturale – allineamento 

alle nuove Norme tecniche per le costruzioni 2008. 

2.1.4. DEFINIZIONE DEI PARAMETRI DI PROGETTO CHE CONCORRONO ALLA 
DEFINIZIONE DELL’AZIONE SISMICA DEL SITO 

La struttura risulta isolata. 
Di seguito si riportano i parametri relativi alla classificazione sismica del sito di costruzione, la tipologia e classe 
dell’opera, la vita d’esercizio dell’opera e la classificazione morfologica e geologica del terreno di fondazione.      
 

 Dati generali 

——————————————————————————————————————————— — 

 Lat./Long. [WGS84]                         44,221914/10,77685 

 
Dati generali 

 Tipo opera: 2 - Opere ordinarie 

 Classe d'uso: Classe II 

 Vita nominale: 50,0 [anni] 

 Vita di riferimento: 50,0 [anni] 
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Parametri sismici su sito di riferimento 

 Categoria sottosuolo: B 

 Categoria topografica: T2 

 

2.1.5. DESCRIZIONE DEI MATERIALI CONSIDERATI 
Conglomerati 

Classe 

Calcestruzzo 

fck,cubi 

[Mpa] 

Ec 

[Mpa] 

fck 

[Mpa] 

fcd 

[Mpa] 

fctd 

[Mpa] 

fctm 

[Mpa] 

C25/30 30 31470 25 14,16 1,19 2,56 

 

Acciai: 

Classe 

acciaio 

Es 

[Mpa] 

fyk 

[Mpa] 

fyd 

[Mpa] 

ftk 

[Mpa] 

ftd 

[Mpa] 

ep_tk epd_ult ß1*ß2 

iniziale 

ß1*ß2 

finale 

B450C 200000 450 391,3 540 391,3 .075 .0675 1 0,5 

S355H 200000 360 312 510 360 0,012 0,01 1 0,5 

 

 Materiali impiegati realizzazione muro C25/30 B450C 

 Materiali impiegati realizzazione pali C25/30 S355H 

 

 Copriferro, Elevazione 3,0 cm 

 Copriferro, Fondazione 3,0 cm 

 Copriferro, Dente di fondazione 3,0 cm 

 
 

2.1.6. ILLUSTRAZIONE DEI CRITERI DI PROGETTAZIONE E DI MODELLAZIONE 

Stratigrafi a 

 

Ns Spessore 

strato 

(cm) 

Inclinazion

e dello 

strato. 

(°) 

Peso unità 

di volume 

(KN/m³) 

Angolo di 

resistenza 

a taglio 

(°) 

Coesione 

(kPa) 

Angolo di 

attrito terra 

muro 

(°) 

Presenza 

di falda 

(Si/No) 

Litologia Descrizion

e 

1 650 17 20,00 20 2,40 13 No  detrito di 

versante 

2 550 17 20,00 17 5,00 11 Si  detrito di 

versante 

3 1100 17 22,00 42 10,00 28 Si  arenaria 

  
Calcolo della spinta attiva con Coulomb 

Il calcolo della spinta attiva con il metodo di Coulomb è basato sullo studio dell'equilibrio limite globale del sistema 

formato dal muro e dal prisma di terreno omogeneo retrostante l'opera e coinvolto nella rottura nell'ipotesi di parete ruvida. 

Per terreno omogeneo ed asciutto il diagramma delle pressioni si presenta lineare con distribuzione: 

zγKP tat =
 

La spinta St è applicata ad 1/3 H di valore 

a

2

tt KHγ
2

1
S =

 
Avendo indicato con: 

2

2

2

a

ε)sin(βδ)sin(β

ε)sin(φφ)sin(δ
1δ)sin(ββsin

φ)(βsin
K













−+

−+
++

−
=

 
Valori limite di Ka: 

  (−φ−)  secondo Muller-Breslau 

t= Peso unità di volume del terreno; 

= nclinazione della parete interna rispetto al piano orizzontale passante per il piede; 

= ngolo di resistenza al taglio del terreno; 

= ngolo di attrito terra-muro; 

= nclinazione del piano campagna rispetto al piano orizzontale, positiva se antioraria; 

H= Altezza della parete. 
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Cuneo di rottura usato per la derivazione dell’equazione di Coulomb relativa alla pressione attiva. 

Calcolo della spinta attiva con Rankine 

Se  =  = 0 e  = 90° (muro con parete verticale liscia e terrapieno con superficie orizzontale) la spinta St si semplifica 

nella forma:  

( )
( )









−


=

+

−
=

2

φ
45tan

2

Hγ

sinφ1

sinφ1

2

Hγ
S 2

22

t

 
che coincide con l’equazione di Rankine per il calcolo della spinta attiva del terreno con terrapieno orizzontale. 

In effetti Rankine adottò essenzialmente le stesse ipotesi fatte da Coulomb, ad eccezione del fatto che trascurò l’attrito 

terra-muro e la presenza di coesione. Nella sua formulazione generale l’espressione di Ka di Rankine si presenta come 

segue: 

φcosεcoscosε

φcosεcoscosε
cosεK

22

22

a

−+

−−
=

 
Calcolo della spinta attiva con Mononobe & Okabe 

Il calcolo della spinta attiva con il metodo di Mononobe & Okabe riguarda la valutazione della spinta in condizioni 

sismiche con il metodo pseudo-statico. Esso è basato sullo studio dell'equilibrio limite globale del sistema formato dal 

muro e dal prisma di terreno omogeneo retrostante l'opera e coinvolto nella rottura in una configurazione fittizia di calcolo 

nella quale l’angolo   di inclinazione del piano campagna rispetto al piano orizzontale, e l’angolo   di inclinazione della 

parete interna rispetto al piano orizzontale passante per il piede, vengono aumentati di una quantità ϑ tale che: 













=

h

h

k 1

k
tan

 
con kh coefficiente sismico orizzontale e kv verticale. 

Calcolo coefficienti sismici  

Nelle verifiche, i valori dei coefficienti sismici orizzontale kh e verticale kv possono essere valutati mediante le espressioni 

(NTC 2018): 

hv
max

mh k0.5 k  ;
g

a
βk =








=

 
dove 

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

amax = accelerazione orizzontale massima attesa al sito; 

g = accelerazione di gravità. 

 

In assenza di analisi specifiche della risposta sismica locale, l’accelerazione massima può essere valutata con la relazione: 

gTSgmax aSSaSa ==
 

dove 

S = coefficiente che comprende l’effetto dell’amplificazione stratigrafica (SS) e dell’amplificazione topografica (ST), di cui 

al § 3.2.3.2; 

ag = accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido. 

Nella precedente espressione, il coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito è pari a: 

 

βm = 0.38 nelle verifiche allo stato limite ultimo (SLV) 
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βm = 0.47 nelle verifiche allo stato limite di esercizio (SLD). 

Per muri non liberi di subire spostamenti relativi rispetto al terreno, il coefficiente βm assume valore unitario. I valori del 

coefficiente βm possono essere incrementati in ragione di particolari caratteristiche prestazionali del muro, prendendo a 

riferimento il diagramma di Figura 7.11.3 di cui al successivo § 7.11.6.3.2. 

 

Nel caso di muri di sostegno liberi di traslare o di ruotare intorno al piede, si può assumere che l’incremento di spinta 

dovuta al sisma agisca nello stesso punto di quella statica. Negli altri casi, in assenza di specifici studi, si deve assumere 

che tale incremento sia applicato a metà altezza del muro. 

Lo stato limite di ribaltamento deve essere trattato impiegando coefficienti parziali unitari sulle azioni e sui parametri 

geotecnici (§ 7.11.1) e utilizzando valori di βm incrementati del 50% rispetto a quelli innanzi indicati e comunque non 

superiori all’unità. 

 

Le NTC 2008 calcolano i coefficienti kh e kv in dipendenza di vari fattori:  

hv
max

mh k0.5 k ;
g

a
βk =








=

 

βm coefficiente di riduzione dell’accelerazione massima attesa al sito; per i muri che non siano in grado di subire 

spostamenti relativi rispetto al terreno il coefficiente βm assume valore unitario. Per i muri liberi di traslare o ruotare 

intorno al piede, si può assumere che l’incremento di spinta dovuto al sisma agisca nello stesso punto di quella statica. 

Negli altri casi, in assenza di studi specifici, si assume che tale incremento sia applicato a metà altezza del muro. 

amax= Accelerazione orizzontale massima attesa al sito;  

g= Accelerazione di gravità. 

Tutti i fattori presenti nelle precedenti formule dipendono dall’accelerazione massima attesa sul sito di riferimento rigido e 

dalle caratteristiche geomorfologiche del territorio. 

gTSgmax aSSaSa ==
 

S= coefficiente comprendente l’effetto di amplificazione stratigrafica SS e di amplificazione topografica ST.  

ag=  accelerazione orizzontale massima attesa su sito di riferimento rigido. 

Questi valori sono calcolati come funzione del punto in cui si trova il sito oggetto di analisi. Il parametro di entrata per il 

calcolo è il tempo di ritorno dell’evento sismico che è valutato come segue: 

PVR)-ln(1

V
T R

R −=

 

Con VR vita di riferimento della costruzione e PVR probabilità di superamento, nella vita di riferimento, associata allo 

stato limite considerato. La vita di riferimento dipende dalla vita nominale della costruzione e dalla classe d’uso della 

costruzione (in linea con quanto previsto al punto 2.4.3 delle NTC). In ogni caso VR dovrà essere maggiore o uguale a 35 

anni. 

Per l'applicazione dell'Eurocodice 8 (progettazione geotecnica in campo sismico) il coefficiente sismico orizzontale viene 

così definito: 

g

Sγa
k

IgR

h


=

 

agR= Accelerazione di picco di riferimento su suolo rigido affiorante; 

γI= Fattore di importanza; 

S= Soil factor e dipende dal tipo di terreno (da A ad E);  

ag = agRγI  è la “design ground acceleration on type A ground”.  

 

Il coefficiente sismico verticale kv è definito in funzione di kh, e vale:  

hv k0.5k =  
 

 

Effetto dovuto alla coesione 

La coesione induce delle pressioni negative costanti pari a: 

 

ac Kc2P −=
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Non essendo possibile stabilire a priori quale sia il decremento indotto nella spinta per effetto della coesione, è stata 

calcolata un’altezza critica Zc come segue: 

γ

ε)(βsin 

sinβ
Q

K

1

γ

c2
Z

A

c

+


−


=

 
dove 

Q = Carico agente sul terrapieno. 

 

Se Zc< 0 è possibile sovrapporre direttamente gli effetti, con decremento pari a: 

HPS cc =
 

con punto di applicazione pari a H/2. 

 

Carico uniforme sul terrapieno 

Un carico Q, uniformemente distribuito sul piano campagna induce delle pressioni costanti pari a: 

( )εβsin

sinβ
QKP aq

+
=

 
Per integrazione, una spinta pari a Sq: 

( )εβsin

sinβ
HQKS aq

+
=

 
 

Con punto di applicazione ad H/2, avendo indicato con Ka il coefficiente di spinta attiva secondo Muller-Breslau. 

 

Spinta attiva in condizioni sismiche 

In presenza di sisma la forza di calcolo esercitata dal terrapieno sul muro è data da: 

( ) wdws

2

vd EEKHk1γ
2

1
E ++=

 
Dove: 

 

H= Altezza muro; 

kv= Coefficiente sismico verticale; 

= Peso per unità di volume del terreno; 

K= Coefficienti di spinta attiva totale (statico + dinamico); 

Ews=  Spinta idrostatica dell’acqua; 

Ewd=  Spinta idrodinamica. 

Per terreni impermeabili la spinta idrodinamica Ewd = 0, ma viene effettuata una correzione sulla valutazione dell’angolo ϑ 

della formula di MoNonobe & Okabe così come di seguito: 

v

h

wsat

sat

k1

k

γγ

γ
tg

−
=

 
Nei terreni ad elevata permeabilità in condizioni dinamiche continua a valere la correzione di cui sopra, ma la spinta 

idrodinamica assume la seguente espressione: 

2

whwd H'γk
12

7
E =

 
Con H’ altezza del livello di falda misurato a partire dalla base del muro. 

 

Spinta idrostatica 

La falda con superficie distante Hw dalla base del muro induce delle pressioni idrostatiche normali alla parete che, alla 

profondità z, sono espresse come segue: 

( ) zγP ww =z
 

Con risultante pari a:  

2

ww Hγ
2

1
S =

 
La spinta del terreno immerso si ottiene sostituendo t con 't ('t = saturo - w), peso efficace del materiale immerso in 

acqua. 

 

Resistenza passiva 

Per terreno omogeneo il diagramma delle pressioni risulta lineare del tipo:  
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zγKP tpt =
 

per integrazione si ottiene la spinta passiva: 

p

2

tp KHγ
2

1
S =

 
Avendo indicato con: 

2

2

2

p

ε)sin(βδ)sin(β

ε)sin(φφ)sin(δ
1δ)sin(ββsin

β)(φsin
K













−−

++
−−

+
=

 
(Muller-Breslau) con valori limiti di   pari a: 

εφβδ −−
 

L'espressione di Kp secondo la formulazione di Rankine assume la seguente forma: 

φcosεcoscosε

φcosεcoscosε
K

22

22

p

−−

−+
=

 
 

Carico limite di fondazioni superficiali su terreni 

 

VESIC - Analisi a breve termine 

Affinché la fondazione di un muro possa resistere il carico di progetto con sicurezza nei riguardi della rottura generale deve 

essere soddisfatta la seguente disuguaglianza: 

dd RV 
 

Dove Vd è il carico di progetto, normale alla base della fondazione, comprendente anche il peso del muro; mentre Rd è il 

carico limite di progetto della fondazione nei confronti di carichi normali, tenendo conto anche dell’effetto di carichi 

inclinati o eccentrici.  

Nella valutazione analitica del carico limite di progetto Rd si devono considerare le situazioni a breve e a lungo termine nei 

terreni a grana fine. Il carico limite di progetto in condizioni non drenate si calcola come: 

( ) qdiscπ2
A'

R
cccu ++

  
Dove: 

A’ = B’L’ area della fondazione efficace di progetto, intesa, in caso di carico eccentrico, come l’area ridotta al cui centro 

viene applicata la risultante del carico. 

cu= Coesione non drenata; 

q= Pressione litostatica totale sul piano di posa; 

sc= Fattore di forma;  









=

'

'
2.0sc

L

B

 per fondazioni rettangolari, il valore di sc viene assunto pari ad 1 per fondazioni nastriformi 

dc= Fattore di profondità; 

B

D
arctanK altrimenti 1

B

D
 se 

B

D
Kcon   K0.4dc ===

 
ic= Fattore correttivo per l’inclinazione del carico dovuta ad un carico H; 

caf

c
NcA

2H
1i


−=

 

Af= Area efficace della fondazione; 

ca= Aderenza alla base, pari alla coesione o ad una sua frazione. 

 

VESIC - Analisi a lungo termine 

Per le condizioni drenate il carico limite di progetto è calcolato come segue. 
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γγγγqqqqcccc disNB'γ'0.5disNq'disNc'
A'

R
++

 

Dove: 

( )
( ) 'tan1N2N

'cot1NN

2

'
45taneN

qγ

qc

2πtanφ'

q







+=

−=









+=

 
Fattori di forma 

'tan
L'

B'
1sq 








+=

 
per forma rettangolare 









−=

L'

B'
0.41sγ

 per forma rettangolare 

L'

B'

N

N
1s

c

q

c +=

 per forma rettangolare, quadrata o circolare 

 

Fattori inclinazione risultante dovuta ad un carico orizzontale H parallelo a B’ 

L'

B'
1

L'

B'
2

m

'tanN

i1
ii

'cotcAV

H
1i

'cotcAV

H
1i

c

q

qc

1m

af

γ

m

af

q

+

+

=



−
−=















+
−=















+
−=

+







 

Fattori di profondità 

0.4K1dc +=
 

( ) Ksinφ12tanφ1dq −+=
 

B

D
arctanK altrimenti 1

B

D
 se 

B

D
Kcon ==

 
1dγ =

 
 

HANSEN - Analisi a breve termine 

( ) ( ) qi-s1cπ2
A'

R
cccu ++++ d

 

Dove: 

A’ = B’ L’ area della fondazione efficace di progetto, intesa, in caso di carico eccentrico, come l’area ridotta al cui centro 

viene applicata la risultante del carico.  

cu= Coesione non drenata; 

q= Pressione litostatica totale sul piano di posa; 

sc= Fattore di forma, s
c
 = 0 per fondazioni nastriformi; 

dc= Fattore di profondità; 

B

D
arctanK altrimenti 1

B

D
 se 

B

D
Kcon   K0.4dc ===
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i
c
= Fattore correttivo di inclinazione del carico; 

af

c
cA

H
10.50.5i −−=

 
Af= Area efficace della fondazione; 

ca= Aderenza alla base, pari alla coesione o ad una sua frazione. 

 

 

HANSEN- Analisi a lungo termine 

 

Per le condizioni drenate il carico limite di progetto è calcolato come segue. 

γγγγqqqqcccc disNB'γ'0.5disNq'disNc'
A'

R
++

 

Dove: 

( )
( ) 'tan1N5.1N

'cot1NN

2

'
45taneN

qγ

qc

2πtanφ'

q







−=

−=









+=

 
Fattori di forma 

'tanφ
L'

B'
1sq 








+=

  
per forma rettangolare 









−=

L'

B'
0.41sγ

 per forma rettangolare 

L'

B'

N

N
1s

c

q

c +=

 per forma rettangolare, quadrata o circolare. 

1sss qc ===   per fondazione nastriforme 

 

Fattori inclinazione risultante dovuta ad un carico orizzontale H parallelo a B’ 

1N

i1
ii

'cotcAV

H0.7
1i

'cotcAV

H0.5
1i

q

q
qc

5

af
γ

5

af
q

−

−
−=















+


−=















+


−=

 

Fattori di profondità 

0.4K1dc +=
 

( ) Ksinφ12tanφ1dq −+=
 

B

D
arctanK altrimenti 1

B

D
 se 

B

D
Kcon ==

 
1dγ =

 
 

Sollecitazioni muro 

Per il calcolo delle sollecitazioni il muro è stato discretizzato in n-tratti in funzione delle sezioni significative e per ogni 

tratto sono state calcolate le spinte del terreno (valutate secondo un piano di rottura passante per il paramento lato monte), 

le risultanti delle forze orizzontali e verticali e le forze inerziali. 
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Schema delle forze agenti su un muro e convenzioni sui segni 

 

 

Calcolo delle spinte per le verifiche globali 

Le spinte sono state valutate ipotizzando un piano di rottura passante per l'estradosso della mensola di fondazione lato 

monte, tale piano è stato discretizzato in n-tratti. 

 

Convenzione segni 

Forze verticali  positive se dirette dall'alto verso il basso; 

Forze orizzontali  positive se dirette da monte verso valle; 

Coppie   positive se antiorarie; 

Angoli   positivi se antiorari. 

 

                                  

 

CALCOLO DEI PALI DI FONDAZIONE 

 

Convenzioni sui segni 

a) La forza verticale Fy, positiva se diretta verso il basso. 

b) La forza orizzontale Fx positiva da sinistra verso destra. 

c) La coppia M è positiva se produce spostamenti concordi con quelli della forza orizzontale Fx. 

 

 
Convenzione sui segni 

 

Analisi del palo in condizioni di esercizio: Modello di Winkler 

Il modello di Winkler consente di tenere conto in modo semplice della variabilità delle proprietà meccaniche del terreno e 

delle stratificazioni. 

In presenza di mezzo omogeneo (K costante) è stata adottata la classifica di Hetènyi che distingue tre possibili 

comportamenti del palo su mezzo alla Winkler, in funzione del valore che assume la rigidezza relativa () terreno palo 
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ossia: palo di tipo corto o rigido, palo relativamente flessibile, palo infinitamente flessibile.  

 

Carico limite verticale 

Il carico limite verticale è stato calcolato con le formule statiche, che esprimono il medesimo in funzione della geometria 

del palo e delle caratteristiche del terreno e dell'interfaccia palo-terreno. 

Ai fini del calcolo, il carico limite Qlim viene convenzionalmente suddiviso in due aliquote, la resistenza alla punta Qp e la 

resistenza laterale Qs.  

 

Resistenza unitaria alla punta 

La resistenza unitaria qp alla punta, per il caso di terreno dotato di attrito () e di coesione (c), è data dall'espressione: 

qcp NDγNcq +=
 

Avendo indicato con: 

  Peso unità di volume del terreno;  

D  Lunghezza del palo; 

Nc e Nq Fattori di capacità portante già comprensivi dell'effetto forma (circolare). 

 

Il fattore Nq è stato calcolato secondo la teoria di Berezantzev. 

 

Resistenza del fusto 

Il contributo alla resistenza di fusto viene calcolato utilizzando una combinazione di sforzi totali ed efficaci. Sono previsti 

tre procedimenti di calcolo di uso corrente.  Due dei quali di validità generale per la resistenza laterale di pali collocati in 

terreni coesivi. Questi metodi prendono il nome di ,  e  dai coefficienti moltiplicativi usati nel termine della capacità 

portante laterale 

 

Metodo utilizzato per il calcolo della capacità portante laterale metodo ,  proposto da Tomlinson (1971); la resistenza 

laterale viene calcolata nel seguente modo: 

tanδKqcαfs +=
 

c  Valore medio della coesione o della resistenza a taglio in condizioni non drenate; 

q  Pressione verticale del terreno; 

K  Coefficiente di spinta orizzontale dipendente dalla tecnologia del palo e dal precedente stato di addensamento 

calcolato come segue: 

 

Per pali infissi 

φtan1K 2+=
 

 

Per pali trivellati 

φtan1K 2−=
 

 

 attrito palo-terreno, funzione della scabrezza della superficie del palo. 

Per pali infissi 

tanφ
4

3
δ =

 
Per pali trivellati 

tanφδ =
 

 

 è un coefficiente ricavato come di seguito riportato:   

 

Coefficiente  per palo infisso 

c < 0.25    = 1.00 

0.25 < c < 0.5    = 0.85 

0.5 < c < 0.75    = 0.65 

0.75 < c <2.4    = 0.50 

c  >2.4    = 1.2 / c 

 

Coefficiente  per palo trivellato 

 

c < 0.25    = 0.9 

0.25 < c < 0.5    = 0.8 
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0.5 < c < 0.75    = 0.6 

0.75 < c < 2    = 0.4 

c  > 2    = 0.8 / c 

 

 

Inoltre:  

Secondo le indicazioni di Okamoto in presenza di effetti sismici la resistenza laterale viene ridotta in funzione del 

coefficiente sismico kh come segue: 

hffreduct_coe k1C −=
 

Infine 

a) Per i pali trivellati sia le caratteristiche di resistenza (c, ) sia il  coefficiente del modulo orizzontale del terreno sono stati 

ridotti del 10%. 

b) In caso azioni di trazione il carico alla punta è nullo mentre quello laterale è stato ridotto al 70%. 

c) Nel coefficiente di sicurezza verticale si è tenuto in debito conto anche del peso palo. 

 

 
 

Schema delle aliquote di resistenza del carico limite   

 

Cedimenti 

Il cedimento verticale è stato calcolato con il metodo Davis-Poulos, secondo il quale il palo viene considerato rigido 

(indeformabile) immerso in un mezzo elastico, semispazio o strato di spessore finito. 

