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ILLUSTRAZIONE SINTETICA DEGLI ELEMENTI ESSENZIALI DEL PROGETTO STRUTTURALE 

Premessa 

Il presente progetto esecutivo concerne realizzazione di un nuovo spogliatoio a servizio di 

un campo da calcio a 11 e campo da Tennis, situato in via Matilde di Canossa nel comune 

di Toano (RE) presso l’area sportiva. 

Il progetto è promosso dal Comune di Toano con l’obiettivo di adeguare e migliorare le 

strutture esistenti nel rispetto delle normative vigenti in materia di edilizia, igiene, sicurezza e 

accessibilità. 

Di seguito si riporta una vista in pianta dell’intero edificio. 

 

Figura 1 – Vista planimetrica 

In particolare, il corpo di fabbrica principale sarà realizzato con struttura portante a telaio 

in c.a. ed impalcati, compreso quello della copertura a falde inclinate, realizzati mediante 

solai in laterocemento. Le scale sono realizzate mediante una soletta in c.a. e le fondazioni 

sono costituite da una platea di fondazione di spessore 40 cm. È presente, inoltre, un setto 
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controterra in c.a. su cui è ordito un solaio in laterocemento per il collegamento della 

struttura al campo di gioco. 

L’intervento in oggetto si configura come nuova costruzione. 

La relazione espone ai sensi del punto B.2.2 della delibera di Giunta Regionale dell’Emilia-

Romagna n. 1373/2011, l’illustrazione sintetica del progetto strutturale. 

La proposta progettuale prevede la classificazione dell’edificio in classe d’uso II come 

costruzione il cui uso preveda affollamenti significativi (par.2.4.2 - NTC 2018). 

- Vita nominale VN=50 anni (§ 2.4.1 – NTC 08) 

- Classe d’uso III  ➔ Cu=1,0 coefficiente d’uso (§ 2.4.2 – NTC 18) 

- Periodo di riferimento VR=VN· CU=50 x 1,0 = 50 anni (§ 2.4.3 – NTC 18). 

a) Contesto Edilizio 

L’area oggetto dell’intervento è classificata nel vigente strumento urbanistico comunale 

come zona G1 verde pubblico e attrezzature sportive ed è situata in via Matilde di Canossa 

nel comune di Toano (RE). 

 

Vista aerea con indicazione dell’area oggetto di intervento 

Zona sportiva 

NUOVI SPOGLIATOI 
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LOCALIZZAZIONE SITO 

Indirizzo Via Matilde di Canossa 

Comune Toano (RE) 

 Provincia RE 

Altezza h_s 890 m s.l.m. 

Coordinate geografiche (edificio) 
Lat.  44,377881 N 

Long. 10,556761 E 

 

Nella relazione geologica si riporta che nell’area in esame sono presenti suoli di categoria 

di sottosuolo di tipo C (Tab. 3.2.II - Depositi di terreni a grana grossa mediamente addensati 

o terreni a grana fina mediamente consistenti con profondità del substrato superiori a 30 

m, caratterizzati da un miglioramento delle proprietà meccaniche con la profondità e da 

valori di velocità equivalente compresi tra 180 m/s e 360 m/s.). 

 

CARATTERIZZAZIONE GEOTECNICA 

Le caratteristiche geomeccaniche e sismiche del terreno, sito a Toano (RE) in Via Matilde 

di Canossa, sono esposte nella relazione di studio geologico-geotecnico redatta dal Dott. 

Geol. Paolo Calicetti. 

In considerazione del tipo/rilevanza dell’opera, della complessità geologica e del grado di 

conoscenza locale, per la definizione della lito-stratimetria e per la caratterizzazione 

geotecnica del terreno, si è fatto riferimento ai dati bibliografici pubblicati sul sito della 

Regione Emilia-Romagna. Per la determinazione dei parametri geotecnici, geofisici e 

litologici del sito, sono state eseguite, presso l’area di interesse indagini geognostiche, in 

particolare: 

- n° 2 prove penetrometriche dinamiche DPSH con un penetrometro cingolato Pagani 

TG 63 200KN; 

- n° 1 acquisizione di sismica attiva MASW. 
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Sono stati inoltre ricavati i principali parametri geotecnici del terreno: 
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b) Descrizione Generale  

L’intervento prevede la realizzazione di un nuovo edificio ad uso spogliatoio a servizio di un 

campo da calcio a 11 e campo da Tennis. L’edificio presenta due livelli fuori terra più la 

copertura per un’altezza complessiva pari a 10,5 metri e pianta rettangolare con un 

ingombro di circa 15,5 m x 29,5 m, escluso il camminamento per l’ingresso in campo in parte 

sorretto da un setto in c.a. controterra di dimensioni 10 m x 3 m. La struttura portante è 

costituita da telai in c.a. con pilastri di sezione 30 x 60 cm, travi di sezioni 30 x 50 cm e 25 x 

25 cm. I solai sono realizzati in laterocemento di spessore 20 + 5 cm. Il muro controterra è 

lungo 10 metri e ha spessore 40 cm. Le fondazioni dell’intero edificio sono costituite da una 

platea di spessore 40 cm ad una quota di imposta di -0,80 m nel punto in cui il terreno 

presenta quota minore. 

c) Normativa di Riferimento 

- Nuove Norme Tecniche per le costruzioni, D.M.  17 gennaio 2018 

- Istruzioni per l’applicazione delle “Nuove Norme tecniche per le costruzioni” 

Circolare 21 gennaio 2019, n° 7 

d) Parametri di progetto 

▪ Vita nominale VN=50 anni 

▪ Classe d’uso III ➔ Cu=1,0 coefficiente d’uso 

▪ Periodo di riferimento VR=VN·CU= 50 x 1,0 = 75 

▪ Latitudine: 44,377881° - Longitudine 10,556761°   - Altitudine: 890 m slm. 