Si ipotizza che l'interazione palo terreno sia costante a tratti lungo n superfici cilindriche in cui viene suddivisa la superficie 

laterale del palo. Il cedimento della generica superficie i per effetto del carico trasmesso dal palo al terreno lungo la 

superficie j esima può essere espresso: 

ji,

j

ji, IB
E

τ
W 










=

 
Avendo indicato con: 

j   Incremento di tensione relativo al punto medio della striscia; 

E  Modulo elastico del terreno; 

B  Diametro del palo; 

Ii,j  Coefficiente di influenza. 

 

Il cedimento complessivo si ottiene sommando  Wi,j per tutte le j aree.  
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MURO SEZ 1 
 Dati generali muro 

———————————————————————————————————————————— 

 Altezza muro                         150,0 cm 

 Spessore testa muro                 25,0 cm 

 Risega muro lato valle             25,0 cm 

 Risega muro lato monte             0,0 cm 

 Sporgenza mensola a valle           50,0 cm 

 Sporgenza mensola a monte           1,0 cm 

 Svaso mensola a valle               0,0 cm 

 Altezza estremità mensola a valle   40,0 cm 

 Altezza estremità mensola a monte   40,0 cm 

 

 Pali 

 Sezione dei pali                 25,0 cm 

 Lunghezza dei pali                  2000,0 cm 

 Distanza asse da estremità mensola  25,0 cm 

 Interasse longitudinale  300,0 cm 

 Disposizione in pianta Sfalsati 

 

 Verticali indagate 

 Numero verticali indagate  2,0 

 Fattore correlazione verticali indagate (xi3) 1,65 

 Fattore correlazione verticali indagate (xi4) 1,55 

 

MURO SEZ 2 

 Dati generali muro 

———————————————————————————————————————————— 

 Altezza muro                         260,0 cm 

 Spessore testa muro                 25,0 cm 

 Risega muro lato valle             25,0 cm 

 Risega muro lato monte             0,0 cm 

 Sporgenza mensola a valle           150,0 cm 

 Sporgenza mensola a monte           1,0 cm 

 Svaso mensola a valle               0,0 cm 

 Altezza estremità mensola a valle   40,0 cm 

 Altezza estremità mensola a monte   40,0 cm 

 

 Pali 

 Sezione dei pali                 25,0 cm 

 Lunghezza dei pali                  1750,0 cm 

 Distanza asse da estremità mensola  30,0 cm 

 Interasse longitudinale  300,0 cm 

 Disposizione in pianta Sfalsati 

 

 Verticali indagate 

 Numero verticali indagate  2,0 

 Fattore correlazione verticali indagate (xi3) 1,65 

 Fattore correlazione verticali indagate (xi4) 1,55 

 
Tiranti 

 Fattore di sicurezza                        1,0  

 Cadute di tensione                           1,0 

 Tensione tangenziale malta cemento           0,18 N/mm² 

Prof. 

ancoragg

io 

(cm) 

Lung. 

Libera 

(cm) 

Lung. 

ancorata 

(cm) 

Diam. 

foro 

(cm) 

Diam. 

Bulbo 

(cm) 

Interasse 

(cm) 

Inclinazi

one 

(cm) 

Attr. 

terreno 

Tirante 

(°) 

Adesion

e 

(kPa) 

 Trefoli Res. 

Calcolo 

Acciaio 

(N/mm²) 

Tiro 

(kN) 

100,0 1500,0 1000,0 15,0 25,0 300,0 20,0 10,0 10,0 3Ø12 1750,0 69,24 

 

Carichi distribuiti 
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Descrizione Ascissa iniziale 

(cm) 

Ascissa finale 

(cm) 

Valore iniziale 

(kPa) 

Valore finale 

(kPa) 

Profondità 

(cm) 

casa 1106,0 2519,0 30,0 30,0 113,0  

 
MURO SEZ 3 
 Dati generali muro 

———————————————————————————————————————————— 

 Altezza muro                         290,0 cm 

 Spessore testa muro                 25,0 cm 

 Risega muro lato valle             25,0 cm 

 Risega muro lato monte             0,0 cm 

 Sporgenza mensola a valle           150,0 cm 

 Sporgenza mensola a monte           1,0 cm 

 Svaso mensola a valle               0,0 cm 

 Altezza estremità mensola a valle   40,0 cm 

 Altezza estremità mensola a monte   40,0 cm 

 

 Pali 

 Sezione dei pali                 25,0 cm 

 Lunghezza dei pali                  1750,0 cm 

 Distanza asse da estremità mensola  30,0 cm 

 Interasse longitudinale  300,0 cm 

 Disposizione in pianta Sfalsati 

 

 Verticali indagate 

 Numero verticali indagate  2,0 

 Fattore correlazione verticali indagate (xi3) 1,65 

 Fattore correlazione verticali indagate (xi4) 1,55 

 

Tiranti 

 Fattore di sicurezza                        1,0  

 Cadute di tensione                           1,0 

 Tensione tangenziale malta cemento           0,18 N/mm² 

Prof. 

ancoragg

io 

(cm) 

Lung. 

Libera 

(cm) 

Lung. 

ancorata 

(cm) 

Diam. 

foro 

(cm) 

Diam. 

Bulbo 

(cm) 

Interasse 

(cm) 

Inclinazi

one 

(cm) 

Attr. 

terreno 

Tirante 

(°) 

Adesion

e 

(kPa) 

 Trefoli Res. 

Calcolo 

Acciaio 

(N/mm²) 

Tiro 

(kN) 

120,0 1500,0 1000,0 15,0 25,0 300,0 20,0 10,0 10,0 3Ø12 1750,0 74,36  

 
MURO SEZ 4 
 Dati generali 

——————————————————————————————————————————— — 

 Lat./Long. [WGS84]                         44,221914/10,77685 

 

 Normativa GEO NTC 2018 

 Normativa STR NTC 2018 

 Spinta Mononobe & Okabe [M.O. 1929] 

 

 Dati generali muro 

———————————————————————————————————————————— 

 Altezza muro                         180,0 cm 

 Spessore testa muro                 25,0 cm 

 Risega muro lato valle             25,0 cm 

 Risega muro lato monte             0,0 cm 

 Sporgenza mensola a valle           90,0 cm 

 Sporgenza mensola a monte           1,0 cm 

 Svaso mensola a valle               0,0 cm 

 Altezza estremità mensola a valle   40,0 cm 

 Altezza estremità mensola a monte   40,0 cm 

 

 Pali 
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 Sezione dei pali                 25,0 cm 

 Lunghezza dei pali                  1750,0 cm 

 Distanza asse da estremità mensola  30,0 cm 

 Interasse longitudinale  300,0 cm 

 Disposizione in pianta Sfalsati 

 

 Verticali indagate 

 Numero verticali indagate  2,0 

 Fattore correlazione verticali indagate (xi3) 1,65 

 Fattore correlazione verticali indagate (xi4) 1,55 

 
Tiranti 

 Fattore di sicurezza                        1,0  

 Cadute di tensione                           1,0 

 Tensione tangenziale malta cemento           0,18 N/mm² 

Prof. 

ancoragg

io 

(cm) 

Lung. 

Libera 

(cm) 

Lung. 

ancorata 

(cm) 

Diam. 

foro 

(cm) 

Diam. 

Bulbo 

(cm) 

Interasse 

(cm) 

Inclinazi

one 

(cm) 

Attr. 

terreno 

Tirante 

(°) 

Adesion

e 

(kPa) 

 Trefoli Res. 

Calcolo 

Acciaio 

(N/mm²) 

Tiro 

(kN) 

60,0 1500,0 1000,0 15,0 25,0 300,0 20,0 10,0 10,0 3Ø12 1750,0 59,0  

 
MURO SEZ 5 
 Dati generali muro 

———————————————————————————————————————————— 

 Altezza muro                         250,0 cm 

 Spessore testa muro                 25,0 cm 

 Risega muro lato valle             25,0 cm 

 Risega muro lato monte             0,0 cm 

 Sporgenza mensola a valle           15,0 cm 

 Sporgenza mensola a monte           95,0 cm 

 Svaso mensola a valle               0,0 cm 

 Altezza estremità mensola a valle   40,0 cm 

 Altezza estremità mensola a monte   40,0 cm 

 

 Pali 

 Sezione dei pali                 25,0 cm 

 Lunghezza dei pali                  1750,0 cm 

 Distanza asse da estremità mensola  30,0 cm 

 Interasse longitudinale  300,0 cm 

 Disposizione in pianta Sfalsati 

 

 Verticali indagate 

 Numero verticali indagate  2,0 

 Fattore correlazione verticali indagate (xi3) 1,65 

 Fattore correlazione verticali indagate (xi4) 1,55 

 
Tiranti 

 Fattore di sicurezza                        1,0  

 Cadute di tensione                           1,0 

 Tensione tangenziale malta cemento           0,18 N/mm² 

Prof. 

ancoragg

io 

(cm) 

Lung. 

Libera 

(cm) 

Lung. 

ancorata 

(cm) 

Diam. 

foro 

(cm) 

Diam. 

Bulbo 

(cm) 

Interasse 

(cm) 

Inclinazi

one 

(cm) 

Attr. 

terreno 

Tirante 

(°) 

Adesion

e 

(kPa) 

 Trefoli Res. 

Calcolo 

Acciaio 

(N/mm²) 

Tiro 

(kN) 

100,0 1500,0 1000,0 15,0 25,0 300,0 20,0 10,0 10,0 3Ø12 1750,0 69,24 

 

Carichi distribuiti 

Descrizione Ascissa iniziale 

(cm) 

Ascissa finale 

(cm) 

Valore iniziale 

(kPa) 

Valore finale 

(kPa) 

Profondità 

(cm) 

strada 10,0 375,0 20,0 20,0 -800,0  
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2.1.7. PRINCIPALI COMBINAZIONI INDAGATE 

MURO SEZ 1 
A1+M1+R3 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1,00 

2 Spinta terreno 1,30 

3 Peso terreno mensola 1,30 

4 Spinta falda 1,00 

5 Spinta sismica in x 0,00 

6 Spinta sismica in y 0,00 

 

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

 

Nr. Carico limite Coefficienti resistenze 

1 Punta 1,35 

2 Laterale compressione 1,15 

3 Coefficiente totale 1,3 

4 Laterale (trazione) 1,25 

5 Orizzontale 1,35 

 Riduzione resistenza Parziale 

 

A_Unitari+M1+RSLV 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1,00 

2 Spinta terreno 1,00 

3 Peso terreno mensola 1,00 

4 Spinta falda 1,00 

5 Spinta sismica in x 1,00 

6 Spinta sismica in y 0,00 

 

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

 

Nr. Carico limite Coefficienti resistenze 

1 Punta 1,35 

2 Laterale compressione 1,15 

3 Coefficiente totale 1,3 

4 Laterale (trazione) 1,25 

5 Orizzontale 1 

 Riduzione resistenza Parziale 

SLE 5 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1,00 

2 Spinta terreno 1,00 

3 Peso terreno mensola 1,00 

4 Spinta falda 1,00 

5 Spinta sismica in x 0,00 

6 Spinta sismica in y 0,00 

 

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 
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Nr. Carico limite Coefficienti resistenze 

1 Punta 1 

2 Laterale compressione 1 

3 Coefficiente totale 1 

4 Laterale (trazione) 1 

5 Orizzontale 1 

 Riduzione resistenza Parziale  

 

A1+M1+R3 [GEO+STR] 

 

Coefficiente sismico orizzontale Kh           0,0977 

Coefficiente sismico verticale Kv            0,0488 

 
MURO SEZ 2 
A1+M1+R3 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1,00 

2 Spinta terreno 1,30 

3 Peso terreno mensola 1,30 

4 Spinta falda 1,00 

5 Spinta sismica in x 0,00 

6 Spinta sismica in y 0,00 

7 casa 1,50 

8 Tirante 1,00 

 

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

 

Nr. Carico limite Coefficienti resistenze 

1 Punta 1,35 

2 Laterale compressione 1,15 

3 Coefficiente totale 1,3 

4 Laterale (trazione) 1,25 

5 Orizzontale 1,35 

 Riduzione resistenza Parziale 

 

A_Unitari+M1+RSLV 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1,00 

2 Spinta terreno 1,00 

3 Peso terreno mensola 1,00 

4 Spinta falda 1,00 

5 Spinta sismica in x 1,00 

6 Spinta sismica in y 0,00 

7 casa 1,50 

8 Tirante 1,00 

 

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

 

Nr. Carico limite Coefficienti resistenze 

1 Punta 1,35 

2 Laterale compressione 1,15 

3 Coefficiente totale 1,3 
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4 Laterale (trazione) 1,25 

5 Orizzontale 1 

 Riduzione resistenza Parziale 

 

SLE 5 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1,00 

2 Spinta terreno 1,00 

3 Peso terreno mensola 1,00 

4 Spinta falda 1,00 

5 Spinta sismica in x 0,00 

6 Spinta sismica in y 0,00 

7 casa 1,00 

8 Tirante 1,00 

 

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

 

Nr. Carico limite Coefficienti resistenze 

1 Punta 1 

2 Laterale compressione 1 

3 Coefficiente totale 1 

4 Laterale (trazione) 1 

5 Orizzontale 1 

 Riduzione resistenza Parziale 

 

  AZIONI TIRANTI (A1+M1+R3) 

Posizione Z 

(cm) 

Tiro 

(kN) 

Interasse 

(cm) 

Inclinazione 

(°) 

Fattore 

combinazione 

Fx 

(kN/m) 

Fy 

(kN/m) 

100,0 69,24 300 20 1 -21,69 7,89 

 

AZIONI TIRANTI (A_Unitari+M1+RSLV) 

Posizione Z 

(cm) 

Tiro 

(kN) 

Interasse 

(cm) 

Inclinazione 

(°) 

Fattore 

combinazione 

Fx 

(kN/m) 

Fy 

(kN/m) 

100,0 69,24 300 20 1 -21,69 7,89 

 

AZIONI TIRANTI (SLE 5) 

Posizione Z 

(cm) 

Tiro 

(kN) 

Interasse 

(cm) 

Inclinazione 

(°) 

Fattore 

combinazione 

Fx 

(kN/m) 

Fy 

(kN/m) 

100,0 69,24 300 20 1 -21,69 7,89 

  

 

A1+M1+R3 [GEO+STR] 

 

Coefficiente sismico orizzontale Kh           0,0974 

Coefficiente sismico verticale Kv            0,0487 

 
MURO SEZ 3 
A1+M1+R3 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1,00 

2 Spinta terreno 1,30 

3 Peso terreno mensola 1,30 

4 Spinta falda 1,00 

5 Spinta sismica in x 0,00 

6 Spinta sismica in y 0,00 

7 Tirante 1,00 
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Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

 

Nr. Carico limite Coefficienti resistenze 

1 Punta 1,35 

2 Laterale compressione 1,15 

3 Coefficiente totale 1,3 

4 Laterale (trazione) 1,25 

5 Orizzontale 1,35 

 Riduzione resistenza Parziale 

 

A_Unitari+M1+RSLV 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1,00 

2 Spinta terreno 1,00 

3 Peso terreno mensola 1,00 

4 Spinta falda 1,00 

5 Spinta sismica in x 1,00 

6 Spinta sismica in y 0,00 

7 Tirante 1,00 

 

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

 

Nr. Carico limite Coefficienti resistenze 

1 Punta 1,35 

2 Laterale compressione 1,15 

3 Coefficiente totale 1,3 

4 Laterale (trazione) 1,25 

5 Orizzontale 1 

 Riduzione resistenza Parziale 

 

SLE 5 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1,00 

2 Spinta terreno 1,00 

3 Peso terreno mensola 1,00 

4 Spinta falda 1,00 

5 Spinta sismica in x 0,00 

6 Spinta sismica in y 0,00 

7 Tirante 1,00 

 

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

 

Nr. Carico limite Coefficienti resistenze 

1 Punta 1 

2 Laterale compressione 1 

3 Coefficiente totale 1 

4 Laterale (trazione) 1 

5 Orizzontale 1 

 Riduzione resistenza Parziale 
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  AZIONI TIRANTI (A1+M1+R3) 

Posizione Z 

(cm) 

Tiro 

(kN) 

Interasse 

(cm) 

Inclinazione 

(°) 

Fattore 

combinazione 

Fx 

(kN/m) 

Fy 

(kN/m) 

120,0 74,36 300 20 1 -23,29 8,48 

 

AZIONI TIRANTI (A_Unitari+M1+RSLV) 

Posizione Z 

(cm) 

Tiro 

(kN) 

Interasse 

(cm) 

Inclinazione 

(°) 

Fattore 

combinazione 

Fx 

(kN/m) 

Fy 

(kN/m) 

120,0 74,36 300 20 1 -23,29 8,48 

 

AZIONI TIRANTI (SLE 5) 

Posizione Z 

(cm) 

Tiro 

(kN) 

Interasse 

(cm) 

Inclinazione 

(°) 

Fattore 

combinazione 

Fx 

(kN/m) 

Fy 

(kN/m) 

120,0 74,36 300 20 1 -23,29 8,48 

  

 

A1+M1+R3 [GEO+STR] 

 

Coefficiente sismico orizzontale Kh           0,0977 

Coefficiente sismico verticale Kv            0,0488 

 
MURO SEZ 4 
A1+M1+R3 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1,00 

2 Spinta terreno 1,30 

3 Peso terreno mensola 1,30 

4 Spinta falda 1,00 

5 Spinta sismica in x 0,00 

6 Spinta sismica in y 0,00 

7 Tirante 1,00 

 

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

 

Nr. Carico limite Coefficienti resistenze 

1 Punta 1,35 

2 Laterale compressione 1,15 

3 Coefficiente totale 1,3 

4 Laterale (trazione) 1,25 

5 Orizzontale 1,35 

 Riduzione resistenza Parziale 

 

A_Unitari+M1+RSLV 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1,00 

2 Spinta terreno 1,00 

3 Peso terreno mensola 1,00 

4 Spinta falda 1,00 

5 Spinta sismica in x 1,00 

6 Spinta sismica in y 0,00 

7 Tirante 1,00 

 

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 
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4 Peso unità volume 1 

 

Nr. Carico limite Coefficienti resistenze 

1 Punta 1,35 

2 Laterale compressione 1,15 

3 Coefficiente totale 1,3 

4 Laterale (trazione) 1,25 

5 Orizzontale 1 

 Riduzione resistenza Parziale 

 

SLE 5 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1,00 

2 Spinta terreno 1,00 

3 Peso terreno mensola 1,00 

4 Spinta falda 1,00 

5 Spinta sismica in x 0,00 

6 Spinta sismica in y 0,00 

7 Tirante 1,00 

 

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

 

Nr. Carico limite Coefficienti resistenze 

1 Punta 1 

2 Laterale compressione 1 

3 Coefficiente totale 1 

4 Laterale (trazione) 1 

5 Orizzontale 1 

 Riduzione resistenza Parziale 

 

  AZIONI TIRANTI (A1+M1+R3) 

Posizione Z 

(cm) 

Tiro 

(kN) 

Interasse 

(cm) 

Inclinazione 

(°) 

Fattore 

combinazione 

Fx 

(kN/m) 

Fy 

(kN/m) 

60,0 59,0 300 20 1 -18,48 6,73 

 

AZIONI TIRANTI (A_Unitari+M1+RSLV) 

Posizione Z 

(cm) 

Tiro 

(kN) 

Interasse 

(cm) 

Inclinazione 

(°) 

Fattore 

combinazione 

Fx 

(kN/m) 

Fy 

(kN/m) 

60,0 59,0 300 20 1 -18,48 6,73 

 

AZIONI TIRANTI (SLE 5) 

Posizione Z 

(cm) 

Tiro 

(kN) 

Interasse 

(cm) 

Inclinazione 

(°) 

Fattore 

combinazione 

Fx 

(kN/m) 

Fy 

(kN/m) 

60,0 59,0 300 20 1 -18,48 6,73 

  

 

A1+M1+R3 [GEO+STR] 

 

Coefficiente sismico orizzontale Kh           0,0977 

Coefficiente sismico verticale Kv            0,0488 

 
MURO SEZ 5 
A1+M1+R3 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1,00 

2 Spinta terreno 1,30 

3 Peso terreno mensola 1,30 
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4 Spinta falda 1,00 

5 Spinta sismica in x 0,00 

6 Spinta sismica in y 0,00 

7 strada 1,50 

8 Tirante 1,00 

 

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

 

Nr. Carico limite Coefficienti resistenze 

1 Punta 1,35 

2 Laterale compressione 1,15 

3 Coefficiente totale 1,3 

4 Laterale (trazione) 1,25 

5 Orizzontale 1,35 

 Riduzione resistenza Parziale 

 

A_Unitari+M1+RSLV 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1,00 

2 Spinta terreno 1,00 

3 Peso terreno mensola 1,00 

4 Spinta falda 1,00 

5 Spinta sismica in x 1,00 

6 Spinta sismica in y 0,00 

7 strada 1,50 

8 Tirante 1,00 

 

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 

 

Nr. Carico limite Coefficienti resistenze 

1 Punta 1,35 

2 Laterale compressione 1,15 

3 Coefficiente totale 1,3 

4 Laterale (trazione) 1,25 

5 Orizzontale 1 

 Riduzione resistenza Parziale 

 

SLE 5 

Nr. Azioni Fattore combinazione 

1 Peso muro 1,00 

2 Spinta terreno 1,00 

3 Peso terreno mensola 1,00 

4 Spinta falda 1,00 

5 Spinta sismica in x 0,00 

6 Spinta sismica in y 0,00 

7 strada 1,00 

8 Tirante 1,00 

 

Nr. Parametro Coefficienti parziali 

1 Tangente angolo res. taglio 1 

2 Coesione efficace 1 

3 Resistenza non drenata 1 

4 Peso unità volume 1 
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Nr. Carico limite Coefficienti resistenze 

1 Punta 1 

2 Laterale compressione 1 

3 Coefficiente totale 1 

4 Laterale (trazione) 1 

5 Orizzontale 1 

 Riduzione resistenza Parziale 

 

  AZIONI TIRANTI (A1+M1+R3) 

Posizione Z 

(cm) 

Tiro 

(kN) 

Interasse 

(cm) 

Inclinazione 

(°) 

Fattore 

combinazione 

Fx 

(kN/m) 

Fy 

(kN/m) 

100,0 69,24 300 20 1 -21,69 7,89 

 

AZIONI TIRANTI (A_Unitari+M1+RSLV) 

Posizione Z 

(cm) 

Tiro 

(kN) 

Interasse 

(cm) 

Inclinazione 

(°) 

Fattore 

combinazione 

Fx 

(kN/m) 

Fy 

(kN/m) 

100,0 69,24 300 20 1 -21,69 7,89 

 

AZIONI TIRANTI (SLE 5) 

Posizione Z 

(cm) 

Tiro 

(kN) 

Interasse 

(cm) 

Inclinazione 

(°) 

Fattore 

combinazione 

Fx 

(kN/m) 

Fy 

(kN/m) 

100,0 69,24 300 20 1 -21,69 7,89 

  

 

A1+M1+R3 [GEO+STR] 

 

Coefficiente sismico orizzontale Kh           0,0974 

Coefficiente sismico verticale Kv            0,0487 

 

2.1.8. METODO DI ANALISI  ESEGUITO 

Normativa GEO NTC 2018 

Normativa STR NTC 2018 

Spinta Mononobe & Okabe [M.O. 1929] 

 

2.1.9. SINTESI DEI PRINCIPALI RISULTATI 

2.1.9.1.  RISULTATI DELL’ANALISI SISMICA 

Si veda capitoli successivi 

 

2.1.10. SINTESI DELLE VERIFICHE DI SICUREZZA 

 

2.1.10.1.  VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI 

MURO SEZ 1 
CALCOLO SPINTE 

 

Discretizzazione terreno 

 

 Qi Quota iniziale strato (cm); 

 Qf Quota finale strato 

 G Peso unità di volume (KN/m³); 

 Eps Inclinazione dello strato. (°); 

 Fi Angolo di resistenza a taglio (°); 

 Delta Angolo attrito terra muro; 

 c Coesione (kPa); 

 ß Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°); 

 Note Nelle note viene riportata la presenza della falda 
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 Qi Qf G Eps Fi Delta c ß Note 

———————————————————————————————————————————— 

 190,0 175,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0  

 175,0 170,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 170,0 160,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 160,0 130,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 130,0 100,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 100,0 70,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 70,0 40,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 

 Coefficienti di spinta ed inclinazioni 

 

 µ Angolo di direzione della spinta. 

 Ka Coefficiente di spinta attiva. 

 Kd Coefficiente di spinta dinamica. 

 Dk Coefficiente di incremento dinamico. 

 Kax, Kay Componenti secondo x e y del coefficiente di spinta attiva. 

 Dkx, Dky Componenti secondo x e y del coefficiente di incremento dinamico. 

 

 µ Ka Kd Dk Kax Kay Dkx Dky 

———————————————————————————————————————————— 

 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 13,0 0,54 0,71 0,21 0,52 0,12 0,2 0,05 

 13,0 0,54 0,71 0,21 0,52 0,12 0,2 0,05 

 13,0 0,54 0,71 0,21 0,52 0,12 0,2 0,05 

 13,0 0,54 0,71 0,21 0,52 0,12 0,2 0,05 

 13,0 0,54 0,71 0,21 0,52 0,12 0,2 0,05 

 13,0 0,54 0,71 0,21 0,52 0,12 0,2 0,05 

 

Spinte risultanti e punto di applicazione  

 

 Qi Quota inizio strato. 

 Qf Quota inizio strato. 

 Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (kN); 

 Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 Z(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 

   Qi Qf Rpx Rpy z(Rpx) z(Rpy) 

———————————————————————————————————————————— 

 1 190,0 175,0 0,0 0,0 182,5 182,5 

 2 175,0 170,0 0,01 0,0 171,67 170,0 

 3 170,0 160,0 0,04 0,0 164,17 160,0 

 4 160,0 130,0 0,44 0,02 141,0 134,08 

 5 130,0 100,0 1,57 0,2 112,93 112,25 

 6 100,0 70,0 2,88 0,41 83,87 83,69 

 7 70,0 40,0 4,18 0,63 54,22 54,14 

 

CARATTERISTICHE MURO (Peso, Baricentro, Inerzi a) 

 

 Py Peso del muro (kN); 

 Px Forza inerziale (kN); 

 Xp, Yp Coordinate baricentro dei pesi (cm); 

 

  Quota Px Py Xp Yp 

———————————————————————————————————————————— 

  175,0 0,09 0,96 86,9 182,4 

  170,0 0,13 1,3 86,7 179,8 

  160,0 0,2 2,01 86,2 174,5 

  130,0 0,43 4,41 84,9 158,3 

  100,0 0,7 7,16 83,5 141,5 

  70,0 1,01 10,3 82,0 124,3 

  40,0 1,35 13,78 80,6 106,7 
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Sollecitazioni sul muro 

 

 Quota Origine ordinata minima del muro (cm). 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione di calcolo (cm); 

 

 Quota Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 175,0 0,09 0,96 0,0 27,5 

 170,0 0,13 1,3 0,0 28,3 

 160,0 -1,11 2,01 -0,13 30,0 

 130,0 -0,44 4,43 -0,46 35,0 

 100,0 1,41 7,37 -0,53 40,0 

 70,0 4,59 10,93 0,03 45,0 

 40,0 9,11 15,04 1,58 50,0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .) 

 

 Afv Area dei ferri lato valle. 

 Afm Area dei ferri lato monte. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

Afv  Afm Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 1,05 88,48 S 122,52 0,0 1286,22 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 1,19 91,59 S 124,27 0,0 923,58 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 1,89 98,23 S 127,92 0,0 113,19 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 4,64 117,96 S 138,19 0,0 311,49 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 7,49 137,86 S 149,56 0,0 104,18 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 10,98 158,03 S 163,23 0,0 34,87 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 15,42 178,57 S 176,62 0,0 19,02 

 

Discretizzazione terreno 

 

 Qi Quota iniziale strato (cm); 

 Qf Quota finale strato 

 G Peso unità di volume (KN/m³); 

 Eps Inclinazione dello strato. (°); 

 Fi Angolo di resistenza a taglio (°); 

 Delta Angolo attrito terra muro; 

 c Coesione (kPa); 

 ß Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°); 

 Note Nelle note viene riportata la presenza della falda 

 

 Qi Qf G Eps Fi Delta c ß Note 

———————————————————————————————————————————— 

 175,2 160,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 160,0 130,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 130,0 100,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 100,0 70,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 70,0 40,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 40,0 0,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 

 Coefficienti di spinta ed inclinazioni 
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 µ Angolo di direzione della spinta. 

 Ka Coefficiente di spinta attiva. 

 Kd Coefficiente di spinta dinamica. 

 Dk Coefficiente di incremento dinamico. 

 Kax, Kay Componenti secondo x e y del coefficiente di spinta attiva. 

 Dkx, Dky Componenti secondo x e y del coefficiente di incremento dinamico. 

 

 µ Ka Kd Dk Kax Kay Dkx Dky 

———————————————————————————————————————————— 

 13,0 0,54 0,71 0,21 0,52 0,12 0,2 0,05 

 13,0 0,54 0,71 0,21 0,52 0,12 0,2 0,05 

 13,0 0,54 0,71 0,21 0,52 0,12 0,2 0,05 

 13,0 0,54 0,71 0,21 0,52 0,12 0,2 0,05 

 13,0 0,54 0,71 0,21 0,52 0,12 0,2 0,05 

 13,0 0,54 0,71 0,21 0,52 0,12 0,2 0,05 

 

Spinte risultanti e punto di applicazione 

 

 Qi Quota inizio strato. 

 Qf Quota inizio strato. 

 Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (kN); 

 Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 Z(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 

   Qi Qf Rpx Rpy z(Rpx) z(Rpy) 

———————————————————————————————————————————— 

 1 175,2 160,0 0,05 0,0 165,07 160,0 

 2 160,0 130,0 0,44 0,02 140,99 134,14 

 3 130,0 100,0 1,58 0,2 112,95 112,27 

 4 100,0 70,0 2,88 0,42 83,87 83,69 

 5 70,0 40,0 4,19 0,63 54,22 54,14 

 6 40,0 0,0 7,6 1,18 18,99 18,91 

 

SPINTE IN FONDAZIONE 

Discretizzazione terreno 

 

 Qi Quota iniziale strato (cm); 

 Qf Quota finale strato 

 G Peso unità di volume (KN/m³); 

 Eps Inclinazione dello strato. (°); 

 Fi Angolo di resistenza a taglio (°); 

 Delta Angolo attrito terra muro; 

 c Coesione (kPa); 

 ß Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°); 

 Note Nelle note viene riportata la presenza della falda 

 

 Qi Qf G Eps Fi Delta c ß Note 

———————————————————————————————————————————— 

 40,0 0,0 20,0 190,01 19,5 13,0 2,4 180,0  

 

Coefficienti di spinta ed inclinazioni 

 

 µ Angolo di direzione della spinta. 

 Kp Coefficiente di resistenza passiva. 

 Kpx, Kpy Componenti secondo x e y del coefficiente di resistenza passiva. 

 

 µ Kp Kpx Kpy 

———————————————————————————————————————————— 

 193,0  1,52  -1,48  -0,34 

 

Spinte risultanti e punto di applicazione 
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 Qi Quota inizio strato. 

 Qf Quota inizio strato. 

 Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (kN); 

 Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 Z(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 

   Qi Qf Rpx Rpy z(Rpx) z(Rpy) 

———————————————————————————————————————————— 

 1 40,0 0,0 -4,68 -0,15 16,62 6,86 

 

Sollecitazioni total i 

 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 

  Fx  Fy  M 

———————————————————————————————————————————— 

Spinta terreno  16,75  2,45  6,15 

Carichi esterni  -1,35  0,0  -2,29 

Peso muro     1,35  13,78  -9,67 

Peso fondazione  0,97  9,9  -4,81 

Sovraccarico  0,0  0,0  0,0 

Terr. fondazione  0,03  0,28  -0,25 

Spinte fondazione  -4,68  -0,15  -0,78 

  13,05  26,27  -11,65 

———————————————————————————————————————————— 

 

Momento stabilizzante   -21,16 kNm 

Momento ribaltante  9,5 kN m 

 

 

 

Verifica palo max sollecitato 

———————————————————————————————————————————— 

 Forza orizzontale  26,61 kN 

 Forza verticale (P)    95,52 kN 

 

Dati palo 

———————————————————————————————————————————— 

 Lunghezza            2000,0 cm 

 Diametro            25,0 cm 

 Copriferro           4,0 cm 

 Palo trivellato 

 Numero verticali indagate 2 

 Fattore correlazione verticali indagate [xi3] 1,65 

 Fattore correlazione verticali indagate [xi4] 1,55 

 

Stratigrafia palo 

 

Strato N° 1 

———————————————————————————————————————————— 

 Spessore strato       460,0 cm 

 Peso unità di volume      20,0 KN/m³ 

 Angolo di attrito        19,5 ° 

 Coesione            2,4 kPa 

 Modulo di elasticità    1961,33 kPa 

 Modulo di reaz. orizzontale    39226,6 KN/m³ 

 

Strato N° 2 

———————————————————————————————————————————— 
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 Spessore strato       550,0 cm 

 Peso unità di volume      10,19 KN/m³ 

 Angolo di attrito        16,8 ° 

 Coesione            5,0 kPa 

 Modulo di elasticità    1961,33 kPa 

 

Strato N° 3 

———————————————————————————————————————————— 

 Spessore strato       990,0 cm 

 Peso unità di volume      12,19 KN/m³ 

 Angolo di attrito        42,0 ° 

 Coesione            10,0 kPa 

 Modulo di elasticità    98066,55 kPa 

 

Spostamenti e rotazioni in testa al palo di valle 

———————————————————————————————————————————— 

 Lunghezza d'onda              121,56 cm 

 Cedimento del palo            0,01 cm 

 Spostamento in x            0,45 cm 

 Rotazione in testa          0,21 ° 

 

Pressione limite orizzontale in corrispondenza della lunghezza d'onda 163,3 kPa 

 

Carico limite verticale 

———————————————————————————————————————————— 

 Carico limite di punta (Qp)           2077,6 kN 

 Carico limite laterale (Qs)           381,83 kN 

 

 Coefficiente di sicurezza punta (FsP)  1,35 

 Coefficiente di sicurezza laterale (FsL)  1,15 

 

 R=(Qp/Xi3)/FsP+(Qs/Xi3)/FsL  1133,93 kN 

 Peso palo (W) 2454,37 Kg 

 Fattore di sicurezza Fs=R/(P+W)           9,48 

 

Verifica palo in testa 

———————————————————————————————————————————— 

 Momento           0,0 kNm 

 Sforzo normale    95,52 kN 

 Taglio    26,61 kN 

 Sforzo normale ultimo (Nu)      1701,77 kN 

 Momento flettente ultimo (Mu)   88,46 kNm 

 Stato verifica a flessione      Sezione Verificata 

 Resistenza a taglio tubolare (Vwd)  625,49 kN 

 Misura Sicurezza Taglio           Sezione Verificata 

  

 

Verifica palo alla profondità di cm 152,00 

———————————————————————————————————————————— 

 Momento           10,67 kNm 

 Sforzo normale    97,35 kN 

 Taglio    0,0 kN 

 Sforzo normale ultimo (Nu)      1701,77 kN 

 Momento flettente ultimo (Mu)   88,46 kNm 

 Stato verifica a flessione      Sezione Verificata 

 Resistenza a taglio tubolare (Vwd)  625,49 kN 

 Misura Sicurezza Taglio           Sezione Verificata 

  

 

Verifiche palo alla profondità di cm 243,12 

———————————————————————————————————————————— 

 Momento           4,2 kNm 
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 Sforzo normale    98,44 kN 

 Taglio    0,0 kN 

 Sforzo normale ultimo (Nu)      1701,77 kN 

 Momento flettente ultimo (Mu)   88,46 kNm 

 Stato verifica a flessione      Sezione Verificata 

 Resistenza a taglio tubolare (Vwd)  625,49 kN 

 Misura Sicurezza Taglio           Sezione Verificata 

  

 

 

MENSOLA A VALLE 

 

 Xprogr. Ascissa progressiva (cm); 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione (cm); 

 

 Xprogr. Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 25,0 -4,68 2,31 0,43 40,0 

 50,0 -13,55 -27,08 -4,87 40,0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .) 

 

 Afi Area dei ferri inferiori. 

 Afs Area dei ferri superiori. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

 Afi  Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 4,82 137,43 S 149,52 0,0 63,58 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 13,94 138,88 S 149,65 0,0 5,42 

 

 

MENSOLA A MONTE 

 

 Xprogr. Ascissa progressiva (cm); 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione (cm); 

 

 Xprogr. Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 100,0 7,6 2,83 -0,1 40,0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U.) 

 

 Afi Area dei ferri inferiori. 

 Afs Area dei ferri superiori. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 
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 Afi  Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 7,49 137,86 S 149,56 0,0 51,9  

 
MURO SEZ 2 
CALCOLO SPINTE 

 

Discretizzazione terreno 

 

 Qi Quota iniziale strato (cm); 

 Qf Quota finale strato 

 G Peso unità di volume (KN/m³); 

 Eps Inclinazione dello strato. (°); 

 Fi Angolo di resistenza a taglio (°); 

 Delta Angolo attrito terra muro; 

 c Coesione (kPa); 

 ß Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°); 

 Note Nelle note viene riportata la presenza della falda 

 

 Qi Qf G Eps Fi Delta c ß Note 

———————————————————————————————————————————— 

 300,0 285,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0  

 285,0 280,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 280,0 248,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 248,0 212,17 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 212,17 196,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 196,0 144,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 144,0 92,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 92,0 40,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 

 Coefficienti di spinta ed inclinazioni 

 

 µ Angolo di direzione della spinta. 

 Ka Coefficiente di spinta attiva. 

 Kd Coefficiente di spinta dinamica. 

 Dk Coefficiente di incremento dinamico. 

 Kax, Kay Componenti secondo x e y del coefficiente di spinta attiva. 

 Dkx, Dky Componenti secondo x e y del coefficiente di incremento dinamico. 

 

 µ Ka Kd Dk Kax Kay Dkx Dky 

———————————————————————————————————————————— 

 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 13,0 0,54 0,71 0,2 0,52 0,12 0,2 0,05 

 13,0 0,54 0,71 0,2 0,52 0,12 0,2 0,05 

 13,0 0,54 0,71 0,2 0,52 0,12 0,2 0,05 

 13,0 0,54 0,71 0,2 0,52 0,12 0,2 0,05 

 13,0 0,54 0,71 0,2 0,52 0,12 0,2 0,05 

 13,0 0,54 0,71 0,2 0,52 0,12 0,2 0,05 

 13,0 0,54 0,71 0,2 0,52 0,12 0,2 0,05 

 

Spinte risultanti e punto di applicazione  

 

 Qi Quota inizio strato. 

 Qf Quota inizio strato. 

 Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (kN); 

 Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 Z(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 

   Qi Qf Rpx Rpy z(Rpx) z(Rpy) 

———————————————————————————————————————————— 
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 1 300,0 285,0 0,0 0,0 292,5 292,5 

 2 285,0 280,0 1,18 0,27 282,5 282,5 

 3 280,0 248,0 7,54 1,74 263,98 263,98 

 4 248,0 212,17 9,5 2,14 229,54 229,65 

 5 212,17 196,0 4,86 1,07 203,99 204,01 

 6 196,0 144,0 18,04 3,86 169,12 169,27 

 7 144,0 92,0 21,72 4,51 117,27 117,37 

 8 92,0 40,0 25,39 5,16 65,37 65,45 

 

CARATTERISTICHE MURO (Peso, Baricentro, Inerzi a) 

 

 Py Peso del muro (kN); 

 Px Forza inerziale (kN); 

 Xp, Yp Coordinate baricentro dei pesi (cm); 

 

  Quota Px Py Xp Yp 

———————————————————————————————————————————— 

  285,0 0,09 0,96 187,1 292,4 

  280,0 0,12 1,27 187,0 289,9 

  248,0 0,34 3,51 186,2 273,2 

  212,17 0,61 6,28 185,3 254,0 

  196,0 0,75 7,65 184,9 245,1 

  144,0 1,21 12,43 183,5 216,0 

  92,0 1,74 17,85 182,0 186,1 

  40,0 2,33 23,9 180,6 155,6 

 

Sollecitazioni sul muro 

 

 Quota Origine ordinata minima del muro (cm). 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione di calcolo (cm); 

 

 Quota Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 285,0 0,09 0,96 0,0 26,4 

 280,0 1,3 1,55 0,0 26,9 

 248,0 -4,01 5,52 -2,83 30,0 

 212,17 5,76 10,42 -3,01 33,4 

 196,0 -10,93 20,76 -4,17 35,0 

 144,0 7,58 29,39 -6,42 40,0 

 92,0 29,82 39,32 1,56 45,0 

 40,0 55,8 50,54 21,63 50,0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .) 

 

 Afv Area dei ferri lato valle. 

 Afm Area dei ferri lato monte. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

Afv  Afm Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 0,78 84,21 S 120,14 0,0 1265,08 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 1,59 86,23 S 121,31 0,0 91,5 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 5,45 98,64 S 128,4 0,0 31,36 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 10,45 112,5 S 135,92 0,0 23,14 
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5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 21,0 120,19 S 140,47 0,0 12,6 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 29,73 141,38 S 151,02 0,0 19,55 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 39,81 163,22 S 163,63 0,0 5,38 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 51,59 185,88 S 177,13 0,0 3,11 

 

Discretizzazione terreno 

 

 Qi Quota iniziale strato (cm); 

 Qf Quota finale strato 

 G Peso unità di volume (KN/m³); 

 Eps Inclinazione dello strato. (°); 

 Fi Angolo di resistenza a taglio (°); 

 Delta Angolo attrito terra muro; 

 c Coesione (kPa); 

 ß Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°); 

 Note Nelle note viene riportata la presenza della falda 

 

 Qi Qf G Eps Fi Delta c ß Note 

———————————————————————————————————————————— 

 285,2 248,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 248,0 196,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 196,0 144,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 144,0 92,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 92,0 40,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 40,0 0,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 

 Coefficienti di spinta ed inclinazioni 

 

 µ Angolo di direzione della spinta. 

 Ka Coefficiente di spinta attiva. 

 Kd Coefficiente di spinta dinamica. 

 Dk Coefficiente di incremento dinamico. 

 Kax, Kay Componenti secondo x e y del coefficiente di spinta attiva. 

 Dkx, Dky Componenti secondo x e y del coefficiente di incremento dinamico. 

 

 µ Ka Kd Dk Kax Kay Dkx Dky 

———————————————————————————————————————————— 

 13,0 0,54 0,71 0,2 0,52 0,12 0,2 0,05 

 13,0 0,54 0,71 0,2 0,52 0,12 0,2 0,05 

 13,0 0,54 0,71 0,2 0,52 0,12 0,2 0,05 

 13,0 0,54 0,71 0,2 0,52 0,12 0,2 0,05 

 13,0 0,54 0,71 0,2 0,52 0,12 0,2 0,05 

 13,0 0,54 0,71 0,2 0,52 0,12 0,2 0,05 

 

Spinte risultanti e punto di applicazione 

 

 Qi Quota inizio strato. 

 Qf Quota inizio strato. 

 Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (kN); 

 Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 Z(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 

   Qi Qf Rpx Rpy z(Rpx) z(Rpy) 

———————————————————————————————————————————— 

 1 285,2 248,0 8,76 2,02 266,57 266,58 

 2 248,0 196,0 14,38 3,21 220,89 221,12 

 3 196,0 144,0 18,06 3,86 169,12 169,27 

 4 144,0 92,0 21,73 4,51 117,27 117,37 

 5 92,0 40,0 25,41 5,16 65,37 65,45 

 6 40,0 0,0 22,04 4,42 19,67 19,71 

 

SPINTE IN FONDAZIONE 
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Discretizzazione terreno 

 

 Qi Quota iniziale strato (cm); 

 Qf Quota finale strato 

 G Peso unità di volume (KN/m³); 

 Eps Inclinazione dello strato. (°); 

 Fi Angolo di resistenza a taglio (°); 

 Delta Angolo attrito terra muro; 

 c Coesione (kPa); 

 ß Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°); 

 Note Nelle note viene riportata la presenza della falda 

 

 Qi Qf G Eps Fi Delta c ß Note 

———————————————————————————————————————————— 

 40,0 0,0 20,0 190,01 19,5 13,0 2,4 180,0  

 

Coefficienti di spinta ed inclinazioni 

 

 µ Angolo di direzione della spinta. 

 Kp Coefficiente di resistenza passiva. 

 Kpx, Kpy Componenti secondo x e y del coefficiente di resistenza passiva. 

 

 µ Kp Kpx Kpy 

———————————————————————————————————————————— 

 193,0  1,52  -1,48  -0,34 

 

Spinte risultanti e punto di applicazione 

 

 Qi Quota inizio strato. 

 Qf Quota inizio strato. 

 Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (kN); 

 Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 Z(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 

   Qi Qf Rpx Rpy z(Rpx) z(Rpy) 

———————————————————————————————————————————— 

 1 40,0 0,0 -4,68 -0,15 16,62 6,86 

 

Sollecitazioni total i 

 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 

  Fx  Fy  M 

———————————————————————————————————————————— 

Spinta terreno  110,38  23,18  85,51 

Carichi esterni  -34,76  7,89  -95,76 

Peso muro     0,0  23,9  -43,17 

Peso fondazione  0,0  19,71  -19,81 

Sovraccarico  0,0  0,45  -0,9 

Terr. fondazione  0,0  0,65  -1,3 

Spinte fondazione  -4,68  -0,15  -0,78 

  70,94  75,64  -76,22 

———————————————————————————————————————————— 

 

Momento stabilizzante   -207,53 kNm 

Momento ribaltante  131,31 kN m 

 

 

 

Verifica palo max sollecitato 
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———————————————————————————————————————————— 

 Forza orizzontale  113,43 kN 

 Forza verticale (P)    393,06 kN 

 

Dati palo 

———————————————————————————————————————————— 

 Lunghezza            1750,0 cm 

 Diametro            25,0 cm 

 Copriferro           4,0 cm 

 Palo trivellato 

 Numero verticali indagate 2 

 Fattore correlazione verticali indagate [xi3] 1,65 

 Fattore correlazione verticali indagate [xi4] 1,55 

 

Stratigrafia palo 

 

Strato N° 1 

———————————————————————————————————————————— 

 Spessore strato       350,0 cm 

 Peso unità di volume      20,0 KN/m³ 

 Angolo di attrito        19,5 ° 

 Coesione            2,4 kPa 

 Modulo di elasticità    1961,33 kPa 

 Modulo di reaz. orizzontale    39226,6 KN/m³ 

 

Strato N° 2 

———————————————————————————————————————————— 

 Spessore strato       550,0 cm 

 Peso unità di volume      10,19 KN/m³ 

 Angolo di attrito        16,8 ° 

 Coesione            5,0 kPa 

 Modulo di elasticità    1961,33 kPa 

 

Strato N° 3 

———————————————————————————————————————————— 

 Spessore strato       850,0 cm 

 Peso unità di volume      12,19 KN/m³ 

 Angolo di attrito        42,0 ° 

 Coesione            10,0 kPa 

 Modulo di elasticità    98066,55 kPa 

 

Spostamenti e rotazioni in testa al palo di valle 

———————————————————————————————————————————— 

 Lunghezza d'onda              121,56 cm 

 Cedimento del palo            0,04 cm 

 Spostamento in x            1,9 cm 

 Rotazione in testa          0,9 ° 

 

Pressione limite orizzontale in corrispondenza della lunghezza d'onda 163,3 kPa 

 

Carico limite verticale 

———————————————————————————————————————————— 

 Carico limite di punta (Qp)           1825,78 kN 

 Carico limite laterale (Qs)           300,81 kN 

 

 Coefficiente di sicurezza punta (FsP)  1,35 

 Coefficiente di sicurezza laterale (FsL)  1,15 

 

 R=(Qp/Xi3)/FsP+(Qs/Xi3)/FsL  978,18 kN 

 Peso palo (W) 2147,57 Kg 

 Fattore di sicurezza Fs=R/(P+W)           2,36 
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Verifica palo in testa 

———————————————————————————————————————————— 

 Momento           0,0 kNm 

 Sforzo normale    393,06 kN 

 Taglio    113,43 kN 

 Sforzo normale ultimo (Nu)      1701,77 kN 

 Momento flettente ultimo (Mu)   81,75 kNm 

 Stato verifica a flessione      Sezione Verificata 

 Resistenza a taglio tubolare (Vwd)  625,49 kN 

 Misura Sicurezza Taglio           Sezione Verificata 

  

 

Verifica palo alla profondità di cm 152,00 

———————————————————————————————————————————— 

 Momento           45,5 kNm 

 Sforzo normale    394,89 kN 

 Taglio    0,0 kN 

 Sforzo normale ultimo (Nu)      1701,77 kN 

 Momento flettente ultimo (Mu)   81,75 kNm 

 Stato verifica a flessione      Sezione Verificata 

 Resistenza a taglio tubolare (Vwd)  625,49 kN 

 Misura Sicurezza Taglio           Sezione Verificata 

  

 

Verifiche palo alla profondità di cm 243,12 

———————————————————————————————————————————— 

 Momento           17,92 kNm 

 Sforzo normale    395,99 kN 

 Taglio    0,0 kN 

 Sforzo normale ultimo (Nu)      1701,77 kN 

 Momento flettente ultimo (Mu)   81,75 kNm 

 Stato verifica a flessione      Sezione Verificata 

 Resistenza a taglio tubolare (Vwd)  625,49 kN 

 Misura Sicurezza Taglio           Sezione Verificata 

  

 

 

MENSOLA A VALLE 

 

 Xprogr. Ascissa progressiva (cm); 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione (cm); 

 

 Xprogr. Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 30,0 -4,68 2,8 0,56 40,0 

 150,0 -42,49 -116,46 -138,69 40,0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .) 

 

 Afi Area dei ferri inferiori. 

 Afs Area dei ferri superiori. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

 Afi  Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 
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———————————————————————————————————————————— 

5Ø20 (15,71)  5Ø20 (15,71) 4,94 211,72 S 171,08 0,0 59,99 

5Ø20 (15,71)  5Ø20 (15,71) 43,04 217,54 S 176,43 0,0 1,49 

 

 

MENSOLA A MONTE 

 

 Xprogr. Ascissa progressiva (cm); 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione (cm); 

 

 Xprogr. Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 200,0 22,04 24,22 -0,31 40,0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U.) 

 

 Afi Area dei ferri inferiori. 

 Afs Area dei ferri superiori. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

 Afi  Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø20 (15,71)  5Ø20 (15,71) 22,7 214,44 S 173,54 0,0 7,03  

 

A_Unitari+M1+RSLV [GEO+STR] 

 

Coefficiente sismico orizzontale Kh          0,0974 

Coefficiente sismico verticale Kv           0,0487 

 

CALCOLO SPINTE 

 

Discretizzazione terreno 

 

 Qi Quota iniziale strato (cm); 

 Qf Quota finale strato 

 G Peso unità di volume (KN/m³); 

 Eps Inclinazione dello strato. (°); 

 Fi Angolo di resistenza a taglio (°); 

 Delta Angolo attrito terra muro; 

 c Coesione (kPa); 

 ß Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°); 

 Note Nelle note viene riportata la presenza della falda 

 

 Qi Qf G Eps Fi Delta c ß Note 

———————————————————————————————————————————— 

 300,0 285,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0  

 285,0 280,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 280,0 248,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 248,0 212,17 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 212,17 196,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 196,0 144,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 144,0 92,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 92,0 40,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 



 

TeknoIngegno s.r.l. Ingegneria-Architettura 
 

41 

 Coefficienti di spinta ed inclinazioni 

 

 µ Angolo di direzione della spinta. 

 Ka Coefficiente di spinta attiva. 

 Kd Coefficiente di spinta dinamica. 

 Dk Coefficiente di incremento dinamico. 

 Kax, Kay Componenti secondo x e y del coefficiente di spinta attiva. 

 Dkx, Dky Componenti secondo x e y del coefficiente di incremento dinamico. 

 

 µ Ka Kd Dk Kax Kay Dkx Dky 

———————————————————————————————————————————— 

 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 13,0 0,54 0,71 0,2 0,52 0,12 0,2 0,05 

 13,0 0,54 0,71 0,2 0,52 0,12 0,2 0,05 

 13,0 0,54 0,71 0,2 0,52 0,12 0,2 0,05 

 13,0 0,54 0,71 0,2 0,52 0,12 0,2 0,05 

 13,0 0,54 0,71 0,2 0,52 0,12 0,2 0,05 

 13,0 0,54 0,71 0,2 0,52 0,12 0,2 0,05 

 13,0 0,54 0,71 0,2 0,52 0,12 0,2 0,05 

 

Spinte risultanti e punto di applicazione  

 

 Qi Quota inizio strato. 

 Qf Quota inizio strato. 

 Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (kN); 

 Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 Z(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 

   Qi Qf Rpx Rpy z(Rpx) z(Rpy) 

———————————————————————————————————————————— 

 1 300,0 285,0 0,0 0,0 292,5 292,5 

 2 285,0 280,0 1,63 0,27 282,5 282,5 

 3 280,0 248,0 10,67 1,74 263,89 263,98 

 4 248,0 212,17 13,25 2,14 229,67 229,65 

 5 212,17 196,0 6,59 1,07 204,01 204,01 

 6 196,0 144,0 23,75 3,86 169,29 169,27 

 7 144,0 92,0 27,65 4,51 117,39 117,37 

 8 92,0 40,0 31,56 5,16 65,46 65,45 

 

CARATTERISTICHE MURO (Peso, Baricentro, Inerzi a) 

 

 Py Peso del muro (kN); 

 Px Forza inerziale (kN); 

 Xp, Yp Coordinate baricentro dei pesi (cm); 

 

  Quota Px Py Xp Yp 

———————————————————————————————————————————— 

  285,0 0,09 0,96 187,1 292,4 

  280,0 0,12 1,27 187,0 289,9 

  248,0 0,34 3,51 186,2 273,2 

  212,17 0,61 6,28 185,3 254,0 

  196,0 0,75 7,65 184,9 245,1 

  144,0 1,21 12,43 183,5 216,0 

  92,0 1,74 17,85 182,0 186,1 

  40,0 2,33 23,9 180,6 155,6 

 

Sollecitazioni sul muro 

 

 Quota Origine ordinata minima del muro (cm). 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 
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 H Altezza sezione di calcolo (cm); 

 

 Quota Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 285,0 0,09 0,96 0,0 26,4 

 280,0 1,75 1,55 0,01 26,9 

 248,0 -4,41 5,52 -3,45 30,0 

 212,17 9,12 10,42 -3,11 33,4 

 196,0 -5,85 20,76 -3,59 35,0 

 144,0 18,37 29,39 -1,72 40,0 

 92,0 46,55 39,32 13,4 45,0 

 40,0 78,69 50,54 43,77 50,0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .) 

 

 Afv Area dei ferri lato valle. 

 Afm Area dei ferri lato monte. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

Afv  Afm Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 0,78 84,21 S 120,14 0,0 1265,08 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 1,59 86,23 S 121,31 0,0 67,84 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 5,45 98,64 S 128,4 0,0 28,57 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 10,45 112,5 S 135,92 0,0 14,62 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 21,0 120,19 S 140,47 0,0 23,56 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 29,73 141,38 S 151,02 0,0 8,06 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 39,81 163,22 S 163,63 0,0 3,45 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 51,59 185,88 S 177,13 0,0 2,21 

 

Discretizzazione terreno 

 

 Qi Quota iniziale strato (cm); 

 Qf Quota finale strato 

 G Peso unità di volume (KN/m³); 

 Eps Inclinazione dello strato. (°); 

 Fi Angolo di resistenza a taglio (°); 

 Delta Angolo attrito terra muro; 

 c Coesione (kPa); 

 ß Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°); 

 Note Nelle note viene riportata la presenza della falda 

 

 Qi Qf G Eps Fi Delta c ß Note 

———————————————————————————————————————————— 

 285,2 248,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 248,0 196,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 196,0 144,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 144,0 92,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 92,0 40,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 40,0 0,0 20,0 10,01 19,5 13,0 2,4 0,0  

 

 Coefficienti di spinta ed inclinazioni 

 

 µ Angolo di direzione della spinta. 

 Ka Coefficiente di spinta attiva. 

 Kd Coefficiente di spinta dinamica. 

 Dk Coefficiente di incremento dinamico. 
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 Kax, Kay Componenti secondo x e y del coefficiente di spinta attiva. 

 Dkx, Dky Componenti secondo x e y del coefficiente di incremento dinamico. 

 

 µ Ka Kd Dk Kax Kay Dkx Dky 

———————————————————————————————————————————— 

 13,0 0,54 0,71 0,2 0,52 0,12 0,2 0,05 

 13,0 0,54 0,71 0,2 0,52 0,12 0,2 0,05 

 13,0 0,54 0,71 0,2 0,52 0,12 0,2 0,05 

 13,0 0,54 0,71 0,2 0,52 0,12 0,2 0,05 

 13,0 0,54 0,71 0,2 0,52 0,12 0,2 0,05 

 13,0 0,54 0,71 0,2 0,52 0,12 0,2 0,05 

 

Spinte risultanti e punto di applicazione 

 

 Qi Quota inizio strato. 

 Qf Quota inizio strato. 

 Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (kN); 

 Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 Z(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 

   Qi Qf Rpx Rpy z(Rpx) z(Rpy) 

———————————————————————————————————————————— 

 1 285,2 248,0 12,37 2,02 266,45 266,58 

 2 248,0 196,0 19,86 3,21 221,15 221,12 

 3 196,0 144,0 23,76 3,86 169,29 169,27 

 4 144,0 92,0 27,67 4,51 117,39 117,37 

 5 92,0 40,0 31,57 5,16 65,46 65,45 

 6 40,0 0,0 26,94 4,42 19,71 19,71 

 

SPINTE IN FONDAZIONE 

Discretizzazione terreno 

 

 Qi Quota iniziale strato (cm); 

 Qf Quota finale strato 

 G Peso unità di volume (KN/m³); 

 Eps Inclinazione dello strato. (°); 

 Fi Angolo di resistenza a taglio (°); 

 Delta Angolo attrito terra muro; 

 c Coesione (kPa); 

 ß Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°); 

 Note Nelle note viene riportata la presenza della falda 

 

 Qi Qf G Eps Fi Delta c ß Note 

———————————————————————————————————————————— 

 40,0 0,0 20,0 190,01 19,5 13,0 2,4 180,0  

 

Coefficienti di spinta ed inclinazioni 

 

 µ Angolo di direzione della spinta. 

 Kp Coefficiente di resistenza passiva. 

 Kpx, Kpy Componenti secondo x e y del coefficiente di resistenza passiva. 

 

 µ Kp Kpx Kpy 

———————————————————————————————————————————— 

 193,0  1,52  -1,48  -0,34 

 

Spinte risultanti e punto di applicazione 

 

 Qi Quota inizio strato. 

 Qf Quota inizio strato. 

 Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (kN); 

 Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 
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 Z(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 

   Qi Qf Rpx Rpy z(Rpx) z(Rpy) 

———————————————————————————————————————————— 

 1 40,0 0,0 -4,68 -0,15 16,62 6,86 

 

Sollecitazioni total i 

 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 

  Fx  Fy  M 

———————————————————————————————————————————— 

Spinta terreno  142,18  23,18  128,99 

Carichi esterni  -38,74  7,89  -106,91 

Peso muro     2,33  23,9  -39,55 

Peso fondazione  1,92  19,71  -19,43 

Sovraccarico  0,04  0,45  -0,74 

Terr. fondazione  0,05  0,5  -0,92 

Spinte fondazione  -4,68  -0,15  -0,78 

  103,09  75,49  -39,34 

———————————————————————————————————————————— 

 

Momento stabilizzante   -218,38 kNm 

Momento ribaltante  179,04 kN m 

 

 

 

Verifica palo max sollecitato 

———————————————————————————————————————————— 

 Forza orizzontale  161,67 kN 

 Forza verticale (P)    494,39 kN 

 

Dati palo 

———————————————————————————————————————————— 

 Lunghezza            1750,0 cm 

 Diametro            25,0 cm 

 Copriferro           4,0 cm 

 Palo trivellato 

 Numero verticali indagate 2 

 Fattore correlazione verticali indagate [xi3] 1,65 

 Fattore correlazione verticali indagate [xi4] 1,55 

 

Stratigrafia palo 

 

Strato N° 1 

———————————————————————————————————————————— 

 Spessore strato       350,0 cm 

 Peso unità di volume      20,0 KN/m³ 

 Angolo di attrito        19,5 ° 

 Coesione            2,4 kPa 

 Modulo di elasticità    1961,33 kPa 

 Modulo di reaz. orizzontale    39226,6 KN/m³ 

 

Strato N° 2 

———————————————————————————————————————————— 

 Spessore strato       550,0 cm 

 Peso unità di volume      10,19 KN/m³ 

 Angolo di attrito        16,8 ° 

 Coesione            5,0 kPa 

 Modulo di elasticità    1961,33 kPa 
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Strato N° 3 

———————————————————————————————————————————— 

 Spessore strato       850,0 cm 

 Peso unità di volume      12,19 KN/m³ 

 Angolo di attrito        42,0 ° 

 Coesione            10,0 kPa 

 Modulo di elasticità    98066,55 kPa 

 

Spostamenti e rotazioni in testa al palo di valle 

———————————————————————————————————————————— 

 Lunghezza d'onda              121,56 cm 

 Cedimento del palo            0,05 cm 

 Spostamento in x            2,71 cm 

 Rotazione in testa          1,28 ° 

 

Pressione limite orizzontale in corrispondenza della lunghezza d'onda 163,3 kPa 

 

Carico limite verticale 

———————————————————————————————————————————— 

 Carico limite di punta (Qp)           1825,78 kN 

 Carico limite laterale (Qs)           300,81 kN 

 

 Coefficiente di sicurezza punta (FsP)  1,35 

 Coefficiente di sicurezza laterale (FsL)  1,15 

 

 R=(Qp/Xi3)/FsP+(Qs/Xi3)/FsL  978,18 kN 

 Peso palo (W) 2147,57 Kg 

 Fattore di sicurezza Fs=R/(P+W)           1,9 

 

Verifica palo in testa 

———————————————————————————————————————————— 

 Momento           0,0 kNm 

 Sforzo normale    494,39 kN 

 Taglio    161,67 kN 

 Sforzo normale ultimo (Nu)      1701,77 kN 

 Momento flettente ultimo (Mu)   78,23 kNm 

 Stato verifica a flessione      Sezione Verificata 

 Resistenza a taglio tubolare (Vwd)  625,49 kN 

 Misura Sicurezza Taglio           Sezione Verificata 

  

 

Verifica palo alla profondità di cm 152,00 

———————————————————————————————————————————— 

 Momento           64,85 kNm 

 Sforzo normale    496,22 kN 

 Taglio    0,0 kN 

 Sforzo normale ultimo (Nu)      1701,77 kN 

 Momento flettente ultimo (Mu)   78,23 kNm 

 Stato verifica a flessione      Sezione Verificata 

 Resistenza a taglio tubolare (Vwd)  625,49 kN 

 Misura Sicurezza Taglio           Sezione Verificata 

  

 

Verifiche palo alla profondità di cm 243,12 

———————————————————————————————————————————— 

 Momento           25,55 kNm 

 Sforzo normale    497,31 kN 

 Taglio    0,0 kN 

 Sforzo normale ultimo (Nu)      1701,77 kN 

 Momento flettente ultimo (Mu)   78,23 kNm 

 Stato verifica a flessione      Sezione Verificata 
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 Resistenza a taglio tubolare (Vwd)  625,49 kN 

 Misura Sicurezza Taglio           Sezione Verificata 

  

 

 

MENSOLA A VALLE 

 

 Xprogr. Ascissa progressiva (cm); 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione (cm); 

 

 Xprogr. Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 30,0 -4,68 2,8 0,56 40,0 

 150,0 -58,57 -150,23 -176,0 40,0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .) 

 

 Afi Area dei ferri inferiori. 

 Afs Area dei ferri superiori. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

 Afi  Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø20 (15,71)  5Ø20 (15,71) 4,94 211,72 S 171,08 0,0 59,99 

5Ø20 (15,71)  5Ø20 (15,71) 59,75 220,08 S 178,7 0,0 1,17 

 

 

MENSOLA A MONTE 

 

 Xprogr. Ascissa progressiva (cm); 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione (cm); 

 

 Xprogr. Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 200,0 26,94 24,22 -0,31 40,0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U.) 

 

 Afi Area dei ferri inferiori. 

 Afs Area dei ferri superiori. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

 Afi  Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø20 (15,71)  5Ø20 (15,71) 27,48 215,17 S 174,23 0,0 7,05  
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MURO SEZ 3 
CALCOLO SPINTE 

 

Discretizzazione terreno 

 

 Qi Quota iniziale strato (cm); 

 Qf Quota finale strato 

 G Peso unità di volume (KN/m³); 

 Eps Inclinazione dello strato. (°); 

 Fi Angolo di resistenza a taglio (°); 

 Delta Angolo attrito terra muro; 

 c Coesione (kPa); 

 ß Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°); 

 Note Nelle note viene riportata la presenza della falda 

 

 Qi Qf G Eps Fi Delta c ß Note 

———————————————————————————————————————————— 

 330,0 315,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0  

 315,0 310,0 20,0 17,65 19,5 13,0 2,4 0,0  

 310,0 272,0 20,0 17,65 19,5 13,0 2,4 0,0  

 272,0 222,47 20,0 17,65 19,5 13,0 2,4 0,0  

 222,47 214,0 20,0 17,65 19,5 13,0 2,4 0,0  

 214,0 156,0 20,0 17,65 19,5 13,0 2,4 0,0  

 156,0 98,0 20,0 17,65 19,5 13,0 2,4 0,0  

 98,0 40,0 20,0 17,65 19,5 13,0 2,4 0,0  

 

 Coefficienti di spinta ed inclinazioni 

 

 µ Angolo di direzione della spinta. 

 Ka Coefficiente di spinta attiva. 

 Kd Coefficiente di spinta dinamica. 

 Dk Coefficiente di incremento dinamico. 

 Kax, Kay Componenti secondo x e y del coefficiente di spinta attiva. 

 Dkx, Dky Componenti secondo x e y del coefficiente di incremento dinamico. 

 

 µ Ka Kd Dk Kax Kay Dkx Dky 

———————————————————————————————————————————— 

 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 13,0 0,71 0,99 0,33 0,69 0,16 0,32 0,07 

 13,0 0,71 0,99 0,33 0,69 0,16 0,32 0,07 

 13,0 0,71 0,99 0,33 0,69 0,16 0,32 0,07 

 13,0 0,71 0,99 0,33 0,69 0,16 0,32 0,07 

 13,0 0,71 0,99 0,33 0,69 0,16 0,32 0,07 

 13,0 0,71 0,99 0,33 0,69 0,16 0,32 0,07 

 13,0 0,71 0,99 0,33 0,69 0,16 0,32 0,07 

 

Spinte risultanti e punto di applicazione  

 

 Qi Quota inizio strato. 

 Qf Quota inizio strato. 

 Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (kN); 

 Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 Z(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 

   Qi Qf Rpx Rpy z(Rpx) z(Rpy) 

———————————————————————————————————————————— 

 1 330,0 315,0 0,0 0,0 322,5 322,5 

 2 315,0 310,0 0,0 0,0 312,5 312,5 

 3 310,0 272,0 0,19 0,03 276,81 276,81 

 4 272,0 222,47 3,47 0,62 242,02 242,02 
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 5 222,47 214,0 1,03 0,18 218,15 218,15 

 6 214,0 156,0 10,52 1,87 182,24 182,24 

 7 156,0 98,0 16,53 2,94 125,24 125,24 

 8 98,0 40,0 22,55 4,0 67,71 67,71 

 

CARATTERISTICHE MURO (Peso, Baricentro, Inerzi a) 

 

 Py Peso del muro (kN); 

 Px Forza inerziale (kN); 

 Xp, Yp Coordinate baricentro dei pesi (cm); 

 

  Quota Px Py Xp Yp 

———————————————————————————————————————————— 

  315,0 0,09 0,93 187,2 322,4 

  310,0 0,12 1,27 187,1 319,9 

  272,0 0,38 3,9 186,2 300,1 

  222,47 0,76 7,82 185,1 273,4 

  214,0 0,83 8,53 184,9 268,8 

  156,0 1,35 13,85 183,5 236,3 

  98,0 1,94 19,91 182,0 203,0 

  40,0 2,61 26,67 180,6 168,9 

 

Sollecitazioni sul muro 

 

 Quota Origine ordinata minima del muro (cm). 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione di calcolo (cm); 

 

 Quota Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 315,0 0,09 0,93 0,0 26,3 

 310,0 0,12 1,27 0,01 26,7 

 272,0 -7,48 3,93 -2,99 30,0 

 222,47 -3,62 8,47 -6,16 34,3 

 214,0 -25,81 17,84 -7,03 35,0 

 156,0 -14,77 25,03 -19,96 40,0 

 98,0 2,36 34,02 -25,14 45,0 

 40,0 25,57 44,79 -19,14 50,0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .) 

 

 Afv Area dei ferri lato valle. 