▪ Tipologia del terreno C. 

▪ Categoria Topografica: T1 

▪ ST=1,0 

▪ SS=1,454 

 

ANALISI DEI CARICHI 

Si riporta di seguito l’analisi dei carichi dei solai. 

SOLAIO INTERPIANO 

  Descrizione spessore massa vol. Q 

    [m] [KN/m3] [KN/m2] 

G1 Solaio laterocem 20 + 5 0,25  3,00 

G2 
XPS 0,16 0,3 0,05 

Polimix 0,12 4 0,48 



   Relazione di calcolo strutturale 

 

 

 
8 

Caldana + piastrelle 0,06 18 1,08 

Tramezze   0,60 

TOTALE 0,59  2,21 

Q1 Accidentale residenziale   2,00 

  
   

  
   

SOLAIO COPERTURA 

  Descrizione spessore massa vol. Q 

    [m] [KN/m3] [KN/m2] 

G1 Solaio laterocem 20 + 5 0,25  3,00 

G2 

Controsoffitto   0,20 

Isolante lana di roccia 0,2 1 0,2 

Listelli    0,05 

Tegole   0,50 

Fotovoltaico   0,15 

TOTALE   1,10 

Q1 Accidentale neve   3,44 

  
   

  
   

SCALE INTERNE 

  Descrizione spessore massa vol. Q 

    [m] [KN/m3] [KN/m2] 

G1 Soletta c.a.  0,18 25 4,50 

G2 

Massetto sabbia/cem 0,04 18 0,72 

Pavimentazione 0,01 18 0,18 

TOTALE   0,90 

Q Accidentale scale   4,00 

     

     

     

SOLAIO CONTROTERRA 

  Descrizione spessore massa vol. Q 

    [m] [KN/m3] [KN/m2] 

G1 Platea fondazione 0,4 25 10,00 

 
Polimix 0,12 4 0,48 

Asfalto 0,05 12 0,6 

TOTALE   1,08 

Q Accidentale autorimessa   2,50 

 

 

Si è tenuto conto del carico dovuto ai tamponamenti esterni inserendoli come solai 

all’interno del modello con ripartizione del carico verticale sulla trave sottostante e 

ripartizione del carico orizzontale dovuto all’azione sismica 50% sulla trave sottostante e 50% 

sulla trave sovrastante il tamponamento stesso. 
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TAMPONAMENTI 

  Descrizione spessore massa vol. Q 

    [m] [KN/m3] [KN/m2] 

G1 

Poroton 0,3 6 1,80 

Cartongesso 0,025 7,5 0,19 

Intonaco 0,02 18 0,36 

Isolante lana di roccia 0,18 1 0,18 

Listelli + lamiera   0,30 

TOTALE   2,83 

 

Definizione Carico ascensore sulla trave 

Di seguito si riportano i carichi trasmessi dalle guide dell’ascensore alla trave in c.a. alla 

quale sono ancorate. 

 

 

Definizione Carico da neve 

• altitudine 890 m s.l.m. 

• Zona Mediterranea I (as > 200 m)  
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QNEVE = 3,44 kN/mq  dalla Tab. 3.4.II 
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Definizione Carico del vento 
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Il carico in pressione della neve e del vento in sismica non viene considerato (=0). Si 

considerano tali carichi nella verifica statica della copertura. 
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MODELLO TRIDIMENSIONALE E VISTA DEGLI IMPALCATI 

Di seguito si riporta una vista tridimensionale del modello, in cui sono messe in evidenza le 

strutture del fabbricato e gli impalcati e la loro orditura. 

 

Figura 2: vista 3D modello agli elementi finiti 
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PARAMETRI SISMICI 

Di seguito si riporta la determinazione delle caratteristiche sismiche di riferimento del luogo 

in cui sorge il fabbricato oggetto di studio. 
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e) Materiali utilizzati 

TELAIO CLS ARMATO: 

- Cls per sottofondazione (Magrone) C8/10 

- Cls per fondazioni C25/30 

 

Classe di esposizione: xc2 

Classe di consistenza: s4 

 

- Cls per elevazione C25/30 

 

Classe di esposizione: xc1 
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Classe di consistenza: s4 

- Acciaio per c.a. B450C 

 

ACCIAIO (S 275): 

E = 210000  (N/mm²) 

 = 0.300  

G = 80769  (N/mm²) 

Ps = 78.5 (kN/m³) 

 = 1.2e-005  (1/°C) 

fyk = 275 (N/mm²) 

M0,c = 1.05 

M0,t = 1.05 

M1 = 1.05 

m,ecc = 1 

 fu = 430 (N/mm²)  

       Valori di progetto: 

fcd = fy /1,05 = 261,9 (N/mm²) 

fctd = fy /1,05 = 261,9 (N/mm²) 

BULLONERIA  

fbu= 800 (N/mm²) carico di rottura 

fyb = 640 (N/mm²) carico di snervamento 

ANCORANTI CHIMICI E MECCANICI 
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Ancorante chimico con resina epossidica ad alte prestazioni per ferri di ripresa e ancoraggi 

pesanti tipo Hilti HIT-RE 500 V4. Barra d'ancoraggio standard per resine a iniezione (classe 

8.8 zincata a freddo). 

f) Illustrazione criteri di progettazione e modellazione 

Parametri di progetto 

L’intervento si classifica come nuova costruzione di fabbricato adibito a spogliatoi. 

Per la valutazione della sicurezza e le verifiche sismiche del fabbricato è stata predisposta 

un’analisi dinamica lineare della struttura. 

Classe di duttilità  Media 

Regolarità in pianta  Non regolare 

Regolarità in altezza Non regolare  

Tipologia Strutturale  Struttura a telaio a più piani e più campate 

 

 

Fattore di comportamento (par.7.3.1 NTC 2018) 

qCD”B” = q0 x KR = 2,76 

Dove: 
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q0 = 3,0 x αu/α1= 3,45 

αu/α1= 1,15 Telaio a più piani e più campate 

k0 = 0,8 Non regolare in altezza 

 

Per la verifica statica dei solai sono stati adottati schemi statici di travi semplice appoggio. 

 

Stati limite indagati  →  SLV – SLD (azione sismica) 

                             →  SLU –SLE (azione statica) 

 

Piani rigidi applicati 

Nel modello ad elementi finiti i solai sono stati modellati come non rigidi a favore di sicurezza 

e considerando che il solaio di copertura è inclinato ed il solaio di interpiano presenta delle 

forature al centro per il vano scala e ascensore. 

Criteri per la valutazione degli elementi non strutturali e degli impianti 

Il ribaltamento delle tamponature si evita ammorsando le tamponature al telaio in accordo 

con il §C7.3.6.2 della Circolare del 21 Gennaio 2019. 

 

Requisiti delle fondazioni e collegamento tra fondazioni 
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La platea di fondazione è stata calcolata come riportato nel par. 7.2.5 delle NTC 2018, per 

le strutture progettate sia per CD “A” sia per CD “B”, il dimensionamento delle strutture di 

fondazione e la verifica di sicurezza del complesso fondazione-terreno devono essere 

eseguiti assumendo come azioni in fondazione le resistenze degli elementi strutturali 

soprastanti, derivante dall’analisi strutturale eseguita ipotizzando comportamento 

strutturale non dissipativo q=1,5. 

 

 

Vincoli interni e/o esterni 

La struttura è stata vincolata al terreno con k winkler k=0,025 N/mm3. 

 

Giunti di separazione fra strutture contigue 

L’edificio è stato modellato come unica unità strutturale. 

 

Lunghezza di sovrapposizione delle barre 

 

Lb,rqd = (Ø/4) x (σsd / fbd) = (Ø /4) x (391/3,04) = 32,2 Ø mm 

α6 = 1,5 

α1 = α2 = α3 = α5 = 1,0 

L0 = Lb,rqd x 1,5 = 48,3 Ø mm  lunghezza di sovrapposizione minima in zona tesa 

 

g) Principali Combinazioni delle Azioni 

Attraverso il programma di calcolo agli elementi finiti “CMP” si combinano diversi tipi di casi 

di carico (CDC) secondo quanto previsto dalle NTC 2018. 

Le combinazioni previste sono destinate al controllo di sicurezza della struttura ed alla 

verifica degli spostamenti e delle sollecitazioni. 

Ai fini delle verifiche degli stati limite si definiscono le seguenti combinazioni delle azioni: 

 

• Combinazione a Stato Limite Ultimo SLU: 

γG1 · G1 + γG2·G2 + γP · P + γQ1·Qk1 + γQ2·ψ02·Qk2 + γQ3·ψ03·Qk3 + …   
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  Coefficienti parziali per le azioni (A1 - STR): 

− G1 = 1,3   Carichi permanenti  

− G2 = 1,5   Carichi permanenti non strutturali 

− Q1 = 1,5   Carichi variabili 

 

• Combinazione caratteristica (rara) SLE 

G1 + G2 + P + Qk1 + ψ02·Qk2 + ψ03·Qk3+ … 

• Combinazione frequente SLE 

G1 + G2 + P + ψ11·Qk1 + ψ22·Qk2 + ψ23·Qk3 + …   

• Combinazione quasi permanente SLE 

G1 + G2 + P + ψ21·Qk1 + ψ22·Qk2 + ψ23·Qk3 + …   

• Combinazione Sismica: 

E + G1 + G2 + P + ψ21·Qk1 + ψ22·Qk2 + …   

 

 
 

h) Metodo di Analisi 

L’analisi eseguita è una dinamica lineare. Le masse movimentate sono superiori all’85% in 

entrambe le direzioni (x e y) come richiesto dal §7.3.3.1 NTC18: 
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“Devono essere considerati tutti i modi con massa partecipante significativa. È opportuno 

a tal riguardo considerare tutti i modi con massa partecipante superiore al 5% e comunque 

un numero di modi la cui massa partecipante totale sia superiore all’85%.” 