 Afm Area dei ferri lato monte. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

Afv  Afm Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 0,71 83,82 S 119,92 0,0 1291,99 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 1,25 85,42 S 120,84 0,0 951,39 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 4,12 98,49 S 128,18 0,0 16,81 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 8,58 115,76 S 137,4 0,0 37,2 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 18,03 119,78 S 140,06 0,0 5,32 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 25,38 140,69 S 150,4 0,0 9,99 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 34,49 162,27 S 163,56 0,0 68,09 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 45,84 184,72 S 177,05 0,0 6,79 
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Discretizzazione terreno 

 

 Qi Quota iniziale strato (cm); 

 Qf Quota finale strato 

 G Peso unità di volume (KN/m³); 

 Eps Inclinazione dello strato. (°); 

 Fi Angolo di resistenza a taglio (°); 

 Delta Angolo attrito terra muro; 

 c Coesione (kPa); 

 ß Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°); 

 Note Nelle note viene riportata la presenza della falda 

 

 Qi Qf G Eps Fi Delta c ß Note 

———————————————————————————————————————————— 

 315,3 272,0 20,0 17,65 19,5 13,0 2,4 0,0  

 272,0 214,0 20,0 17,65 19,5 13,0 2,4 0,0  

 214,0 156,0 20,0 17,65 19,5 13,0 2,4 0,0  

 156,0 98,0 20,0 17,65 19,5 13,0 2,4 0,0  

 98,0 40,0 20,0 17,65 19,5 13,0 2,4 0,0  

 40,0 0,0 20,0 17,65 19,5 13,0 2,4 0,0  

 

 Coefficienti di spinta ed inclinazioni 

 

 µ Angolo di direzione della spinta. 

 Ka Coefficiente di spinta attiva. 

 Kd Coefficiente di spinta dinamica. 

 Dk Coefficiente di incremento dinamico. 

 Kax, Kay Componenti secondo x e y del coefficiente di spinta attiva. 

 Dkx, Dky Componenti secondo x e y del coefficiente di incremento dinamico. 

 

 µ Ka Kd Dk Kax Kay Dkx Dky 

———————————————————————————————————————————— 

 13,0 0,71 0,99 0,33 0,69 0,16 0,32 0,07 

 13,0 0,71 0,99 0,33 0,69 0,16 0,32 0,07 

 13,0 0,71 0,99 0,33 0,69 0,16 0,32 0,07 

 13,0 0,71 0,99 0,33 0,69 0,16 0,32 0,07 

 13,0 0,71 0,99 0,33 0,69 0,16 0,32 0,07 

 13,0 0,71 0,99 0,33 0,69 0,16 0,32 0,07 

 

Spinte risultanti e punto di applicazione 

 

 Qi Quota inizio strato. 

 Qf Quota inizio strato. 

 Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (kN); 

 Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 Z(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 

   Qi Qf Rpx Rpy z(Rpx) z(Rpy) 

———————————————————————————————————————————— 

 1 315,3 272,0 0,19 0,03 276,91 276,91 

 2 272,0 214,0 4,54 0,81 236,59 236,59 

 3 214,0 156,0 10,55 1,87 182,24 182,24 

 4 156,0 98,0 16,57 2,94 125,25 125,25 

 5 98,0 40,0 22,58 4,01 67,71 67,71 

 6 40,0 0,0 19,08 3,39 19,5 19,5 

 

SPINTE IN FONDAZIONE 

Discretizzazione terreno 

 

 Qi Quota iniziale strato (cm); 

 Qf Quota finale strato 
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 G Peso unità di volume (KN/m³); 

 Eps Inclinazione dello strato. (°); 

 Fi Angolo di resistenza a taglio (°); 

 Delta Angolo attrito terra muro; 

 c Coesione (kPa); 

 ß Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°); 

 Note Nelle note viene riportata la presenza della falda 

 

 Qi Qf G Eps Fi Delta c ß Note 

———————————————————————————————————————————— 

 40,0 0,0 20,0 197,65 19,5 13,0 2,4 180,0  

 

Coefficienti di spinta ed inclinazioni 

 

 µ Angolo di direzione della spinta. 

 Kp Coefficiente di resistenza passiva. 

 Kpx, Kpy Componenti secondo x e y del coefficiente di resistenza passiva. 

 

 µ Kp Kpx Kpy 

———————————————————————————————————————————— 

 193,0  1,52  -1,48  -0,34 

 

Spinte risultanti e punto di applicazione 

 

 Qi Quota inizio strato. 

 Qf Quota inizio strato. 

 Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (kN); 

 Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 Z(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 

   Qi Qf Rpx Rpy z(Rpx) z(Rpy) 

———————————————————————————————————————————— 

 1 40,0 0,0 -4,68 -0,15 16,62 6,86 

 

Sollecitazioni total i 

 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 

  Fx  Fy  M 

———————————————————————————————————————————— 

Spinta terreno  73,51  13,05  44,02 

Carichi esterni  -31,33  8,48  -90,8 

Peso muro     0,0  26,67  -48,17 

Peso fondazione  0,0  19,71  -19,81 

Sovraccarico  0,0  0,0  0,0 

Terr. fondazione  0,0  0,7  -1,41 

Spinte fondazione  -4,68  -0,15  -0,78 

  37,49  68,47  -116,95 

———————————————————————————————————————————— 

 

Momento stabilizzante   -186,43 kNm 

Momento ribaltante  69,48 kN m 

 

 

 

Verifica palo max sollecitato 

———————————————————————————————————————————— 

 Forza orizzontale  63,26 kN 

 Forza verticale (P)    250,75 kN 
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Dati palo 

———————————————————————————————————————————— 

 Lunghezza            1750,0 cm 

 Diametro            25,0 cm 

 Copriferro           4,0 cm 

 Palo trivellato 

 Numero verticali indagate 2 

 Fattore correlazione verticali indagate [xi3] 1,65 

 Fattore correlazione verticali indagate [xi4] 1,55 

 

Stratigrafia palo 

 

Strato N° 1 

———————————————————————————————————————————— 

 Spessore strato       320,0 cm 

 Peso unità di volume      20,0 KN/m³ 

 Angolo di attrito        19,5 ° 

 Coesione            2,4 kPa 

 Modulo di elasticità    1961,33 kPa 

 Modulo di reaz. orizzontale    39226,6 KN/m³ 

 

Strato N° 2 

———————————————————————————————————————————— 

 Spessore strato       550,0 cm 

 Peso unità di volume      10,19 KN/m³ 

 Angolo di attrito        16,8 ° 

 Coesione            5,0 kPa 

 Modulo di elasticità    1961,33 kPa 

 

Strato N° 3 

———————————————————————————————————————————— 

 Spessore strato       880,0 cm 

 Peso unità di volume      12,19 KN/m³ 

 Angolo di attrito        42,0 ° 

 Coesione            10,0 kPa 

 Modulo di elasticità    98066,55 kPa 

 

Spostamenti e rotazioni in testa al palo di valle 

———————————————————————————————————————————— 

 Lunghezza d'onda              121,56 cm 

 Cedimento del palo            0,03 cm 

 Spostamento in x            1,06 cm 

 Rotazione in testa          0,5 ° 

 

Pressione limite orizzontale in corrispondenza della lunghezza d'onda 163,3 kPa 

 

Carico limite verticale 

———————————————————————————————————————————— 

 Carico limite di punta (Qp)           1808,02 kN 

 Carico limite laterale (Qs)           296,34 kN 

 

 Coefficiente di sicurezza punta (FsP)  1,35 

 Coefficiente di sicurezza laterale (FsL)  1,15 

 

 R=(Qp/Xi3)/FsP+(Qs/Xi3)/FsL  967,85 kN 

 Peso palo (W) 2147,57 Kg 

 Fattore di sicurezza Fs=R/(P+W)           3,56 

 

Verifica palo in testa 

———————————————————————————————————————————— 

 Momento           0,0 kNm 

 Sforzo normale    250,75 kN 
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 Taglio    63,26 kN 

 Sforzo normale ultimo (Nu)      1701,77 kN 

 Momento flettente ultimo (Mu)   85,69 kNm 

 Stato verifica a flessione      Sezione Verificata 

 Resistenza a taglio tubolare (Vwd)  625,49 kN 

 Misura Sicurezza Taglio           Sezione Verificata 

  

 

Verifica palo alla profondità di cm 152,00 

———————————————————————————————————————————— 

 Momento           25,37 kNm 

 Sforzo normale    252,58 kN 

 Taglio    0,0 kN 

 Sforzo normale ultimo (Nu)      1701,77 kN 

 Momento flettente ultimo (Mu)   85,69 kNm 

 Stato verifica a flessione      Sezione Verificata 

 Resistenza a taglio tubolare (Vwd)  625,49 kN 

 Misura Sicurezza Taglio           Sezione Verificata 

  

 

Verifiche palo alla profondità di cm 243,12 

———————————————————————————————————————————— 

 Momento           10,0 kNm 

 Sforzo normale    253,67 kN 

 Taglio    0,0 kN 

 Sforzo normale ultimo (Nu)      1701,77 kN 

 Momento flettente ultimo (Mu)   85,69 kNm 

 Stato verifica a flessione      Sezione Verificata 

 Resistenza a taglio tubolare (Vwd)  625,49 kN 

 Misura Sicurezza Taglio           Sezione Verificata 

  

 

 

MENSOLA A VALLE 

 

 Xprogr. Ascissa progressiva (cm); 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione (cm); 

 

 Xprogr. Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 30,0 -4,68 2,8 0,56 40,0 

 110,41 -25,77 -72,89 -57,01 40,0 

 150,0 -25,77 -69,02 -85,11 40,0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .) 

 

 Afi Area dei ferri inferiori. 

 Afs Area dei ferri superiori. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

 Afi  Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø20 (15,71)  5Ø20 (15,71) 4,94 211,72 S 171,08 0,0 59,99 

5Ø20 (15,71)  5Ø20 (15,71) 26,53 215,02 S 174,06 0,0 2,34 
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5Ø20 (15,71)  5Ø20 (15,71) 26,53 215,02 S 174,06 0,0 2,47 

 

 

MENSOLA A MONTE 

 

 Xprogr. Ascissa progressiva (cm); 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione (cm); 

 

 Xprogr. Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 200,0 19,08 13,69 -0,23 40,0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U.) 

 

 Afi Area dei ferri inferiori. 

 Afs Area dei ferri superiori. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

 Afi  Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø20 (15,71)  5Ø20 (15,71) 19,51 213,95 S 173,12 0,0 12,4  

 

A_Unitari+M1+RSLV [GEO+STR] 

 

Coefficiente sismico orizzontale Kh          0,0977 

Coefficiente sismico verticale Kv           0,0488 

 

CALCOLO SPINTE 

 

Discretizzazione terreno 

 

 Qi Quota iniziale strato (cm); 

 Qf Quota finale strato 

 G Peso unità di volume (KN/m³); 

 Eps Inclinazione dello strato. (°); 

 Fi Angolo di resistenza a taglio (°); 

 Delta Angolo attrito terra muro; 

 c Coesione (kPa); 

 ß Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°); 

 Note Nelle note viene riportata la presenza della falda 

 

 Qi Qf G Eps Fi Delta c ß Note 

———————————————————————————————————————————— 

 330,0 315,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0  

 315,0 310,0 20,0 17,65 19,5 13,0 2,4 0,0  

 310,0 272,0 20,0 17,65 19,5 13,0 2,4 0,0  

 272,0 222,47 20,0 17,65 19,5 13,0 2,4 0,0  

 222,47 214,0 20,0 17,65 19,5 13,0 2,4 0,0  

 214,0 156,0 20,0 17,65 19,5 13,0 2,4 0,0  

 156,0 98,0 20,0 17,65 19,5 13,0 2,4 0,0  

 98,0 40,0 20,0 17,65 19,5 13,0 2,4 0,0  

 

 Coefficienti di spinta ed inclinazioni 
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 µ Angolo di direzione della spinta. 

 Ka Coefficiente di spinta attiva. 

 Kd Coefficiente di spinta dinamica. 

 Dk Coefficiente di incremento dinamico. 

 Kax, Kay Componenti secondo x e y del coefficiente di spinta attiva. 

 Dkx, Dky Componenti secondo x e y del coefficiente di incremento dinamico. 

 

 µ Ka Kd Dk Kax Kay Dkx Dky 

———————————————————————————————————————————— 

 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 13,0 0,71 0,99 0,33 0,69 0,16 0,32 0,07 

 13,0 0,71 0,99 0,33 0,69 0,16 0,32 0,07 

 13,0 0,71 0,99 0,33 0,69 0,16 0,32 0,07 

 13,0 0,71 0,99 0,33 0,69 0,16 0,32 0,07 

 13,0 0,71 0,99 0,33 0,69 0,16 0,32 0,07 

 13,0 0,71 0,99 0,33 0,69 0,16 0,32 0,07 

 13,0 0,71 0,99 0,33 0,69 0,16 0,32 0,07 

 

Spinte risultanti e punto di applicazione  

 

 Qi Quota inizio strato. 

 Qf Quota inizio strato. 

 Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (kN); 

 Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 Z(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 

   Qi Qf Rpx Rpy z(Rpx) z(Rpy) 

———————————————————————————————————————————— 

 1 330,0 315,0 0,0 0,0 322,5 322,5 

 2 315,0 310,0 0,01 0,0 311,67 310,0 

 3 310,0 272,0 0,72 0,03 284,17 276,81 

 4 272,0 222,47 4,8 0,62 243,0 242,02 

 5 222,47 214,0 1,32 0,18 218,16 218,15 

 6 214,0 156,0 12,88 1,87 182,46 182,24 

 7 156,0 98,0 19,64 2,94 125,34 125,24 

 8 98,0 40,0 26,4 4,0 67,76 67,71 

 

CARATTERISTICHE MURO (Peso, Baricentro, Inerzi a) 

 

 Py Peso del muro (kN); 

 Px Forza inerziale (kN); 

 Xp, Yp Coordinate baricentro dei pesi (cm); 

 

  Quota Px Py Xp Yp 

———————————————————————————————————————————— 

  315,0 0,09 0,93 187,2 322,4 

  310,0 0,12 1,27 187,1 319,9 

  272,0 0,38 3,9 186,2 300,1 

  222,47 0,76 7,82 185,1 273,4 

  214,0 0,83 8,53 184,9 268,8 

  156,0 1,35 13,85 183,5 236,3 

  98,0 1,94 19,91 182,0 203,0 

  40,0 2,61 26,67 180,6 168,9 

 

Sollecitazioni sul muro 

 

 Quota Origine ordinata minima del muro (cm). 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione di calcolo (cm); 
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 Quota Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 315,0 0,09 0,93 0,0 26,3 

 310,0 0,13 1,27 0,01 26,7 

 272,0 -8,63 3,93 -3,56 30,0 

 222,47 -3,45 8,47 -6,99 34,3 

 214,0 -25,35 17,84 -7,83 35,0 

 156,0 -11,96 25,03 -19,85 40,0 

 98,0 8,27 34,02 -22,53 45,0 

 40,0 35,34 44,79 -12,03 50,0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .) 

 

 Afv Area dei ferri lato valle. 

 Afm Area dei ferri lato monte. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

Afv  Afm Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 0,71 83,82 S 119,92 0,0 1291,99 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 1,25 85,42 S 120,84 0,0 894,42 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 4,12 98,49 S 128,18 0,0 14,56 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 8,58 115,76 S 137,4 0,0 39,07 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 18,03 119,78 S 140,06 0,0 5,42 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 25,38 140,69 S 150,4 0,0 12,33 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 34,49 162,27 S 163,56 0,0 19,39 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 45,84 184,72 S 177,05 0,0 4,91 

 

Discretizzazione terreno 

 

 Qi Quota iniziale strato (cm); 

 Qf Quota finale strato 

 G Peso unità di volume (KN/m³); 

 Eps Inclinazione dello strato. (°); 

 Fi Angolo di resistenza a taglio (°); 

 Delta Angolo attrito terra muro; 

 c Coesione (kPa); 

 ß Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°); 

 Note Nelle note viene riportata la presenza della falda 

 

 Qi Qf G Eps Fi Delta c ß Note 

———————————————————————————————————————————— 

 315,3 272,0 20,0 17,65 19,5 13,0 2,4 0,0  

 272,0 214,0 20,0 17,65 19,5 13,0 2,4 0,0  

 214,0 156,0 20,0 17,65 19,5 13,0 2,4 0,0  

 156,0 98,0 20,0 17,65 19,5 13,0 2,4 0,0  

 98,0 40,0 20,0 17,65 19,5 13,0 2,4 0,0  

 40,0 0,0 20,0 17,65 19,5 13,0 2,4 0,0  

 

 Coefficienti di spinta ed inclinazioni 

 

 µ Angolo di direzione della spinta. 

 Ka Coefficiente di spinta attiva. 

 Kd Coefficiente di spinta dinamica. 

 Dk Coefficiente di incremento dinamico. 

 Kax, Kay Componenti secondo x e y del coefficiente di spinta attiva. 

 Dkx, Dky Componenti secondo x e y del coefficiente di incremento dinamico. 
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 µ Ka Kd Dk Kax Kay Dkx Dky 

———————————————————————————————————————————— 

 13,0 0,71 0,99 0,33 0,69 0,16 0,32 0,07 

 13,0 0,71 0,99 0,33 0,69 0,16 0,32 0,07 

 13,0 0,71 0,99 0,33 0,69 0,16 0,32 0,07 

 13,0 0,71 0,99 0,33 0,69 0,16 0,32 0,07 

 13,0 0,71 0,99 0,33 0,69 0,16 0,32 0,07 

 13,0 0,71 0,99 0,33 0,69 0,16 0,32 0,07 

 

Spinte risultanti e punto di applicazione 

 

 Qi Quota inizio strato. 

 Qf Quota inizio strato. 

 Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (kN); 

 Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 Z(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 

   Qi Qf Rpx Rpy z(Rpx) z(Rpy) 

———————————————————————————————————————————— 

 1 315,3 272,0 0,74 0,03 284,52 276,91 

 2 272,0 214,0 6,15 0,81 237,69 236,59 

 3 214,0 156,0 12,91 1,87 182,47 182,24 

 4 156,0 98,0 19,67 2,94 125,34 125,25 

 5 98,0 40,0 26,44 4,01 67,76 67,71 

 6 40,0 0,0 22,17 3,39 19,52 19,5 

 

SPINTE IN FONDAZIONE 

Discretizzazione terreno 

 

 Qi Quota iniziale strato (cm); 

 Qf Quota finale strato 

 G Peso unità di volume (KN/m³); 

 Eps Inclinazione dello strato. (°); 

 Fi Angolo di resistenza a taglio (°); 

 Delta Angolo attrito terra muro; 

 c Coesione (kPa); 

 ß Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°); 

 Note Nelle note viene riportata la presenza della falda 

 

 Qi Qf G Eps Fi Delta c ß Note 

———————————————————————————————————————————— 

 40,0 0,0 20,0 197,65 19,5 13,0 2,4 180,0  

 

Coefficienti di spinta ed inclinazioni 

 

 µ Angolo di direzione della spinta. 

 Kp Coefficiente di resistenza passiva. 

 Kpx, Kpy Componenti secondo x e y del coefficiente di resistenza passiva. 

 

 µ Kp Kpx Kpy 

———————————————————————————————————————————— 

 193,0  1,52  -1,48  -0,34 

 

Spinte risultanti e punto di applicazione 

 

 Qi Quota inizio strato. 

 Qf Quota inizio strato. 

 Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (kN); 

 Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 Z(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 
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   Qi Qf Rpx Rpy z(Rpx) z(Rpy) 

———————————————————————————————————————————— 

 1 40,0 0,0 -4,68 -0,15 16,62 6,86 

 

Sollecitazioni total i 

 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 

  Fx  Fy  M 

———————————————————————————————————————————— 

Spinta terreno  88,09  13,05  60,96 

Carichi esterni  -33,03  8,48  -96,07 

Peso muro     2,61  26,67  -43,77 

Peso fondazione  1,93  19,71  -19,42 

Sovraccarico  0,0  0,0  0,0 

Terr. fondazione  0,05  0,54  -0,99 

Spinte fondazione  -4,68  -0,15  -0,78 

  54,96  68,31  -100,07 

———————————————————————————————————————————— 

 

Momento stabilizzante   -191,37 kNm 

Momento ribaltante  91,3 kN m 

 

 

 

Verifica palo max sollecitato 

———————————————————————————————————————————— 

 Forza orizzontale  89,46 kN 

 Forza verticale (P)    296,94 kN 

 

Dati palo 

———————————————————————————————————————————— 

 Lunghezza            1750,0 cm 

 Diametro            25,0 cm 

 Copriferro           4,0 cm 

 Palo trivellato 

 Numero verticali indagate 2 

 Fattore correlazione verticali indagate [xi3] 1,65 

 Fattore correlazione verticali indagate [xi4] 1,55 

 

Stratigrafia palo 

 

Strato N° 1 

———————————————————————————————————————————— 

 Spessore strato       320,0 cm 

 Peso unità di volume      20,0 KN/m³ 

 Angolo di attrito        19,5 ° 

 Coesione            2,4 kPa 

 Modulo di elasticità    1961,33 kPa 

 Modulo di reaz. orizzontale    39226,6 KN/m³ 

 

Strato N° 2 

———————————————————————————————————————————— 

 Spessore strato       550,0 cm 

 Peso unità di volume      10,19 KN/m³ 

 Angolo di attrito        16,8 ° 

 Coesione            5,0 kPa 

 Modulo di elasticità    1961,33 kPa 

 

Strato N° 3 
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———————————————————————————————————————————— 

 Spessore strato       880,0 cm 

 Peso unità di volume      12,19 KN/m³ 

 Angolo di attrito        42,0 ° 

 Coesione            10,0 kPa 

 Modulo di elasticità    98066,55 kPa 

 

Spostamenti e rotazioni in testa al palo di valle 

———————————————————————————————————————————— 

 Lunghezza d'onda              121,56 cm 

 Cedimento del palo            0,03 cm 

 Spostamento in x            1,5 cm 

 Rotazione in testa          0,71 ° 

 

Pressione limite orizzontale in corrispondenza della lunghezza d'onda 163,3 kPa 

 

Carico limite verticale 

———————————————————————————————————————————— 

 Carico limite di punta (Qp)           1808,02 kN 

 Carico limite laterale (Qs)           296,34 kN 

 

 Coefficiente di sicurezza punta (FsP)  1,35 

 Coefficiente di sicurezza laterale (FsL)  1,15 

 

 R=(Qp/Xi3)/FsP+(Qs/Xi3)/FsL  967,85 kN 

 Peso palo (W) 2147,57 Kg 

 Fattore di sicurezza Fs=R/(P+W)           3,04 

 

Verifica palo in testa 

———————————————————————————————————————————— 

 Momento           0,0 kNm 

 Sforzo normale    296,94 kN 

 Taglio    89,46 kN 

 Sforzo normale ultimo (Nu)      1701,77 kN 

 Momento flettente ultimo (Mu)   84,55 kNm 

 Stato verifica a flessione      Sezione Verificata 

 Resistenza a taglio tubolare (Vwd)  625,49 kN 

 Misura Sicurezza Taglio           Sezione Verificata 

  

 

Verifica palo alla profondità di cm 152,00 

———————————————————————————————————————————— 

 Momento           35,89 kNm 

 Sforzo normale    298,77 kN 

 Taglio    0,0 kN 

 Sforzo normale ultimo (Nu)      1701,77 kN 

 Momento flettente ultimo (Mu)   84,55 kNm 

 Stato verifica a flessione      Sezione Verificata 

 Resistenza a taglio tubolare (Vwd)  625,49 kN 

 Misura Sicurezza Taglio           Sezione Verificata 

  

 

Verifiche palo alla profondità di cm 243,12 

———————————————————————————————————————————— 

 Momento           14,14 kNm 

 Sforzo normale    299,87 kN 

 Taglio    0,0 kN 

 Sforzo normale ultimo (Nu)      1701,77 kN 

 Momento flettente ultimo (Mu)   84,55 kNm 

 Stato verifica a flessione      Sezione Verificata 

 Resistenza a taglio tubolare (Vwd)  625,49 kN 

 Misura Sicurezza Taglio           Sezione Verificata 
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MENSOLA A VALLE 

 

 Xprogr. Ascissa progressiva (cm); 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione (cm); 

 

 Xprogr. Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 30,0 -4,68 2,8 0,56 40,0 

 37,48 -34,5 -95,45 -0,65 40,0 

 150,0 -34,5 -84,42 -101,84 40,0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .) 