 

Figura 3: Masse partecipanti  

 

Calcolo del fattore theta 

Il fattore theta è il rapporto tra effetti del 2° ordine ed effetti del 1° ordine, quindi se i primi 

sono inferiori al 10% dei secondi allora l’analisi non lineare è trascurabile; tale concetto è 

da applicarsi ad ogni singolo piano dell’edificio. 

“Le non linearità geometriche sono prese in conto, quando necessario, attraverso il fattore 

θ appresso definito. In particolare, per le costruzioni civili ed industriali esse possono essere 

trascurate nel caso in cui ad ogni orizzontamento risulti: 

 

dove:  

- P è il carico verticale totale della parte di struttura sovrastante l’orizzontamento in 

esame  

- dr è lo spostamento orizzontale medio d’interpiano, ovvero la differenza tra lo 

spostamento orizzontale dell’orizzontamento considerato e lo spostamento 

orizzontale dell’orizzontamento immediatamente sottostante;  

- H è la forza orizzontale totale in corrispondenza dell’orizzontamento in esame;  

- h è la distanza tra l’orizzontamento in esame e quello immediatamente sottostante. 
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Nel progetto il fattore theta: 

- per il primo impalcato  = 0,036 < 0,1 → è inferiore a 0,1; 

- per il secondo impalcato  = 0,064 < 0,1 → è inferiore a 0,1; 

pertanto non sono state incrementate le azioni sismiche come richiesto dal paragrafo 7.3.1 

del D.M. 2018. 

i) Criteri di verifica agli stati Limite indagati SLU e SLE 

Tali analisi saranno compiute indagando principalmente lo Stato Limite di Danno e lo Stato 

Limite Ultimo. 

j) Rappresentazioni configurazioni deformate e sollecitazioni 

CONFIGURAZIONI DEFORMATE STRUTTURA IN C.A. 

Nel presente paragrafo si riportano le deformate principali della struttura e le caratteristiche 

di sollecitazione a SLV. 
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- Deformata verticale carichi statici SLE quasi permanente 

 
Figura 4: Deformate per carichi statici travi ortogonali all’orditura del solaio – combinazione SLE 

Quasi Permanente 

 = 0,68 cm < L/250 = 845 / 250 = 3,38 cm 

 

VERIFICHE DI SICUREZZA SLD 

 
Figura 5 – Spostamenti X - SLD 
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Figura 6 – Spostamenti Y - SLD 

 

VERIFICHE DI RIGIDEZZA (RIG) 

La condizione in termini di rigidezza sulla struttura si ritiene soddisfatta qualora la 

conseguente deformazione degli elementi strutturali non produca sugli elementi non 

strutturali danni tali da rendere la costruzione temporaneamente inagibile. Qualora la 

temporanea inagibilità sia dovuta a spostamenti di interpiano eccessivi, questa condizione 

si può ritenere soddisfatta quando gli spostamenti di interpiano ottenuti dall’analisi in 

presenza dell’azione sismica di progetto corrispondente allo SL e alla CU considerati siano 

inferiori ai limiti indicati nel seguito. 

 

 

 

Si riportano di seguito le verifiche di rigidezza della struttura allo SLD per il primo piano. 

- Tamponamento perimetrale in direzione x 

q x r = 1,5 x (1,18 – 0,61) cm = 0,85 < (0,01 h) = 3,85 cm 

- Tamponamento perimetrale in direzione y 

q x r = 1,5 x (2,64- 1,10) cm = 2,31 < (0,01 h) = 5,16 cm 
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k) Caratteristiche e affidabilità del codice di calcolo 

Per il calcolo delle sollecitazioni e le verifiche sarà utilizzato un programma di calcolo agli 

elementi finiti (“CMP Analisi Strutturale” di CAIREPRO Reggio Emilia, e solutore Xfinest da 

Harpaceas s.r.l.). 

 

l) Strutture geotecniche di fondazione 

PLATEA DI FONDAZIONE 

Per quanto riguarda le strutture di fondazione, si riportano di seguito le verifiche della platea 

di fondazione. 

 

Verifiche di resistenza dei materiali a SLU 

Si riportano le verifiche a flessione delle fondazioni, il coefficiente di sfruttamento indica il 

rapporto momento sollecitazione e momento resistente MEd / MRd < 1. 

 

Figura 7: Verifica flessione platea in direzione 2  
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Figura 8: Verifica flessione platea in direzione 3 

 

Tutte le verifiche risultano soddisfatte. 

Verifiche di portanza del terreno in condizioni drenate 

Come riportato nella presente relazione, il terreno alla profondità di circa 1,0 m presenta le 

seguenti caratteristiche meccaniche in condizioni efficaci: 

 ’= 24° angolo d’attrito 

 c’= 0,07 daN/cm2 (coesione efficace) 

 γ = 20,0 kN/m3 (Peso di volume) 

 

Verifica della capacità portante 

Si affida la capacità portante alla platea di fondazione; le verifiche sono state condotte 

con l'Approccio 2, combinazione A1-M1-R3. 