 

 Afi Area dei ferri inferiori. 

 Afs Area dei ferri superiori. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

 Afi  Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø20 (15,71)  5Ø20 (15,71) 4,94 211,72 S 171,08 0,0 59,99 

5Ø20 (15,71)  5Ø20 (15,71) 35,43 216,38 S 175,3 0,0 1,8 

5Ø20 (15,71)  5Ø20 (15,71) 35,43 216,38 S 175,3 0,0 2,04 

 

 

MENSOLA A MONTE 

 

 Xprogr. Ascissa progressiva (cm); 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione (cm); 

 

 Xprogr. Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 200,0 22,17 13,69 -0,24 40,0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U.) 

 

 Afi Area dei ferri inferiori. 

 Afs Area dei ferri superiori. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

 Afi  Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø20 (15,71)  5Ø20 (15,71) 22,7 214,44 S 173,55 0,0 12,43  
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MURO SEZ 4 
CALCOLO SPINTE 

 

Discretizzazione terreno 

 

 Qi Quota iniziale strato (cm); 

 Qf Quota finale strato 

 G Peso unità di volume (KN/m³); 

 Eps Inclinazione dello strato. (°); 

 Fi Angolo di resistenza a taglio (°); 

 Delta Angolo attrito terra muro; 

 c Coesione (kPa); 

 ß Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°); 

 Note Nelle note viene riportata la presenza della falda 

 

 Qi Qf G Eps Fi Delta c ß Note 

———————————————————————————————————————————— 

 220,0 205,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0  

 205,0 200,0 20,0 30,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 200,0 184,0 20,0 30,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 184,0 171,55 20,0 30,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 171,55 148,0 20,0 30,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 148,0 112,0 20,0 30,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 112,0 76,0 20,0 30,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 76,0 40,0 20,0 30,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 

 Coefficienti di spinta ed inclinazioni 

 

 µ Angolo di direzione della spinta. 

 Ka Coefficiente di spinta attiva. 

 Kd Coefficiente di spinta dinamica. 

 Dk Coefficiente di incremento dinamico. 

 Kax, Kay Componenti secondo x e y del coefficiente di spinta attiva. 

 Dkx, Dky Componenti secondo x e y del coefficiente di incremento dinamico. 

 

 µ Ka Kd Dk Kax Kay Dkx Dky 

———————————————————————————————————————————— 

 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 13,0 0,89 0,99 0,14 0,87 0,2 0,13 0,03 

 13,0 0,89 0,99 0,14 0,87 0,2 0,13 0,03 

 13,0 0,89 0,99 0,14 0,87 0,2 0,13 0,03 

 13,0 0,89 0,99 0,14 0,87 0,2 0,13 0,03 

 13,0 0,89 0,99 0,14 0,87 0,2 0,13 0,03 

 13,0 0,89 0,99 0,14 0,87 0,2 0,13 0,03 

 13,0 0,89 0,99 0,14 0,87 0,2 0,13 0,03 

 

Spinte risultanti e punto di applicazione  

 

 Qi Quota inizio strato. 

 Qf Quota inizio strato. 

 Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (kN); 

 Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 Z(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 

   Qi Qf Rpx Rpy z(Rpx) z(Rpy) 

———————————————————————————————————————————— 

 1 220,0 205,0 0,0 0,0 212,5 212,5 

 2 205,0 200,0 0,0 0,0 202,5 202,5 

 3 200,0 184,0 0,0 0,0 192,0 192,0 

 4 184,0 171,55 0,07 0,01 174,24 174,24 
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 5 171,55 148,0 1,06 0,19 157,45 157,45 

 6 148,0 112,0 4,05 0,72 127,82 127,82 

 7 112,0 76,0 6,98 1,24 92,74 92,74 

 8 76,0 40,0 9,92 1,76 57,11 57,11 

 

CARATTERISTICHE MURO (Peso, Baricentro, Inerzi a) 

 

 Py Peso del muro (kN); 

 Px Forza inerziale (kN); 

 Xp, Yp Coordinate baricentro dei pesi (cm); 

 

  Quota Px Py Xp Yp 

———————————————————————————————————————————— 

  205,0 0,09 0,96 127,0 212,4 

  200,0 0,13 1,3 126,8 209,8 

  184,0 0,24 2,43 126,2 201,5 

  171,55 0,33 3,36 125,8 194,8 

  148,0 0,52 5,3 124,9 182,0 

  112,0 0,84 8,61 123,5 161,8 

  76,0 1,21 12,36 122,0 141,1 

  40,0 1,62 16,55 120,6 120,0 

 

Sollecitazioni sul muro 

 

 Quota Origine ordinata minima del muro (cm). 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione di calcolo (cm); 

 

 Quota Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 205,0 0,09 0,96 0,0 27,1 

 200,0 0,13 1,3 0,0 27,8 

 184,0 -3,03 2,43 -0,51 30,0 

 171,55 -2,87 3,37 -0,91 31,7 

 148,0 -20,1 12,22 -4,96 35,0 

 112,0 -15,73 16,25 -11,99 40,0 

 76,0 -8,38 21,24 -17,12 45,0 

 40,0 1,94 27,19 -19,35 50,0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .) 

 

 Afv Area dei ferri lato valle. 

 Afm Area dei ferri lato monte. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

Afv  Afm Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 0,8 86,91 S 121,66 0,0 1277,17 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 1,16 89,65 S 123,21 0,0 951,78 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 2,33 98,28 S 127,98 0,0 41,38 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 3,52 105,0 S 131,56 0,0 44,98 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 12,58 119,04 S 139,27 0,0 6,8 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 16,67 139,31 S 149,68 0,0 9,33 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 21,45 159,92 S 163,38 0,0 19,11 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 28,03 181,13 S 176,8 0,0 89,33 
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Discretizzazione terreno 

 

 Qi Quota iniziale strato (cm); 

 Qf Quota finale strato 

 G Peso unità di volume (KN/m³); 

 Eps Inclinazione dello strato. (°); 

 Fi Angolo di resistenza a taglio (°); 

 Delta Angolo attrito terra muro; 

 c Coesione (kPa); 

 ß Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°); 

 Note Nelle note viene riportata la presenza della falda 

 

 Qi Qf G Eps Fi Delta c ß Note 

———————————————————————————————————————————— 

 205,6 184,0 20,0 30,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 184,0 148,0 20,0 30,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 148,0 112,0 20,0 30,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 112,0 76,0 20,0 30,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 76,0 40,0 20,0 30,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 40,0 0,0 20,0 30,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 

 Coefficienti di spinta ed inclinazioni 

 

 µ Angolo di direzione della spinta. 

 Ka Coefficiente di spinta attiva. 

 Kd Coefficiente di spinta dinamica. 

 Dk Coefficiente di incremento dinamico. 

 Kax, Kay Componenti secondo x e y del coefficiente di spinta attiva. 

 Dkx, Dky Componenti secondo x e y del coefficiente di incremento dinamico. 

 

 µ Ka Kd Dk Kax Kay Dkx Dky 

———————————————————————————————————————————— 

 13,0 0,89 0,99 0,14 0,87 0,2 0,13 0,03 

 13,0 0,89 0,99 0,14 0,87 0,2 0,13 0,03 

 13,0 0,89 0,99 0,14 0,87 0,2 0,13 0,03 

 13,0 0,89 0,99 0,14 0,87 0,2 0,13 0,03 

 13,0 0,89 0,99 0,14 0,87 0,2 0,13 0,03 

 13,0 0,89 0,99 0,14 0,87 0,2 0,13 0,03 

 

Spinte risultanti e punto di applicazione 

 

 Qi Quota inizio strato. 

 Qf Quota inizio strato. 

 Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (kN); 

 Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 Z(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 

   Qi Qf Rpx Rpy z(Rpx) z(Rpy) 

———————————————————————————————————————————— 

 1 205,6 184,0 0,0 0,0 194,8 194,8 

 2 184,0 148,0 1,18 0,21 158,74 158,74 

 3 148,0 112,0 4,09 0,73 127,85 127,85 

 4 112,0 76,0 7,03 1,25 92,75 92,75 

 5 76,0 40,0 9,96 1,77 57,12 57,12 

 6 40,0 0,0 14,51 2,58 19,17 19,17 

 

SPINTE IN FONDAZIONE 

Discretizzazione terreno 

 

 Qi Quota iniziale strato (cm); 

 Qf Quota finale strato 



 

TeknoIngegno s.r.l. Ingegneria-Architettura 
 

63 

 G Peso unità di volume (KN/m³); 

 Eps Inclinazione dello strato. (°); 

 Fi Angolo di resistenza a taglio (°); 

 Delta Angolo attrito terra muro; 

 c Coesione (kPa); 

 ß Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°); 

 Note Nelle note viene riportata la presenza della falda 

 

 Qi Qf G Eps Fi Delta c ß Note 

———————————————————————————————————————————— 

 40,0 0,0 20,0 210,0 19,5 13,0 2,4 180,0  

 

Coefficienti di spinta ed inclinazioni 

 

 µ Angolo di direzione della spinta. 

 Kp Coefficiente di resistenza passiva. 

 Kpx, Kpy Componenti secondo x e y del coefficiente di resistenza passiva. 

 

 µ Kp Kpx Kpy 

———————————————————————————————————————————— 

 193,0  1,52  -1,48  -0,34 

 

Spinte risultanti e punto di applicazione 

 

 Qi Quota inizio strato. 

 Qf Quota inizio strato. 

 Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (kN); 

 Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 Z(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 

   Qi Qf Rpx Rpy z(Rpx) z(Rpy) 

———————————————————————————————————————————— 

 1 40,0 0,0 -4,68 -0,15 16,62 6,86 

 

Sollecitazioni total i 

 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 

  Fx  Fy  M 

———————————————————————————————————————————— 

Spinta terreno  36,78  6,53  12,88 

Carichi esterni  -21,75  6,73  -45,52 

Peso muro     0,0  16,55  -19,96 

Peso fondazione  0,0  13,83  -9,75 

Sovraccarico  0,0  0,0  0,0 

Terr. fondazione  0,0  0,42  -0,58 

Spinte fondazione  -4,68  -0,15  -0,78 

  10,34  43,9  -63,71 

———————————————————————————————————————————— 

 

Momento stabilizzante   -85,02 kNm 

Momento ribaltante  21,31 kN m 

 

 

 

Verifica palo max sollecitato 

———————————————————————————————————————————— 

 Forza orizzontale  22,54 kN 

 Forza verticale (P)    145,02 kN 
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Dati palo 

———————————————————————————————————————————— 

 Lunghezza            1750,0 cm 

 Diametro            25,0 cm 

 Copriferro           4,0 cm 

 Palo trivellato 

 Numero verticali indagate 2 

 Fattore correlazione verticali indagate [xi3] 1,65 

 Fattore correlazione verticali indagate [xi4] 1,55 

 

Stratigrafia palo 

 

Strato N° 1 

———————————————————————————————————————————— 

 Spessore strato       430,0 cm 

 Peso unità di volume      20,0 KN/m³ 

 Angolo di attrito        19,5 ° 

 Coesione            2,4 kPa 

 Modulo di elasticità    1961,33 kPa 

 Modulo di reaz. orizzontale    39226,6 KN/m³ 

 

Strato N° 2 

———————————————————————————————————————————— 

 Spessore strato       550,0 cm 

 Peso unità di volume      10,19 KN/m³ 

 Angolo di attrito        16,8 ° 

 Coesione            4,0 kPa 

 Modulo di elasticità    1961,33 kPa 

 

Strato N° 3 

———————————————————————————————————————————— 

 Spessore strato       770,0 cm 

 Peso unità di volume      12,19 KN/m³ 

 Angolo di attrito        42,0 ° 

 Coesione            10,0 kPa 

 Modulo di elasticità    98066,55 kPa 

 

Spostamenti e rotazioni in testa al palo di valle 

———————————————————————————————————————————— 

 Lunghezza d'onda              121,56 cm 

 Cedimento del palo            0,02 cm 

 Spostamento in x            0,38 cm 

 Rotazione in testa          0,18 ° 

 

Pressione limite orizzontale in corrispondenza della lunghezza d'onda 163,3 kPa 

 

Carico limite verticale 

———————————————————————————————————————————— 

 Carico limite di punta (Qp)           1873,14 kN 

 Carico limite laterale (Qs)           309,93 kN 

 

 Coefficiente di sicurezza punta (FsP)  1,35 

 Coefficiente di sicurezza laterale (FsL)  1,15 

 

 R=(Qp/Xi3)/FsP+(Qs/Xi3)/FsL  1004,25 kN 

 Peso palo (W) 2147,57 Kg 

 Fattore di sicurezza Fs=R/(P+W)           6,05 

 

Verifica palo in testa 

———————————————————————————————————————————— 

 Momento           0,0 kNm 

 Sforzo normale    145,02 kN 
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 Taglio    22,54 kN 

 Sforzo normale ultimo (Nu)      1701,77 kN 

 Momento flettente ultimo (Mu)   87,77 kNm 

 Stato verifica a flessione      Sezione Verificata 

 Resistenza a taglio tubolare (Vwd)  625,49 kN 

 Misura Sicurezza Taglio           Sezione Verificata 

  

 

Verifica palo alla profondità di cm 152,00 

———————————————————————————————————————————— 

 Momento           9,04 kNm 

 Sforzo normale    146,85 kN 

 Taglio    0,0 kN 

 Sforzo normale ultimo (Nu)      1701,77 kN 

 Momento flettente ultimo (Mu)   87,77 kNm 

 Stato verifica a flessione      Sezione Verificata 

 Resistenza a taglio tubolare (Vwd)  625,49 kN 

 Misura Sicurezza Taglio           Sezione Verificata 

  

 

Verifiche palo alla profondità di cm 243,12 

———————————————————————————————————————————— 

 Momento           3,56 kNm 

 Sforzo normale    147,94 kN 

 Taglio    0,0 kN 

 Sforzo normale ultimo (Nu)      1701,77 kN 

 Momento flettente ultimo (Mu)   87,77 kNm 

 Stato verifica a flessione      Sezione Verificata 

 Resistenza a taglio tubolare (Vwd)  625,49 kN 

 Misura Sicurezza Taglio           Sezione Verificata 

  

 

 

MENSOLA A VALLE 

 

 Xprogr. Ascissa progressiva (cm); 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione (cm); 

 

 Xprogr. Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 30,0 -4,68 2,8 0,56 40,0 

 90,0 -12,2 -39,66 -23,5 40,0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .) 

 

 Afi Area dei ferri inferiori. 

 Afs Area dei ferri superiori. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

 Afi  Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø20 (15,71)  5Ø20 (15,71) 4,94 211,72 S 171,08 0,0 59,99 

5Ø20 (15,71)  5Ø20 (15,71) 12,49 212,88 S 172,14 0,0 4,26 
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MENSOLA A MONTE 

 

 Xprogr. Ascissa progressiva (cm); 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione (cm); 

 

 Xprogr. Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 140,0 14,51 6,95 -0,19 40,0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U.) 

 

 Afi Area dei ferri inferiori. 

 Afs Area dei ferri superiori. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

 Afi  Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø20 (15,71)  5Ø20 (15,71) 15,04 213,27 S 172,47 0,0 24,34  

 

A_Unitari+M1+RSLV [GEO+STR] 

 

Coefficiente sismico orizzontale Kh          0,0977 

Coefficiente sismico verticale Kv           0,0488 

 

CALCOLO SPINTE 

 

Discretizzazione terreno 

 

 Qi Quota iniziale strato (cm); 

 Qf Quota finale strato 

 G Peso unità di volume (KN/m³); 

 Eps Inclinazione dello strato. (°); 

 Fi Angolo di resistenza a taglio (°); 

 Delta Angolo attrito terra muro; 

 c Coesione (kPa); 

 ß Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°); 

 Note Nelle note viene riportata la presenza della falda 

 

 Qi Qf G Eps Fi Delta c ß Note 

———————————————————————————————————————————— 

 220,0 205,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0  

 205,0 200,0 20,0 30,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 200,0 184,0 20,0 30,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 184,0 171,55 20,0 30,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 171,55 148,0 20,0 30,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 148,0 112,0 20,0 30,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 112,0 76,0 20,0 30,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 76,0 40,0 20,0 30,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 

 Coefficienti di spinta ed inclinazioni 

 

 µ Angolo di direzione della spinta. 

 Ka Coefficiente di spinta attiva. 
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 Kd Coefficiente di spinta dinamica. 

 Dk Coefficiente di incremento dinamico. 

 Kax, Kay Componenti secondo x e y del coefficiente di spinta attiva. 

 Dkx, Dky Componenti secondo x e y del coefficiente di incremento dinamico. 

 

 µ Ka Kd Dk Kax Kay Dkx Dky 

———————————————————————————————————————————— 

 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 13,0 0,89 0,99 0,14 0,87 0,2 0,13 0,03 

 13,0 0,89 0,99 0,14 0,87 0,2 0,13 0,03 

 13,0 0,89 0,99 0,14 0,87 0,2 0,13 0,03 

 13,0 0,89 0,99 0,14 0,87 0,2 0,13 0,03 

 13,0 0,89 0,99 0,14 0,87 0,2 0,13 0,03 

 13,0 0,89 0,99 0,14 0,87 0,2 0,13 0,03 

 13,0 0,89 0,99 0,14 0,87 0,2 0,13 0,03 

 

Spinte risultanti e punto di applicazione  

 

 Qi Quota inizio strato. 

 Qf Quota inizio strato. 

 Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (kN); 

 Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 Z(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 

   Qi Qf Rpx Rpy z(Rpx) z(Rpy) 

———————————————————————————————————————————— 

 1 220,0 205,0 0,0 0,0 212,5 212,5 

 2 205,0 200,0 0,0 0,0 201,67 200,0 

 3 200,0 184,0 0,06 0,0 190,36 184,0 

 4 184,0 171,55 0,15 0,01 176,12 174,24 

 5 171,55 148,0 1,1 0,19 157,78 157,45 

 6 148,0 112,0 3,84 0,72 127,96 127,82 

 7 112,0 76,0 6,44 1,24 92,79 92,74 

 8 76,0 40,0 9,05 1,76 57,14 57,11 

 

CARATTERISTICHE MURO (Peso, Baricentro, Inerzi a) 

 

 Py Peso del muro (kN); 

 Px Forza inerziale (kN); 

 Xp, Yp Coordinate baricentro dei pesi (cm); 

 

  Quota Px Py Xp Yp 

———————————————————————————————————————————— 

  205,0 0,09 0,96 127,0 212,4 

  200,0 0,13 1,3 126,8 209,8 

  184,0 0,24 2,43 126,2 201,5 

  171,55 0,33 3,36 125,8 194,8 

  148,0 0,52 5,3 124,9 182,0 

  112,0 0,84 8,61 123,5 161,8 

  76,0 1,21 12,36 122,0 141,1 

  40,0 1,62 16,55 120,6 120,0 

 

Sollecitazioni sul muro 

 

 Quota Origine ordinata minima del muro (cm). 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione di calcolo (cm); 

 

 Quota Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 
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 205,0 0,09 0,96 0,0 27,1 

 200,0 0,13 1,3 0,0 27,8 

 184,0 -2,76 2,43 -0,47 30,0 

 171,55 -2,52 3,37 -0,83 31,7 

 148,0 -19,71 12,22 -4,8 35,0 

 112,0 -15,55 16,25 -11,71 40,0 

 76,0 -8,75 21,24 -16,86 45,0 

 40,0 0,71 27,19 -19,37 50,0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .) 

 

 Afv Area dei ferri lato valle. 

 Afm Area dei ferri lato monte. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

Afv  Afm Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 0,8 86,91 S 121,66 0,0 1277,17 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 1,16 89,65 S 123,21 0,0 927,31 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 2,33 98,28 S 127,98 0,0 45,48 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 3,52 105,0 S 131,56 0,0 51,17 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 12,58 119,04 S 139,27 0,0 6,93 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 16,67 139,31 S 149,68 0,0 9,44 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 21,45 159,92 S 163,38 0,0 18,32 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 28,03 181,13 S 176,8 0,0 244,32 

 

Discretizzazione terreno 

 

 Qi Quota iniziale strato (cm); 

 Qf Quota finale strato 

 G Peso unità di volume (KN/m³); 

 Eps Inclinazione dello strato. (°); 

 Fi Angolo di resistenza a taglio (°); 

 Delta Angolo attrito terra muro; 

 c Coesione (kPa); 

 ß Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°); 

 Note Nelle note viene riportata la presenza della falda 

 

 Qi Qf G Eps Fi Delta c ß Note 

———————————————————————————————————————————— 

 205,6 184,0 20,0 30,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 184,0 148,0 20,0 30,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 148,0 112,0 20,0 30,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 112,0 76,0 20,0 30,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 76,0 40,0 20,0 30,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 40,0 0,0 20,0 30,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 

 Coefficienti di spinta ed inclinazioni 

 

 µ Angolo di direzione della spinta. 

 Ka Coefficiente di spinta attiva. 

 Kd Coefficiente di spinta dinamica. 

 Dk Coefficiente di incremento dinamico. 

 Kax, Kay Componenti secondo x e y del coefficiente di spinta attiva. 

 Dkx, Dky Componenti secondo x e y del coefficiente di incremento dinamico. 

 

 µ Ka Kd Dk Kax Kay Dkx Dky 
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———————————————————————————————————————————— 

 13,0 0,89 0,99 0,14 0,87 0,2 0,13 0,03 

 13,0 0,89 0,99 0,14 0,87 0,2 0,13 0,03 

 13,0 0,89 0,99 0,14 0,87 0,2 0,13 0,03 

 13,0 0,89 0,99 0,14 0,87 0,2 0,13 0,03 

 13,0 0,89 0,99 0,14 0,87 0,2 0,13 0,03 

 13,0 0,89 0,99 0,14 0,87 0,2 0,13 0,03 

 

Spinte risultanti e punto di applicazione 

 

 Qi Quota inizio strato. 

 Qf Quota inizio strato. 

 Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (kN); 

 Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 Z(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 

   Qi Qf Rpx Rpy z(Rpx) z(Rpy) 

———————————————————————————————————————————— 

 1 205,6 184,0 0,06 0,0 191,2 184,0 

 2 184,0 148,0 1,29 0,21 160,09 158,74 

 3 148,0 112,0 3,88 0,73 127,99 127,85 

 4 112,0 76,0 6,48 1,25 92,79 92,75 

 5 76,0 40,0 9,09 1,77 57,14 57,12 

 6 40,0 0,0 13,15 2,58 19,19 19,17 

 

SPINTE IN FONDAZIONE 

Discretizzazione terreno 

 

 Qi Quota iniziale strato (cm); 

 Qf Quota finale strato 

 G Peso unità di volume (KN/m³); 

 Eps Inclinazione dello strato. (°); 

 Fi Angolo di resistenza a taglio (°); 

 Delta Angolo attrito terra muro; 

 c Coesione (kPa); 

 ß Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°); 

 Note Nelle note viene riportata la presenza della falda 

 

 Qi Qf G Eps Fi Delta c ß Note 

———————————————————————————————————————————— 

 40,0 0,0 20,0 210,0 19,5 13,0 2,4 180,0  

 

Coefficienti di spinta ed inclinazioni 

 

 µ Angolo di direzione della spinta. 

 Kp Coefficiente di resistenza passiva. 