Per la verifica della capacità portante il valore dell’azione di calcolo, componente 

verticale al piano di posa Nd del carico agente in fondazione, la si confronta con la 

componente normale della resistenza ultima del sistema fondazione-terreno: 
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R

RR

dd

BLq
RN



lim=
   

 

- Approccio 2: R3 → γR=2,3 per la capacità portante (Tab. 6.4.I - NTC 2018) 

- BR=Base ridotta 

- LR=lunghezza ridotta 
 

Coefficienti parziali per i parametri del terreno Tab. 6.2.II – NTC 2018 - colonna (M1): 

- Coesione efficace γc’=1 

- Coesione non drenata γcu=1 

- Tang. Angolo di resistenza taglio   γ’=1 

- Peso unità di volume     γγ=1 
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• Approccio 2: R3 → ϒR=2,3 per la capacità portante (Tab. 6.4.I - NTC 2018) 

• Coefficienti parziali per i parametri del terreno Tab. 6.2.II – NTC 2018  

colonna (M1): 

 

Si riporta la portata dei basamenti considerando la trave maggiormente sollecitata 

secondo la formulazione Brinch-Hansen: 
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Tutte le verifiche risultano soddisfatte. 

Verifiche di portanza del terreno in condizioni non drenate 

Si riporta di seguito la verifica delle fondazioni in condizioni non drenate. 

Per il riferimento della tipologia di terreno presente alla profondità di 0,8 m, si prendono i 

dati relativi alle indagini geologiche considerando i seguenti parametri geotecnici di 

verifica: 

 ’= 24° angolo d’attrito 

 c’= 0,07 daN/cm2 (coesione efficace) 
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 Cu = 76,00 [KPa]  

 γ = 20 kN/m3 (Peso di volume) 

 

Le sollecitazioni sulla trave sono state calcolate mediante la modellazione con software di 

calcolo considerando un terreno alla Winkler con K=0,016 N/mm2 a favore di sicurezza. 

 

Verrà eseguita la verifica GEO - SLU di tipo geotecnico per quanto riguarda il collasso per 

carico limite dell’insieme fondazione terreno. 

Il tipo di fondazione scelta è di tipo superficiale.  

È stato verificato il collasso del terreno al di sotto della fondazione di progetto in condizioni 

non drenate che risulta essere più gravoso per i terreni argillosi.  

SLU – Verifica al collasso per carico limite della fondazione superficiale 

Calcolando la σv0, pressione esercitata sul terreno, mediante la formula: 

Ed = σv0 = wmax ks = 181 KN/m2 

 

essa deve essere inferiore a qlim,d calcolata in condizioni non drenate ovvero 

immediatamente dopo l’applicazione del carico con l’approccio 2 (A1+ M1+R3): 

qlim,cal= Cu Nc sc
o+ q= 430 + 12 = 442 KN/m2 

Cu = 76 KPa 

Nc = 5,14 

sc
o = 1+0,2 B/L = 1 + 0,2 x 14/28 = 1,1 

hmedia rinfianco= 0,6 m 
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q = sovraccarico laterale = *h terreno rinfianco = 20,00 x 0,60 = 12,0 kPa. 

 

Rd = qlimd = qlim,cal / R = 442 / 2,3 = 192 KN/m2 

 

La verifica è soddisfatta in quanto Rd > Ed. 

 

Tutte le verifiche risultano soddisfatte. 
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SETTO CONTROTERRA 

Per quanto riguarda le strutture del muro controterra, si riportano di seguito le verifiche di 

resistenza dei materiali a SLU e di stabilità del terreno. 

 

Verifiche di resistenza dei materiali a SLU 

Si riportano le verifiche a pressoflessione del setto controterra, il coefficiente di sfruttamento 

indica il rapporto momento sollecitazione e momento resistente MEd / MRd < 1. 

 

 

Figura 9: Vista delle armature orizzontali in direzione 2 
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Figura 10: Vista delle armature verticali in direzione 3 

 

Figura 11: Verifica a pressoflessione in direzione 2 
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Figura 12: Verifica a pressoflessione in direzione 3 

 

Verifiche agli Stati Limite Ultimi di un muro a mensola in c.a. in accordo con le NTC 2018   

dati geometrici: (vedi Figura)    Htot= 4,1 m  
altezza del paramento del muro soggetto a spinta:   h = 3,6 m  
profondità del piano di fondazione:    h1 = 0,50 m  
spessore della soletta di fondazione:    h2 = 0,50 m  
spessore del paramento verticale alla sommità:   b1 = 0,4 m  
spessore del paramento verticale alla base:   b3 = 0,4 m  
lunghezza della scarpa posteriore:    b2 = 3,5 m  
lunghezza della scarpa anteriore:    b  = 2,60 m  
angolo di 

pendio:      = 0 °  
valori caratteristici dei parametri materiali e delle azioni:      

angolo di resistenza al taglio del terreno:   'k = 20,0 °  

peso di volume del terreno:    k = 19 kN/m3   
angolo di attrito base della fondazione-terreno:   k =  'k = 15 °  

peso di volume del c.a.:    bk = 25 kN/m3   
sovraccarico sulla supeficie del terrapieno:   qk = 5 kPa  
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Per poter utilizzare lo schema di spinta attiva sulla parete virtuale (linea tratteggiata) è necessario che la 

lunghezza b sia tale da consentire lo sviluppo di una superficie di rottura piana alla Coulomb (inclinata di 

(45° + 'k/2)  rispetto all'orizzontale) entro il volume di terreno sovrastante la fondazione, ovvero dovrà 

essere: 

bmin = h tan(45°-20°/2) = 2,52 m condizione soddisfatta   

      b = 2,60 m 

      B = b+b2+b3 = 6,50 m 

      b tan = 0,00 m 

      H = h1+h+btan = 4,10 m 

         