 Kpx, Kpy Componenti secondo x e y del coefficiente di resistenza passiva. 

 

 µ Kp Kpx Kpy 

———————————————————————————————————————————— 

 193,0  1,52  -1,48  -0,34 

 

Spinte risultanti e punto di applicazione 

 

 Qi Quota inizio strato. 

 Qf Quota inizio strato. 

 Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (kN); 

 Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 Z(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 

   Qi Qf Rpx Rpy z(Rpx) z(Rpy) 

———————————————————————————————————————————— 
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 1 40,0 0,0 -4,68 -0,15 16,62 6,86 

 

Sollecitazioni total i 

 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 

  Fx  Fy  M 

———————————————————————————————————————————— 

Spinta terreno  33,96  6,53  11,67 

Carichi esterni  -21,54  6,73  -45,09 

Peso muro     1,62  16,55  -18,02 

Peso fondazione  1,35  13,83  -9,48 

Sovraccarico  0,0  0,0  0,0 

Terr. fondazione  0,03  0,32  -0,41 

Spinte fondazione  -4,68  -0,15  -0,78 

  10,73  43,81  -62,11 

———————————————————————————————————————————— 

 

Momento stabilizzante   -84,46 kNm 

Momento ribaltante  22,35 kN m 

 

 

 

Verifica palo max sollecitato 

———————————————————————————————————————————— 

 Forza orizzontale  23,13 kN 

 Forza verticale (P)    148,7 kN 

 

Dati palo 

———————————————————————————————————————————— 

 Lunghezza            1750,0 cm 

 Diametro            25,0 cm 

 Copriferro           4,0 cm 

 Palo trivellato 

 Numero verticali indagate 2 

 Fattore correlazione verticali indagate [xi3] 1,65 

 Fattore correlazione verticali indagate [xi4] 1,55 

 

Stratigrafia palo 

 

Strato N° 1 

———————————————————————————————————————————— 

 Spessore strato       430,0 cm 

 Peso unità di volume      20,0 KN/m³ 

 Angolo di attrito        19,5 ° 

 Coesione            2,4 kPa 

 Modulo di elasticità    1961,33 kPa 

 Modulo di reaz. orizzontale    39226,6 KN/m³ 

 

Strato N° 2 

———————————————————————————————————————————— 

 Spessore strato       550,0 cm 

 Peso unità di volume      10,19 KN/m³ 

 Angolo di attrito        16,8 ° 

 Coesione            4,0 kPa 

 Modulo di elasticità    1961,33 kPa 

 

Strato N° 3 

———————————————————————————————————————————— 

 Spessore strato       770,0 cm 
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 Peso unità di volume      12,19 KN/m³ 

 Angolo di attrito        42,0 ° 

 Coesione            10,0 kPa 

 Modulo di elasticità    98066,55 kPa 

 

Spostamenti e rotazioni in testa al palo di valle 

———————————————————————————————————————————— 

 Lunghezza d'onda              121,56 cm 

 Cedimento del palo            0,02 cm 

 Spostamento in x            0,39 cm 

 Rotazione in testa          0,18 ° 

 

Pressione limite orizzontale in corrispondenza della lunghezza d'onda 163,3 kPa 

 

Carico limite verticale 

———————————————————————————————————————————— 

 Carico limite di punta (Qp)           1873,14 kN 

 Carico limite laterale (Qs)           309,93 kN 

 

 Coefficiente di sicurezza punta (FsP)  1,35 

 Coefficiente di sicurezza laterale (FsL)  1,15 

 

 R=(Qp/Xi3)/FsP+(Qs/Xi3)/FsL  1004,25 kN 

 Peso palo (W) 2147,57 Kg 

 Fattore di sicurezza Fs=R/(P+W)           5,92 

 

Verifica palo in testa 

———————————————————————————————————————————— 

 Momento           0,0 kNm 

 Sforzo normale    148,7 kN 

 Taglio    23,13 kN 

 Sforzo normale ultimo (Nu)      1701,77 kN 

 Momento flettente ultimo (Mu)   87,72 kNm 

 Stato verifica a flessione      Sezione Verificata 

 Resistenza a taglio tubolare (Vwd)  625,49 kN 

 Misura Sicurezza Taglio           Sezione Verificata 

  

 

Verifica palo alla profondità di cm 152,00 

———————————————————————————————————————————— 

 Momento           9,28 kNm 

 Sforzo normale    150,53 kN 

 Taglio    0,0 kN 

 Sforzo normale ultimo (Nu)      1701,77 kN 

 Momento flettente ultimo (Mu)   87,72 kNm 

 Stato verifica a flessione      Sezione Verificata 

 Resistenza a taglio tubolare (Vwd)  625,49 kN 

 Misura Sicurezza Taglio           Sezione Verificata 

  

 

Verifiche palo alla profondità di cm 243,12 

———————————————————————————————————————————— 

 Momento           3,65 kNm 

 Sforzo normale    151,62 kN 

 Taglio    0,0 kN 

 Sforzo normale ultimo (Nu)      1701,77 kN 

 Momento flettente ultimo (Mu)   87,72 kNm 

 Stato verifica a flessione      Sezione Verificata 

 Resistenza a taglio tubolare (Vwd)  625,49 kN 

 Misura Sicurezza Taglio           Sezione Verificata 
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MENSOLA A VALLE 

 

 Xprogr. Ascissa progressiva (cm); 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione (cm); 

 

 Xprogr. Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 30,0 -4,68 2,8 0,56 40,0 

 90,0 -12,39 -40,89 -24,2 40,0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .) 

 

 Afi Area dei ferri inferiori. 

 Afs Area dei ferri superiori. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

 Afi  Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø20 (15,71)  5Ø20 (15,71) 4,94 211,72 S 171,08 0,0 59,99 

5Ø20 (15,71)  5Ø20 (15,71) 12,49 212,88 S 172,17 0,0 4,13 

 

 

MENSOLA A MONTE 

 

 Xprogr. Ascissa progressiva (cm); 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione (cm); 

 

 Xprogr. Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 140,0 13,15 6,95 -0,17 40,0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U.) 

 

 Afi Area dei ferri inferiori. 

 Afs Area dei ferri superiori. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

 Afi  Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø20 (15,71)  5Ø20 (15,71) 13,13 212,98 S 172,28 0,0 24,31  

 
  



 

TeknoIngegno s.r.l. Ingegneria-Architettura 
 

73 

MURO SEZ 5 
CALCOLO SPINTE 

 

Discretizzazione terreno 

 

 Qi Quota iniziale strato (cm); 

 Qf Quota finale strato 

 G Peso unità di volume (KN/m³); 

 Eps Inclinazione dello strato. (°); 

 Fi Angolo di resistenza a taglio (°); 

 Delta Angolo attrito terra muro; 

 c Coesione (kPa); 

 ß Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°); 

 Note Nelle note viene riportata la presenza della falda 

 

 Qi Qf G Eps Fi Delta c ß Note 

———————————————————————————————————————————— 

 290,0 275,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0  

 275,0 270,0 20,0 2,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 270,0 240,0 20,0 2,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 240,0 202,29 20,0 2,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 202,29 190,0 20,0 2,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 190,0 140,0 20,0 2,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 140,0 90,0 20,0 2,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 90,0 40,0 20,0 2,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 

 Coefficienti di spinta ed inclinazioni 

 

 µ Angolo di direzione della spinta. 

 Ka Coefficiente di spinta attiva. 

 Kd Coefficiente di spinta dinamica. 

 Dk Coefficiente di incremento dinamico. 

 Kax, Kay Componenti secondo x e y del coefficiente di spinta attiva. 

 Dkx, Dky Componenti secondo x e y del coefficiente di incremento dinamico. 

 

 µ Ka Kd Dk Kax Kay Dkx Dky 

———————————————————————————————————————————— 

 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 13,0 0,46 0,56 0,13 0,45 0,1 0,12 0,03 

 13,0 0,46 0,56 0,13 0,45 0,1 0,12 0,03 

 13,0 0,46 0,56 0,13 0,45 0,1 0,12 0,03 

 13,0 0,46 0,56 0,13 0,45 0,1 0,12 0,03 

 13,0 0,46 0,56 0,13 0,45 0,1 0,12 0,03 

 13,0 0,46 0,56 0,13 0,45 0,1 0,12 0,03 

 13,0 0,46 0,56 0,13 0,45 0,1 0,12 0,03 

 

Spinte risultanti e punto di applicazione  

 

 Qi Quota inizio strato. 

 Qf Quota inizio strato. 

 Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (kN); 

 Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 Z(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 

   Qi Qf Rpx Rpy z(Rpx) z(Rpy) 

———————————————————————————————————————————— 

 1 290,0 275,0 0,0 0,0 282,5 282,5 

 2 275,0 270,0 0,67 0,16 272,5 272,5 

 3 270,0 240,0 4,04 0,93 255,0 255,0 

 4 240,0 202,29 5,89 1,32 220,26 220,44 

 5 202,29 190,0 2,28 0,49 196,07 196,08 
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 6 190,0 140,0 11,08 2,33 163,9 164,07 

 7 140,0 90,0 14,0 2,84 114,13 114,24 

 8 90,0 40,0 16,92 3,36 64,28 64,36 

 

CARATTERISTICHE MURO (Peso, Baricentro, Inerzi a) 

 

 Py Peso del muro (kN); 

 Px Forza inerziale (kN); 

 Xp, Yp Coordinate baricentro dei pesi (cm); 

 

  Quota Px Py Xp Yp 

———————————————————————————————————————————— 

  275,0 0,09 0,96 52,1 282,4 

  270,0 0,12 1,27 52,0 279,9 

  240,0 0,33 3,38 51,2 264,2 

  202,29 0,62 6,33 50,2 244,0 

  190,0 0,72 7,35 49,9 237,2 

  140,0 1,17 11,96 48,5 209,2 

  90,0 1,67 17,16 47,0 180,5 

  40,0 2,24 22,97 45,6 151,1 

 

Sollecitazioni sul muro 

 

 Quota Origine ordinata minima del muro (cm). 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione di calcolo (cm); 

 

 Quota Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 275,0 0,09 0,96 0,0 26,5 

 270,0 0,8 1,43 0,0 27,0 

 240,0 -3,09 4,47 -1,74 30,0 

 202,29 3,09 8,73 -2,1 33,8 

 190,0 -16,22 18,14 -3,09 35,0 

 140,0 -4,69 25,08 -9,35 40,0 

 90,0 9,81 33,12 -9,38 45,0 

 40,0 27,3 42,3 -1,79 50,0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .) 

 

 Afv Area dei ferri lato valle. 

 Afm Area dei ferri lato monte. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

Afv  Afm Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 0,77 84,6 S 120,36 0,0 1267,38 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 1,66 86,62 S 121,51 0,0 149,48 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 4,56 98,54 S 128,26 0,0 40,72 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 8,77 113,84 S 136,46 0,0 43,36 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 18,53 119,85 S 140,1 0,0 8,47 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 25,38 140,69 S 150,41 0,0 31,44 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 33,9 162,16 S 163,54 0,0 16,34 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 43,29 184,21 S 177,02 0,0 6,36 
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Discretizzazione terreno 

 

 Qi Quota iniziale strato (cm); 

 Qf Quota finale strato 

 G Peso unità di volume (KN/m³); 

 Eps Inclinazione dello strato. (°); 

 Fi Angolo di resistenza a taglio (°); 

 Delta Angolo attrito terra muro; 

 c Coesione (kPa); 

 ß Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°); 

 Note Nelle note viene riportata la presenza della falda 

 

 Qi Qf G Eps Fi Delta c ß Note 

———————————————————————————————————————————— 

 278,3 240,0 20,0 2,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 240,0 190,0 20,0 2,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 190,0 140,0 20,0 2,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 140,0 90,0 20,0 2,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 90,0 40,0 20,0 2,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 40,0 0,0 20,0 2,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 

 Coefficienti di spinta ed inclinazioni 

 

 µ Angolo di direzione della spinta. 

 Ka Coefficiente di spinta attiva. 

 Kd Coefficiente di spinta dinamica. 

 Dk Coefficiente di incremento dinamico. 

 Kax, Kay Componenti secondo x e y del coefficiente di spinta attiva. 

 Dkx, Dky Componenti secondo x e y del coefficiente di incremento dinamico. 

 

 µ Ka Kd Dk Kax Kay Dkx Dky 

———————————————————————————————————————————— 

 13,0 0,46 0,56 0,13 0,45 0,1 0,12 0,03 

 13,0 0,46 0,56 0,13 0,45 0,1 0,12 0,03 

 13,0 0,46 0,56 0,13 0,45 0,1 0,12 0,03 

 13,0 0,46 0,56 0,13 0,45 0,1 0,12 0,03 

 13,0 0,46 0,56 0,13 0,45 0,1 0,12 0,03 

 13,0 0,46 0,56 0,13 0,45 0,1 0,12 0,03 

 

Spinte risultanti e punto di applicazione 

 

 Qi Quota inizio strato. 

 Qf Quota inizio strato. 

 Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (kN); 

 Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 Z(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 

   Qi Qf Rpx Rpy z(Rpx) z(Rpy) 

———————————————————————————————————————————— 

 1 278,3 240,0 5,16 1,19 259,13 259,14 

 2 240,0 190,0 8,36 1,84 213,55 213,83 

 3 190,0 140,0 11,28 2,36 163,92 164,09 

 4 140,0 90,0 14,19 2,88 114,14 114,25 

 5 90,0 40,0 17,11 3,4 64,29 64,36 

 6 40,0 0,0 15,79 3,09 19,61 19,64 

 

SPINTE IN FONDAZIONE 

Discretizzazione terreno 

 

 Qi Quota iniziale strato (cm); 

 Qf Quota finale strato 

 G Peso unità di volume (KN/m³); 
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 Eps Inclinazione dello strato. (°); 

 Fi Angolo di resistenza a taglio (°); 

 Delta Angolo attrito terra muro; 

 c Coesione (kPa); 

 ß Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°); 

 Note Nelle note viene riportata la presenza della falda 

 

 Qi Qf G Eps Fi Delta c ß Note 

———————————————————————————————————————————— 

 40,0 0,0 20,0 182,0 19,5 13,0 2,4 180,0  

 

Coefficienti di spinta ed inclinazioni 

 

 µ Angolo di direzione della spinta. 

 Kp Coefficiente di resistenza passiva. 

 Kpx, Kpy Componenti secondo x e y del coefficiente di resistenza passiva. 

 

 µ Kp Kpx Kpy 

———————————————————————————————————————————— 

 193,0  0,72  -0,7  -0,16 

 

Spinte risultanti e punto di applicazione 

 

 Qi Quota inizio strato. 

 Qf Quota inizio strato. 

 Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (kN); 

 Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 Z(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 

   Qi Qf Rpx Rpy z(Rpx) z(Rpy) 

———————————————————————————————————————————— 

 1 40,0 0,0 -2,7 -0,02 17,24 3,85 

 

Sollecitazioni total i 

 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 

  Fx  Fy  M 

———————————————————————————————————————————— 

Spinta terreno  71,88  14,76  56,38 

Carichi esterni  -29,82  7,89  -68,29 

Peso muro     0,0  22,97  -10,48 

Peso fondazione  0,0  15,69  -12,55 

Sovraccarico  0,0  28,5  -32,06 

Terr. fondazione  0,0  58,03  -65,29 

Spinte fondazione  -2,7  -0,02  -0,47 

  39,36  147,83  -132,75 

———————————————————————————————————————————— 

 

Momento stabilizzante   -212,28 kNm 

Momento ribaltante  79,53 kN m 

 

 

 

Verifica palo max sollecitato 

———————————————————————————————————————————— 

 Forza orizzontale  63,09 kN 

 Forza verticale (P)    460,37 kN 

 

Dati palo 
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———————————————————————————————————————————— 

 Lunghezza            1750,0 cm 

 Diametro            25,0 cm 

 Copriferro           4,0 cm 

 Palo trivellato 

 Numero verticali indagate 2 

 Fattore correlazione verticali indagate [xi3] 1,65 

 Fattore correlazione verticali indagate [xi4] 1,55 

 

Stratigrafia palo 

 

Strato N° 1 

———————————————————————————————————————————— 

 Spessore strato       360,0 cm 

 Peso unità di volume      20,0 KN/m³ 

 Angolo di attrito        19,5 ° 

 Coesione            2,4 kPa 

 Modulo di elasticità    1961,33 kPa 

 Modulo di reaz. orizzontale    39226,6 KN/m³ 

 

Strato N° 2 

———————————————————————————————————————————— 

 Spessore strato       550,0 cm 

 Peso unità di volume      10,19 KN/m³ 

 Angolo di attrito        16,8 ° 

 Coesione            5,0 kPa 

 Modulo di elasticità    1961,33 kPa 

 

Strato N° 3 

———————————————————————————————————————————— 

 Spessore strato       840,0 cm 

 Peso unità di volume      12,19 KN/m³ 

 Angolo di attrito        42,0 ° 

 Coesione            10,0 kPa 

 Modulo di elasticità    98066,55 kPa 

 

Spostamenti e rotazioni in testa al palo di valle 

———————————————————————————————————————————— 

 Lunghezza d'onda              121,56 cm 

 Cedimento del palo            0,05 cm 

 Spostamento in x            1,06 cm 

 Rotazione in testa          0,5 ° 

 

Pressione limite orizzontale in corrispondenza della lunghezza d'onda 163,3 kPa 

 

Carico limite verticale 

———————————————————————————————————————————— 

 Carico limite di punta (Qp)           1831,7 kN 

 Carico limite laterale (Qs)           302,31 kN 

 

 Coefficiente di sicurezza punta (FsP)  1,35 

 Coefficiente di sicurezza laterale (FsL)  1,15 

 

 R=(Qp/Xi3)/FsP+(Qs/Xi3)/FsL  981,63 kN 

 Peso palo (W) 2147,57 Kg 

 Fattore di sicurezza Fs=R/(P+W)           2,04 

 

Verifica palo in testa 

———————————————————————————————————————————— 

 Momento           0,0 kNm 

 Sforzo normale    460,37 kN 

 Taglio    63,09 kN 
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 Sforzo normale ultimo (Nu)      1701,77 kN 

 Momento flettente ultimo (Mu)   79,47 kNm 

 Stato verifica a flessione      Sezione Verificata 

 Resistenza a taglio tubolare (Vwd)  625,49 kN 

 Misura Sicurezza Taglio           Sezione Verificata 

  

 

Verifica palo alla profondità di cm 152,00 

———————————————————————————————————————————— 

 Momento           25,31 kNm 

 Sforzo normale    462,2 kN 

 Taglio    0,0 kN 

 Sforzo normale ultimo (Nu)      1701,77 kN 

 Momento flettente ultimo (Mu)   79,47 kNm 

 Stato verifica a flessione      Sezione Verificata 

 Resistenza a taglio tubolare (Vwd)  625,49 kN 

 Misura Sicurezza Taglio           Sezione Verificata 

  

 

Verifiche palo alla profondità di cm 243,12 

———————————————————————————————————————————— 

 Momento           9,97 kNm 

 Sforzo normale    463,29 kN 

 Taglio    0,0 kN 

 Sforzo normale ultimo (Nu)      1701,77 kN 

 Momento flettente ultimo (Mu)   79,47 kNm 

 Stato verifica a flessione      Sezione Verificata 

 Resistenza a taglio tubolare (Vwd)  625,49 kN 

 Misura Sicurezza Taglio           Sezione Verificata 

  

 

 

MENSOLA A VALLE 

 

 Xprogr. Ascissa progressiva (cm); 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione (cm); 

 

 Xprogr. Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 15,0 -2,7 1,45 0,18 40,0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .) 

 

 Afi Area dei ferri inferiori. 

 Afs Area dei ferri superiori. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

 Afi  Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø20 (15,71)  5Ø20 (15,71) 2,74 211,39 S 170,8 0,0 115,55 

 

 

MENSOLA A MONTE 
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 Xprogr. Ascissa progressiva (cm); 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione (cm); 

 

 Xprogr. Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 65,0 -5,25 102,82 -52,69 40,0 

 130,0 15,79 40,9 -8,42 40,0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U.) 

 

 Afi Area dei ferri inferiori. 

 Afs Area dei ferri superiori. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

 Afi  Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø20 (15,71)  5Ø20 (15,71) 5,57 211,82 S 171,16 0,0 1,63 

5Ø20 (15,71)  5Ø20 (15,71) 16,32 213,47 S 172,65 0,0 4,14  

 

A_Unitari+M1+RSLV [GEO+STR] 

 

Coefficiente sismico orizzontale Kh          0,0974 

Coefficiente sismico verticale Kv           0,0487 

 

CALCOLO SPINTE 

 

Discretizzazione terreno 

 

 Qi Quota iniziale strato (cm); 

 Qf Quota finale strato 

 G Peso unità di volume (KN/m³); 

 Eps Inclinazione dello strato. (°); 

 Fi Angolo di resistenza a taglio (°); 

 Delta Angolo attrito terra muro; 

 c Coesione (kPa); 

 ß Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°); 

 Note Nelle note viene riportata la presenza della falda 

 

 Qi Qf G Eps Fi Delta c ß Note 

———————————————————————————————————————————— 

 290,0 275,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0  

 275,0 270,0 20,0 2,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 270,0 240,0 20,0 2,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 240,0 202,29 20,0 2,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 202,29 190,0 20,0 2,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 190,0 140,0 20,0 2,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 140,0 90,0 20,0 2,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 90,0 40,0 20,0 2,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 

 Coefficienti di spinta ed inclinazioni 

 

 µ Angolo di direzione della spinta. 

 Ka Coefficiente di spinta attiva. 

 Kd Coefficiente di spinta dinamica. 
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 Dk Coefficiente di incremento dinamico. 

 Kax, Kay Componenti secondo x e y del coefficiente di spinta attiva. 

 Dkx, Dky Componenti secondo x e y del coefficiente di incremento dinamico. 

 

 µ Ka Kd Dk Kax Kay Dkx Dky 

———————————————————————————————————————————— 

 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 

 13,0 0,46 0,56 0,13 0,45 0,1 0,12 0,03 

 13,0 0,46 0,56 0,13 0,45 0,1 0,12 0,03 

 13,0 0,46 0,56 0,13 0,45 0,1 0,12 0,03 

 13,0 0,46 0,56 0,13 0,45 0,1 0,12 0,03 

 13,0 0,46 0,56 0,13 0,45 0,1 0,12 0,03 

 13,0 0,46 0,56 0,13 0,45 0,1 0,12 0,03 

 13,0 0,46 0,56 0,13 0,45 0,1 0,12 0,03 

 

Spinte risultanti e punto di applicazione  

 

 Qi Quota inizio strato. 

 Qf Quota inizio strato. 

 Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (kN); 

 Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 Z(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 

   Qi Qf Rpx Rpy z(Rpx) z(Rpy) 

———————————————————————————————————————————— 

 1 290,0 275,0 0,0 0,0 282,5 282,5 

 2 275,0 270,0 0,86 0,16 272,5 272,5 

 3 270,0 240,0 5,29 0,93 254,9 255,0 

 4 240,0 202,29 7,6 1,32 220,47 220,44 

 5 202,29 190,0 2,83 0,49 196,08 196,08 

 6 190,0 140,0 13,28 2,33 164,1 164,07 

 7 140,0 90,0 16,14 2,84 114,26 114,24 

 8 90,0 40,0 19,0 3,36 64,37 64,36 

 

CARATTERISTICHE MURO (Peso, Baricentro, Inerzi a) 

 

 Py Peso del muro (kN); 

 Px Forza inerziale (kN); 

 Xp, Yp Coordinate baricentro dei pesi (cm); 

 

  Quota Px Py Xp Yp 

———————————————————————————————————————————— 

  275,0 0,09 0,96 52,1 282,4 

  270,0 0,12 1,27 52,0 279,9 

  240,0 0,33 3,38 51,2 264,2 

  202,29 0,62 6,33 50,2 244,0 

  190,0 0,72 7,35 49,9 237,2 

  140,0 1,17 11,96 48,5 209,2 

  90,0 1,67 17,16 47,0 180,5 

  40,0 2,24 22,97 45,6 151,1 

 

Sollecitazioni sul muro 

 

 Quota Origine ordinata minima del muro (cm). 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione di calcolo (cm); 

 

 Quota Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 275,0 0,09 0,96 0,0 26,5 
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 270,0 0,99 1,43 0,01 27,0 

 240,0 -3,14 4,47 -1,94 30,0 

 202,29 4,74 8,73 -2,01 33,8 

 190,0 -14,02 18,14 -2,76 35,0 

 140,0 -0,29 25,08 -7,37 40,0 

 90,0 16,35 33,12 -4,66 45,0 

 40,0 35,92 42,3 6,73 50,0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .) 

 

 Afv Area dei ferri lato valle. 

 Afm Area dei ferri lato monte. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

Afv  Afm Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 0,77 84,6 S 120,36 0,0 1267,38 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 1,66 86,62 S 121,51 0,0 120,97 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 4,56 98,54 S 128,26 0,0 40,0 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 8,77 113,84 S 136,46 0,0 28,25 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 18,53 119,85 S 140,1 0,0 9,8 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 25,38 140,69 S 150,41 0,0 504,25 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 33,9 162,16 S 163,54 0,0 9,81 

5Ø16 (10,05)  5Ø16 (10,05) 43,29 184,21 S 177,02 0,0 4,83 

 

Discretizzazione terreno 

 

 Qi Quota iniziale strato (cm); 

 Qf Quota finale strato 

 G Peso unità di volume (KN/m³); 

 Eps Inclinazione dello strato. (°); 

 Fi Angolo di resistenza a taglio (°); 

 Delta Angolo attrito terra muro; 

 c Coesione (kPa); 

 ß Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°); 

 Note Nelle note viene riportata la presenza della falda 

 

 Qi Qf G Eps Fi Delta c ß Note 

———————————————————————————————————————————— 

 278,3 240,0 20,0 2,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 240,0 190,0 20,0 2,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 190,0 140,0 20,0 2,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 140,0 90,0 20,0 2,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 90,0 40,0 20,0 2,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 40,0 0,0 20,0 2,0 19,5 13,0 2,4 0,0  

 

 Coefficienti di spinta ed inclinazioni 

 

 µ Angolo di direzione della spinta. 

 Ka Coefficiente di spinta attiva. 

 Kd Coefficiente di spinta dinamica. 

 Dk Coefficiente di incremento dinamico. 

 Kax, Kay Componenti secondo x e y del coefficiente di spinta attiva. 

 Dkx, Dky Componenti secondo x e y del coefficiente di incremento dinamico. 

 

 µ Ka Kd Dk Kax Kay Dkx Dky 

———————————————————————————————————————————— 



 

TeknoIngegno s.r.l. Ingegneria-Architettura 
 

82 

 13,0 0,46 0,56 0,13 0,45 0,1 0,12 0,03 

 13,0 0,46 0,56 0,13 0,45 0,1 0,12 0,03 

 13,0 0,46 0,56 0,13 0,45 0,1 0,12 0,03 

 13,0 0,46 0,56 0,13 0,45 0,1 0,12 0,03 

 13,0 0,46 0,56 0,13 0,45 0,1 0,12 0,03 

 13,0 0,46 0,56 0,13 0,45 0,1 0,12 0,03 

 

Spinte risultanti e punto di applicazione 

 

 Qi Quota inizio strato. 

 Qf Quota inizio strato. 

 Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (kN); 

 Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 Z(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 

   Qi Qf Rpx Rpy z(Rpx) z(Rpy) 

———————————————————————————————————————————— 

 1 278,3 240,0 6,76 1,19 258,97 259,14 

 2 240,0 190,0 10,61 1,84 213,88 213,83 

 3 190,0 140,0 13,47 2,36 164,12 164,09 

 4 140,0 90,0 16,33 2,88 114,27 114,25 

 5 90,0 40,0 19,19 3,4 64,38 64,36 

 6 40,0 0,0 17,41 3,09 19,65 19,64 

 

SPINTE IN FONDAZIONE 

Discretizzazione terreno 

 

 Qi Quota iniziale strato (cm); 

 Qf Quota finale strato 

 G Peso unità di volume (KN/m³); 

 Eps Inclinazione dello strato. (°); 

 Fi Angolo di resistenza a taglio (°); 

 Delta Angolo attrito terra muro; 

 c Coesione (kPa); 

 ß Angolo perpendicolare al paramento lato monte (°); 

 Note Nelle note viene riportata la presenza della falda 

 

 Qi Qf G Eps Fi Delta c ß Note 

———————————————————————————————————————————— 

 40,0 0,0 20,0 182,0 19,5 13,0 2,4 180,0  

 

Coefficienti di spinta ed inclinazioni 

 

 µ Angolo di direzione della spinta. 

 Kp Coefficiente di resistenza passiva. 

 Kpx, Kpy Componenti secondo x e y del coefficiente di resistenza passiva. 

 

 µ Kp Kpx Kpy 

———————————————————————————————————————————— 

 193,0  0,72  -0,7  -0,16 

 

Spinte risultanti e punto di applicazione 

 

 Qi Quota inizio strato. 

 Qf Quota inizio strato. 

 Rpx, Rpy Componenti della spinta nella zona j-esima (kN); 

 Z(Rpx) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 Z(Rpy) Ordinata punto di applicazione risultante spinta (cm); 

 

   Qi Qf Rpx Rpy z(Rpx) z(Rpy) 

———————————————————————————————————————————— 

 1 40,0 0,0 -2,7 -0,02 17,24 3,85 
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Sollecitazioni total i 

 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 

  Fx  Fy  M 

———————————————————————————————————————————— 

Spinta terreno  83,76  14,76  73,11 

Carichi esterni  -31,32  7,89  -72,34 

Peso muro     2,24  22,97  -7,09 

Peso fondazione  1,53  15,69  -12,25 

Sovraccarico  2,78  28,5  -23,94 

Terr. fondazione  4,35  44,64  -43,3 

Spinte fondazione  -2,7  -0,02  -0,47 

  60,64  134,44  -86,28 

———————————————————————————————————————————— 

 

Momento stabilizzante   -201,26 kNm 

Momento ribaltante  114,99 kN m 

 

 

 

Verifica palo max sollecitato 

———————————————————————————————————————————— 

 Forza orizzontale  95,0 kN 

 Forza verticale (P)    546,65 kN 

 

Dati palo 

———————————————————————————————————————————— 

 Lunghezza            1750,0 cm 

 Diametro            25,0 cm 

 Copriferro           4,0 cm 

 Palo trivellato 

 Numero verticali indagate 2 

 Fattore correlazione verticali indagate [xi3] 1,65 

 Fattore correlazione verticali indagate [xi4] 1,55 

 

Stratigrafia palo 

 

Strato N° 1 

———————————————————————————————————————————— 

 Spessore strato       360,0 cm 

 Peso unità di volume      20,0 KN/m³ 

 Angolo di attrito        19,5 ° 

 Coesione            2,4 kPa 

 Modulo di elasticità    1961,33 kPa 

 Modulo di reaz. orizzontale    39226,6 KN/m³ 

 

Strato N° 2 

———————————————————————————————————————————— 

 Spessore strato       550,0 cm 

 Peso unità di volume      10,19 KN/m³ 

 Angolo di attrito        16,8 ° 

 Coesione            5,0 kPa 

 Modulo di elasticità    1961,33 kPa 

 

Strato N° 3 

———————————————————————————————————————————— 

 Spessore strato       840,0 cm 

 Peso unità di volume      12,19 KN/m³ 
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 Angolo di attrito        42,0 ° 

 Coesione            10,0 kPa 

 Modulo di elasticità    98066,55 kPa 

 

Spostamenti e rotazioni in testa al palo di valle 

———————————————————————————————————————————— 

 Lunghezza d'onda              121,56 cm 

 Cedimento del palo            0,06 cm 

 Spostamento in x            1,59 cm 

 Rotazione in testa          0,75 ° 

 

Pressione limite orizzontale in corrispondenza della lunghezza d'onda 163,3 kPa 

 

Carico limite verticale 

———————————————————————————————————————————— 

 Carico limite di punta (Qp)           1831,7 kN 

 Carico limite laterale (Qs)           302,31 kN 

 

 Coefficiente di sicurezza punta (FsP)  1,35 

 Coefficiente di sicurezza laterale (FsL)  1,15 

 

 R=(Qp/Xi3)/FsP+(Qs/Xi3)/FsL  981,63 kN 

 Peso palo (W) 2147,57 Kg 

 Fattore di sicurezza Fs=R/(P+W)           1,73 

 

Verifica palo in testa 

———————————————————————————————————————————— 

 Momento           0,0 kNm 

 Sforzo normale    546,65 kN 

 Taglio    95,0 kN 

 Sforzo normale ultimo (Nu)      1701,77 kN 

 Momento flettente ultimo (Mu)   76,2 kNm 

 Stato verifica a flessione      Sezione Verificata 

 Resistenza a taglio tubolare (Vwd)  625,49 kN 

 Misura Sicurezza Taglio           Sezione Verificata 

  

 

Verifica palo alla profondità di cm 152,00 

———————————————————————————————————————————— 

 Momento           38,11 kNm 

 Sforzo normale    548,47 kN 

 Taglio    0,0 kN 

 Sforzo normale ultimo (Nu)      1701,77 kN 

 Momento flettente ultimo (Mu)   76,2 kNm 

 Stato verifica a flessione      Sezione Verificata 

 Resistenza a taglio tubolare (Vwd)  625,49 kN 

 Misura Sicurezza Taglio           Sezione Verificata 

  

 

Verifiche palo alla profondità di cm 243,12 

———————————————————————————————————————————— 

 Momento           15,01 kNm 

 Sforzo normale    549,57 kN 

 Taglio    0,0 kN 

 Sforzo normale ultimo (Nu)      1701,77 kN 

 Momento flettente ultimo (Mu)   76,2 kNm 

 Stato verifica a flessione      Sezione Verificata 

 Resistenza a taglio tubolare (Vwd)  625,49 kN 

 Misura Sicurezza Taglio           Sezione Verificata 
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MENSOLA A VALLE 

 

 Xprogr. Ascissa progressiva (cm); 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione (cm); 

 

 Xprogr. Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 15,0 -2,7 1,45 0,18 40,0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U .) 

 

 Afi Area dei ferri inferiori. 

 Afs Area dei ferri superiori. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

 Afi  Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø20 (15,71)  5Ø20 (15,71) 2,74 211,39 S 170,8 0,0 115,55 

 

 

MENSOLA A MONTE 

 

 Xprogr. Ascissa progressiva (cm); 

 Fx Forza in direzione x (kN); 

 Fy Forza in direzione y (kN); 

 M Momento (kNm); 

 H Altezza sezione (cm); 

 

 Xprogr. Fx Fy M H 

———————————————————————————————————————————— 

 65,0 -14,26 144,98 -77,96 40,0 

 130,0 17,41 40,9 -8,42 40,0 

 

Armature - Verifiche sezioni (S.L.U.) 

 

 Afi Area dei ferri inferiori. 

 Afs Area dei ferri superiori. 

 Nu Sforzo normale ultimo (kN); 

 Mu Momento flettente ultimo (kNm); 

 Vrd Resistenza a taglio senza armature trasversali Vrd (kN); 

 Vwd Resistenza a taglio piegati (kN); 

 Sic. VT min{Vrd; Vwd}/Vsdu 

 Vsdu Taglio di calcolo (kN); 

 

 Afi  Afs Nu Mu Ver. Vrd Vwd Sic. VT 

———————————————————————————————————————————— 

5Ø20 (15,71)  5Ø20 (15,71) 14,4 213,18 S 172,43 0,0 1,17 

5Ø20 (15,71)  5Ø20 (15,71) 17,6 213,66 S 172,88 0,0 4,14  
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2.1.10.2.  VERIFICHE AGLI STATI LIMITE D'ESERCIZIO 

MURO SEZ 1 
SLE 5  [Rara] 

Elevazione 

Verifica 

fessurazione 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si -- -- -- -- Si 0,33 152,96 -4,82 

Si -- -- -- -- Si 0,44 152,96 -6,53 

Si -- -- -- -- Si 0,95 152,96 -6,96 

Si -- -- -- -- Si 2,36 152,96 -11,71 

Si -- -- -- -- Si 3,52 152,96 -24,33 

Si -- -- -- -- Si 4,11 152,96 -50,07 

Si -- -- -- -- Si 6,21 152,96 -61,47 

Fondazione valle 

Verifica 

fessurazione 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si -- -- -- -- Si 2,59 152,96 -10,98 

Si 0,004 -- 277,723 750 Si 1,87 152,96 49,19 

Fondazione monte 

Verifica 

fessurazione 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si -- -- -- -- Si 1,92 152,96 -23,51 

 
MURO SEZ 2 

SLE 5  [Rara] 

Elevazione 

Verifica 

fessurazione 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si -- -- -- -- Si 0,34 152,96 -4,71 

Si -- -- -- -- Si 0,54 152,96 -6,87 

Si 0,005 -- 265,305 704 Si 2,10 152,96 64,20 

Si 0,004 -- 271,779 728 Si 2,09 152,96 51,15 

Si 0,005 -- 265,349 704 Si 3,18 152,96 62,26 

Si 0,014 -- 277,723 750 Si 6,05 152,96 175,90 

Si 0,007 -- 277,723 750 Si 4,24 152,96 80,44 

Si -- -- -- -- Si 16,73 152,96 -218,80 

 

Fondazione valle 

Verifica 

fessurazione 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si -- -- -- -- Si 1,25 152,96 -12,19 

Si -- -- -- -- Si 1,85 152,96 -4,59 

Si -- -- -- -- Si 1,85 152,96 -4,59 

 

Fondazione monte 

Verifica 

fessurazione 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si -- -- -- -- Si 3,82 152,96 -47,32 
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MURO SEZ 3 

SLE 5  [Rara] 

Elevazione 

Verifica 

fessurazione 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si -- -- -- -- Si 0,33 152,96 -4,55 

Si -- -- -- -- Si 0,46 152,96 -6,14 

Si 0,006 -- 270,087 722 Si 2,27 152,96 75,95 

Si 0,010 -- 277,723 750 Si 3,70 152,96 127,04 

Si 0,009 -- 277,723 750 Si 4,20 152,96 109,78 

Si 0,036 -- 277,723 750 Si 11,18 152,96 435,96 

Si 0,042 -- 277,723 750 Si 12,70 152,96 513,10 

Si 0,030 -- 277,723 750 Si 10,10 152,96 361,65 

Fondazione valle 

Verifica 

fessurazione 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si -- -- -- -- Si 1,85 152,96 -4,59 

Si 0,091 -- 230,338 750 Si 33,97 152,96 1342,20 

 

Fondazione monte 

Verifica 

fessurazione 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si -- -- -- -- Si 3,49 152,96 -43,68 

 
MURO SEZ 4 

SLE 5  [Rara] 

Elevazione 

Verifica 

fessurazione 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si -- -- -- -- Si 0,33 152,96 -4,77 

Si -- -- -- -- Si 0,45 152,96 -6,43 

Si 0,000 -- 223,656 550 Si 0,39 152,96 5,80 

Si 0,001 -- 247,601 639 Si 0,63 152,96 12,14 

Si 0,008 -- 277,723 750 Si 3,50 152,96 102,77 

Si 0,022 -- 277,723 750 Si 6,96 152,96 268,23 

Si 0,028 -- 277,723 750 Si 8,43 152,96 347,27 

Si 0,029 -- 277,723 750 Si 8,47 152,96 349,07 

 

Fondazione valle 

Verifica 

fessurazione 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si -- -- -- -- Si 1,85 152,96 -4,59 

Si 0,025 -- 230,338 750 Si 9,63 152,96 368,24 

 

Fondazione monte 

Verifica 

fessurazione 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si -- -- -- -- Si 2,66 152,96 -33,18 
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MURO SEZ 5 

SLE 5  [Rara] 

Elevazione 

Verifica 

fessurazione 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si -- -- -- -- Si 0,34 152,96 -4,68 

Si -- -- -- -- Si 0,50 152,96 -6,55 

Si 0,003 -- 258,393 679 Si 1,33 152,96 35,95 

Si 0,002 -- 264,213 700 Si 1,50 152,96 31,59 

Si 0,003 -- 246,686 635 Si 2,29 152,96 34,66 

Si 0,019 -- 277,723 750 Si 6,88 152,96 228,97 

Si 0,021 -- 277,723 750 Si 7,65 152,96 260,27 

Si 0,013 -- 277,723 750 Si 5,84 152,96 156,94 

 

Fondazione valle 

Verifica 

fessurazione 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si -- -- -- -- Si 0,86 152,96 -5,29 

 

Fondazione monte 

Verifica 

fessurazione 

Apertura 

fessure 

mm 

Apertura 

fessure 

Limite 

mm 

Distanza 

fessure 

mm 

Area Cls 

efficace 

cm2 

Verifica 

tensioni 

Normali 

daN/cm² 

Sigma 

C(+compr.) 

daN/cm² 

SigmaC 

Lim 

daN/cm² 

SigmaF 

Max 

daN/cm² 

Si 0,052 -- 230,338 750 Si 18,53 152,96 769,62 

Si 0,007 -- 230,338 750 Si 3,48 152,96 102,41 

 
 

2.1.10.3.  GIUDIZIO MOTIVATO DI ACCETTABILITA’ DEI RISULTATI 

Si veda validazione del software.  
 

2.1.11. CARATTERISTICHE E AFFIDABILITA’ DEL CODICE DI CALCOLO 

GeoStru 
 

2.1.12. ES RISULTATI SIGNIFICATIVI NEL CONFRONTO TRA LIVELLI DI SICUREZZA PRE E POST 
INTERVENTO 

Non pertinente 
 

 

2.2. TABULATI DI CALCOLO 

Riportati nei capitoli PRECEDENTI 

2.2.1. PRINCIPALI RISULTATI 

2.2.2 TABULATI VERIFICHE AGLI STATI LIMITE ULTIMI 

2.2.3 TABULATI VERIFICHE AGLI STATI LIMITE D’ESERCIZIO 
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3. RELAZIONE SUI MATERIALI 

3.1. ELENCO DEI MATERIALI IMPIEGATI E LORO MODALITÀ DI POSA IN OPERA 

CALCESTRUZZO: 

C25/30 - Rck30 , S4, copriferro 3 cm, XC2per opere di fondazione 
XC1per cordoli 
Modulo elasticità E = 30200 N/mm² 
Peso specifico ρ = 25.0 kN/m³ 
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ACCIAIO B450 C  

- Resistenza caratteristica a trazione fy,k= 430 N/mm 
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4. ELABORATI GRAFICI ESECUTIVI E PARTICOLARI 
COSTRUTTIVI 

4.1. ELABORATI GRAFICI GENERALI  

VEDI ELABORATI GRAFICI. 

4.2. PARTICOLARI COSTRUTTIVI 

VEDI ELABORATI GRAFICI. 
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5. PIANO DI MANUTENZIONE DELLA PARTE 
STRUTTURALE DELL’OPERA 

Si veda elaborato allegato 

6.RELAZIONE SUI RISULTATI SPERIMENTALI: INDAGINI 
SPECIALISTICHE 

6.1. RELAZIONE GEOLOGICA: INDAGINI , CARATTERIZZAZIONE E 

MODELLAZIONE GEOLOGICA DEL SITO 

Relazione geologica geotecnica e sismica a firma del geologo 

6.2. RELAZIONE GEOTECNICA: INDAGINI, CARATTERIZZAZIONE E 

MODELLAZIONE DEL VOLUME SIGNIFICATIVO DI TERRENO 

Si veda capitoli precedenti ed elaborati allegati 

6.3. RELAZIONE SULLA MODELLAZIONE SISMICA CONCERNENTE   

“LA PERICOLOSITA’ SISMICA DI BASE”  DEL SITO DI COSTRUZIONE 

 

 Lat./Long. [WGS84]                         44,221914/10,77685 

Coefficienti sismici [N.T.C.] 

======================================================================== 

Dati generali 

 Tipo opera: 2 - Opere ordinarie 

 Classe d'uso: Classe II 

 Vita nominale: 50,0 [anni] 

 Vita di riferimento: 50,0 [anni] 

 

Parametri sismici su sito di riferimento 

 Categoria sottosuolo: B 

 Categoria topografica: T2 

 

S.L. 

Stato limite 

TR 

Tempo ritorno 

[anni] 

ag 

[m/s²] 

F0 

[-] 

TC* 

[sec] 

S.L.O. 30,0 0,58 2,48 0,25 

S.L.D. 50,0 0,74 2,45 0,26 

S.L.V. 475,0 1,75 2,46 0,29 

S.L.C. 975,0 2,19 2,47 0,3 

    

Coefficienti sismici orizzontali e verticali 

 Opera: Classe II 

 

S.L. 

Stato limite 

amax 

[m/s²] 

beta 

[-] 

kh 

[-] 

kv 

[sec] 

S.L.O. 0,8352 1,0 0,0852 0,0426 

S.L.D. 1,0656 0,47 0,0511 0,0255 

S.L.V. 2,52 0,38 0,0977 0,0488 

S.L.C. 3,0993 1,0 0,3161 0,158 
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7. ELABORATI GRAFICI DEL RILIEVO GEOMETRICO-
STRUTTURALE 

7.1. ES RILIEVO  GEOMETRICO-STRUTTURALE 

Non pertinente 

7.2. ES QUADRO FESSURATIVO E/O DI DEGRADO  

Non pertinente 

8. VALUTAZIONE DELLA SICUREZZA 

8.1. ES ANALISI STORICO-CRITICA ED ESITO DEL RILIEVO GEOMETRICO-

STRUTTURALE 

8.1.1. ANALISI STORICO-CRITICA 

Non pertinente 

8.1.2. ESITO DEL RILIEVO GEOMETRICO-STRUTTURALE 

Non pertinente 

8.2. ES LIVELLI DI CONOSCENZA E FATTORI DI CONFIDENZA 

Non pertinente 

8.3. ES RELAZIONE SULLA VERIFICA DELLA STRUTTURA PRIMA DELL’INTERVENTO 

8.3.1. RISULTATI DELLE ANALISI SISMICHE  

Non pertinente 

8.3.2. VERIFICA SISMICA DELL'EDIFICIO  

Non pertinente 

8.3.3. VERIFICHE DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO  

Non pertinente 
 

8.4. ES RELAZIONE SULLA VERIFICA DELLA STRUTTURA  DOPO L’INTERVENTO 

8.4.1. RISULTATI DELLE ANALISI SISMICHE  

Non pertinente 

8.4.2. VERIFICA SISMICA DELL'EDIFICIO  

Non pertinente 

8.4.3. VERIFICHE DEI MECCANISMI LOCALI DI COLLASSO  

Non pertinente 

9. DOCUMENTAZIONE FOTOGRAFICA 
Si veda elaborato allegato 
 

 

Il Progettista  
ING. CHIARA PEDRONI 