Tutte le verifiche agli SLU (eccetto la verifica di stabilità globale) si eseguono con DA2 (A1+M1+R3)  
Coefficienti parziali sulle proprietà geotecniche (M1)     

' = c’= cu  =   =  1  

da Tabella 

6.2.II    
'd = 'k =   20 °      

d = k =  
 19 kN/m3      

Coefficiente di spinta attiva (teoria di Coulomb)     
 

          

         

         

         

         

 = 90 ° = 1,571 rad angolo fra la parete virtuale e l'orizzontale 

 =  0 ° = 0,000 rad     

' =  20 ° = 0,349 rad     
 = 2/3 ' = 13,3 ° = 0,233 rad angolo fra la normale alla parete virtuale e la 

spinta attiva 

sen() =   0,231      

 = 0° 

qk  

h= 3,6 m 

h2 

b2 b3 b 

H 

B 

b1=0.4m 

'k  

k  



   Relazione di calcolo strutturale 

 

 

 
39 

cos() =   0,973      

sen2() =   1,0000      

sen2(+) =  0,8830      

sen(−) =   0,9730      

sen(+) =   0,5495      

sen(−) =   0,3420      

sen(+) =   1,0000      

KA =     0,44      

La spinta attiva si considera applicata alla parete virtuale e inclinata di  sull'orizzontale  

         

Coefficienti parziali sulle azioni (A1)  

da Tabella 

6.2.I    

Peso (azione permanente favorevole)  G1 = 1    

Spinte (azione permanente sfavorevole) G1 = 1,3    

Sovraccarico (azione variabile sfavorevole) Q = 1,5    
 

 
Azioni dovute al peso del muro e del terreno 

sovrastante     
I valori caratteristici ed i valori di progetto sono 

coincidenti  G1 = 1  
il momento è calcolato rispetto al lembo anteriore 

della base     

 peso Wi  braccio xi  momento    

 (kN/m)  (m)  (kN m/m)    

1) 48,75 x 1,950 = 95,06    

2) 32,50 x 5,200 = 169,00    

3) 0,00 x 3,500 = 0,00    

4) 41,00 x 3,700 = 151,70    

5) 177,84 x 5,200 = 924,77    

 = 20° 

qk = ... kPa 

h=2,35 

h1=h2 

b2 b3 b 

H 

B 

b1=0.25m 

2 1 

6 

5 

4 

3 

7 

8 

O 

y 

x 
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6) 0,00 x 3,900 = 0,00    

W = 300,09   M = 1340,53    
ascissa di applicazione della forza peso xW = 

M/W =  4,47 m   

         
Spinte (valori 

caratteristici)       
le spinte attive sono inclinate dell'angolo  

sull'orizzontale     

7) PA(qk) = KA qk H =  8,94 kN/m spinta dovuta al sovraccarico 

8) 

PA(k) = 0,5 KA k 

H2 =  69,62 kN/m 

spinta dovuta al peso proprio 

terreno 

7h) 

PA(qk)h = PA(qk) 

cos =  8,70 kN/m componente orizz. di PA(qk)  

7v) 

PA(qk)v = PA(qk) 

sen =  2,06 kN/m componente vert. di PA(qk)  

8h) 

PA(k)h = PA(k) 

cos =  67,74 kN/m componente orizz. di PA(k)  

8v) 

PA(k)v = PA(k) 

sen=  16,06 kN/m componente vert. di PA(k)  

         

Spinte (valori di progetto)   

per il peso proprio del 

terreno G1 = 1,3  

     per il sovraccarico  Q = 1,5  

7) 

PAd(qk) = Q PA(qk) 

=  13,41 kN/m spinta dovuta al sovraccarico 

8) 

PAd(k) = G1 

PA(k) =  90,50 kN/m 

spinta dovuta al peso proprio 

terreno 

7h) 

PAd(qk)h = Q 

PA(qk)h =  13,04 kN/m componente orizz. di PAd(qk)  

7v) 

PAd(qk)v = Q 

PA(qk)v =  3,09 kN/m componente vert. di PAd(qk)  

8h) 

PAd(k)h = G1 

PA(k)h =  88,06 kN/m componente orizz. di PA(k)  

8v) 

PAd(k)v = G1 

PA(k)v =  20,87 kN/m componente vert. di PAd(k)  

         

Coordinate dei punti di applicazione delle azioni rispetto al lembo anteriore della base:  
Spinta x ( m ) y ( m )       

PAd(qk) 6,5 2,05       

PAd(k) 6,5 1,37       

Wd  4,47        

         
 Verifica allo SLU (GEO) di 

ribaltamento  DA2 (A1+M1+R3)    

R =  1,15  Tab. 6.5.1      
Momento ribaltante (dovuto alle 

spinte):      

Forza  braccio  Momento     
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13,04 kN/m 2,05 m 26,74 kNm/m    

3,09 kN/m -6,5 m -20,09 kNm/m    

88,06 kN/m 1,37 m 120,36 kNm/m    

20,87 kN/m -6,5 m -135,67 kNm/m    

   Ed =  -8,67 kNm/m    

         

         

Momento stabilizzante (dovuto al peso proprio del muro e del terreno sovrastante):   

Forza  braccio  Momento     

300,09 kN/m 4,47 m 1340,53 kNm/m    

Rd = Mstab/R =  1165,68 kNm/m   

 

 

 Rd  > Ed  la verifica è soddisfatta  

         
Verifica allo SLU (GEO) per 

scorrimento DA2 (A1+M1+R3)    

R =  1,1  Tab. 6.5.1      
Coefficiente di attrito fondazione - 

terreno  tank =  0,268   
Forza resistente per 

attrito:       

Hres =  332,053 x 0,268  = 88,97 kN/m   

    

 

      

KP = 2,72 

Coeff. di spinta 

passiva      

s = 0,80 m       

d= 0,40 m       

PP = 43,7 kN/m  Spinta Passiva sul dado di contrasto  
 

Resistenza di progetto:       

Rd = Hres / R =  120,6 kN/m      

Azione orizzontale di progetto:       

Ed = HSL =  101,1 kN/m    

 

 Rd  > Ed  la verifica è soddisfatta 

         

Verifica allo SLU (GEO) per capacità portante della fondazione DA2 (A1+M1+R3)  

R =  1,4  

Tab. 

6.5.1      

qlim = c Nc sc dc ic bc gc + q Nq sq dq iq bq gq + 0,5  B' N s d i b g     

B = 6,5 m larghezza della fondazione    

Hd =  57,44 kN/m componente orizzontale della risultante di progetto  
Vd =  318,21 kN/m componente verticale della risultante di progetto  
Md =  -296,02 kNm/m momento della risultante rispetto alla mezzeria della fondazione 

e = 0,930 m eccentricità della risultante    

i = 0,179 rad = 10,23 ° inclinazione della risultante rispetto alla verticale 
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c = c'd =  0 kPa  = d = 19 kN/m3     

 = 'd =   20 ° = 0,349 rad tan = 0,364   

q = d h1 =  9,5 kPa   

tani = 

Hd/Vd = 0,181   

B' = B - 2e = 4,64 m       

Nq = 6,399  sq = dq = bq = gq = 1  

iq = (1-tani)2 

= 0,672 

N = 3,930  s = d = b = g = 1  

i = (1-tani)3 

= 0,550 

qlim =   136 kPa      

Ed = Vd =  318 kN/m      

Rd = qlim B' / R = 451 kN/m    

 

   

 Rd  > Ed  la verifica è soddisfatta   
 

Verifica in condizioni sismiche secondo NTC 2018     

Le verifiche degli stati limite ultimi in presenza di azioni sismiche devono essere eseguite ponendo pari a 1 i 

coefficienti parziali sulle azioni e sui parametri geotecnici e impiegando le resistenze di progetto, con i coefficienti 

parziali R indicati nel presente Capitolo 7, oppure con i R indicati nel Capitolo 6 laddove non espressamente 

specificato. (§ 7.11.1.) 

         

Tab. 7.11.III - Coefficienti parziali R per le verifiche degli stati limite (SLV) dei muri di sostegno. 

Verifica      Coefficiente parziale R    

Carico limite  1,20    

Scorrimento  1,00    

Ribaltamento  1,00    

Resistenza del terreno a valle  1,20    

         

Metodo pseudo-statico       

Azione sismica     [7.11.8]   
Località:   Toano (RE)     
Vita nominale:    VN ≥ 50 anni     
Classe d’uso :       II (CU=1,0)      

Periodo di riferimento:  
VR = VN CU = 50 

anni     
Stato limite ultimo:   SLV (PVR = 10%)      

Periodo di ritorno:  
 

TR= 949 

anni  ag   [ g ] Fo [ - ] Tc [ s ]  
 

    0,201 2,394 0,295  
Categoria di sottosuolo: C      

SS = 1.4 - 0.4 Fo ag/g ≤ 1.2       

SS =    1,411  Coefficiente stratigrafico Tab. 3.2.IV  
ST =   1  Coefficiente topografico Tab. 3.2.V   

amax = SS ST ag = 0,284 g      

m =  0,38  Coefficiente di riduzione di amax (§ 7.11.6.2.1)  
kh = m amax/g = 0,108       
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kv = ± 0.5 kh = 

 

0,054 
  segno - per componente verticale verso l'alto  

 

     (nel seguito, per brevità, si assume solo il segno -) 

         

         

         

         

         

tan (-) =  0,1139   (-) = 0,1134 rad = 6,50 ° 

tan (+) =  0,1023   (+) = 0,1019 rad = 5,84 ° 

Coefficiente di spinta attiva in condizioni sismiche     
 

          

         

         

         

         

 = 90 ° = 1,571 rad angolo fra la parete virtuale e l'orizzontale 

 =  0 ° = 0,000 rad     

' =  20 ° = 0,349 rad     
 = 2/3 ' = 13,3 ° = 0,233 rad angolo fra la normale alla parete virtuale e la spinta 

attiva  =  (-) = 6,50 ° = 0,113 rad 

sin2() =  1,0000       

sin2(+−) = 0,9455       

sin(−−) =  0,9407       

sin(+) =  0,5495       

sin(−−) =  0,2335       

sin(+) =  1,0000       

cos() =  0,9936       

KAE =    0,540       

         
"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." (§7.11.6.2.1) 

 

 

         

         

         

         

         

  

 

      
 

 

 

Azioni dovute al peso del muro e del terreno sovrastante in condizioni sismiche   

k
h
W  

(1-k
v
)W 

(1+k
v
)W 

 = 0° 

h=2,

h2 

b2 b3 
b 
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b1 
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 peso Wi (1-kv) Wi xi 
(1-kv) Wi 

xi kh Wi yi kh Wi yi  

 (kN/m) (kN/m) (m) 

(kN 

m/m) (kN/m) (m) (kN m/m)  
1) 48,75 46,12 1,950 95,063 5,25 0,25 1,313  
2) 32,50 30,75 5,200 169,000 3,50 0,25 0,876  
3) 0,00 0,00 3,500 0,000 0,00 1,70 0,000  
4) 41,00 38,79 3,700 151,700 4,42 2,30 10,163  
5) 177,84 168,26 5,200 924,768 19,17 2,30 44,082  

6) 0,00 0,00 3,900 0,000 0,00 0,50 0,000  

  =  283,92  1340,53 32,34  56,43  

 xW = 4,72 m yW = 1,74 m   

Spinte in condizioni sismiche (i valori caratteristici e di progetto coincidenti)   

7) PAE(qk) = KAE qk (1-kv) H =  10,46 kN/m spinta dovuta al sovraccarico 

8) PAE(k) = 0,5 KAE k (1-kv) H2 = 81,52 kN/m spinta dovuta al peso proprio 

7h) PAE(qk)h = PAE(qk) cos =  10,18 kN/m componente orizz. di PA(qk)  

7v) PAE(qk)v = PAE(qk) sen =  2,41 kN/m componente vert. di PA(qk)  

8h) PAE(k)h = PAE(k) cos =  79,32 kN/m componente orizz. di PA(k)  

8v) PAE(k)v = PAE(k) sen=  18,80 kN/m componente vert. di PA(k)  

   PAE,h = 89,50 kN/m yPAE = 1,44 m 

   PAE,v = 21,21 kN/m xPAE = 6,5 m 

         

Verifica allo stato limite (SLV) per ribaltamento      

Azione di progetto = Momento ribaltante      

Ed = Mrib = PAE,h yPAE - PAE,v xPAE= -8,60 kNm/m     

Resistenza di progetto = Momento stabilizzante      

Rd = Mstab = (1-kv)Wi xW - khWi yW = 1284,10 kNm/m 

 

R = 
 

1,00  Tab. 7.11.III 

Rd  > Ed  la verifica è soddisfatta    

         

Verifica allo stato limite (SLV) per scorrimento      

Azione di progetto        
Ed = PAE,h +  kh W =  121,84 kN/m     

Resistenza di progetto        

Coefficiente di attrito fondazione - terreno  tan = 0,268   

Rd = (W(1-kv) + PAE,v) tan / R = 143,73 kN/m 

 

R = 
 

1,00  

Tab. 

7.11.III 

Rd  > Ed  la verifica è soddisfatta    

         

Verifica allo stato limite (SLV) per carico limite      

qlim = c Nc sc dc ic bc gc + q Nq sq dq iq bq gq + 0,5  B' N s d i b g      

B = 6,5 m larghezza della fondazione    

Componente orizzontale della risultante di progetto:     

H =  kh W + PAE,h = 78,17 kN/m      

Componente verticale della risultante di progetto:      

V =  W(1-kv) + PAE,v = 305,13 kN/m      
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Momento della risultante rispetto alla mezzeria della fondazione:    

M =  301,02 kNm/m  positivo il senso orario   

eccentricità della risultante       

e = M/V = -0,987 m       

Inclinazione della risultante rispetto alla verticale:     

i = arctan(H/V) = 0,2508 rad = 14,37     

c = c'd =  0 kPa  = d = 19 kN/m3     
 = 'd =   20 ° = 0,349 rad tan = 0,364   

q = d h1 =  9,5 kPa   

tani = 

Hd/Vd = 0,256   

B' = B - 2e = 4,53 m       

Nq = 6,399  sq = dq = bq = gq = 1  

iq = (1-

tani)2 = 0,553 

N = 3,930  s = d = b = g = 1  i = (1-tani)3 = 0,412 

qlim =   103 kPa      

Ed = Vd =  305 kN/m      

Rd = qlim B' / R = 389 kN/m  R = 

 

1,20 
  

Tab. 

7.11.III 

 Rd  > Ed  la verifica è soddisfatta   
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m)  Indicazioni della categoria d’intervento 

La categoria d’intervento è classificata come nuova costruzione.  

n)  Descrizione della struttura esistente 

Vedi punto b) 

o) Proprietà meccaniche dei materiali 

Vedi punto e) 

p) Risultati più significativi 

1 VERIFICA MODELLO GLOBALE 

1.1 Verifiche travi  

Si riportano le verifiche a SLV a flessione e taglio. 

 

Figura 13: Verifica travi a flessione in direzione x 
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Figura 14: Verifica travi a flessione in direzione y 

 

Figura 15: Verifica travi a taglio in direzione x 
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Figura 16: Verifica travi a taglio in direzione y 

 

Tutte le verifiche risultano soddisfatte. 

1.2 Verifiche pilastri  

Si riportano le verifiche a SLV a presso – flessione, taglio e verifiche dei nodi 

 

Figura 17: Verifica pilastri a presso - flessione 
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Figura 18: Verifica pilastri a taglio 

 

Figura 19: Verifica gerarchia delle resistenze nodi 
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Figura 20: Verifica nodi 

Tutte le verifiche risultano soddisfatte. 

 


	Fogli e viste
	Modello


