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1 PREMESSA 

Si tratta degli interventi di mitigazione del rischio idraulico nel tratto cittadino del Lambro a 
Monza, definiti in seguito a un’analisi idraulica. 
Gli interventi previsti in questo primo lotto, che comportano strutture di difese con 
l’innalzamento localizzato di muri spondali sono i seguenti : 
 

1.1 Muro santuario grazie vecchie 

1.1.1 TRATTO A-B: muro in c.a. spessore 20cm a sbalzo su pali h=2,70m fuori terra, rivestito 

all’interno in mattoni ad una testa ; 

1.1.2 TRATTO C-D: muro in c.a. spessore 20cm h=2.70 fuori terra, rivestito all’interno in mattoni 

ad una testa ; 

1.1.3 TRATTO D-E: muro su pali in c.a. h= 1,40m fuori terra, spessore 25 cm ; 

 

1.2 Muro a valle ponte di via cantore 

in sinistra idrografica : muro in c.a. spessore 25 cm su pali h= 1,30m fuori terra, con terreno 

dall’unità geologica B a quota 3.00 ÷ 3.10 m dal piano campagna ; 

 

1.3 Cancello di via Filzi 

  fondazioni in c.a. su palificata con cancello in ferro a tenuta idraulica ; 

 

1.4 Muro spalto Piodo 

 palificato a sostegno della strada a ridosso del muro d’argine, da demolire e ricostruire ; 

 

1.5 Varie platee di fondo alveo 
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2 RISULTATI DELLE INDAGINI GEOLOGICHE E GEOTECNICHE E SCELTE PROGETTUALI 

Sulla base dei dati disponibili in riferimento ai sondaggi geognostici  effettuati da EUROGEO i 

modelli da prendere in esame per gli interventi analoghi sono i seguenti: 

 

 
 

L’unità “geologica B” sarà classificata come categoria di sottosuolo B 
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2.1 Modello geotecnico preliminare 

 

 

Da quanto sopra risulta che il terreno spondale , unità geologica A e A’ in corrispondenza del 
Santuario delle Grazie è di 1.60 ÷ 2.10 m e di 3.00 ÷ 3.50m  in via Cantore,  è costituito da riporti 
con scarse caratteristiche geotecniche ; mentre l’unità geologica B, ha ottime caratteristiche 
geotecniche. 

Da quanto sopra è emerso risulta non praticabile la soluzione di fondazioni dirette sui terreni 
spondali. 

Si è scelto, quindi, di scaricare i pesi dei muri d’argine e le relative spinte delle piene allo strato 
dell’unità geologica B, mediante micropali con armatura in tubi d’acciaio 

I parametri geotecnici adottati sono i seguenti : 

 UNITA’ A :  γ= 1800 daN/mc  Ф= 24°  N Ф= 2.37 

 UNITA’ A :  γ= 1900 daN/mc  Ф= 30°  N Ф= 3 
 

Dove N Ф = 𝑡𝑔2  ( 45 +  
∅

2
) 
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2.2 Ipotesi progettuale 

 
Si è scelto di rendere ininfluente lo strato di terreno compreso tra il piano di sponda ed il fondo 

dell’alveo. 

La spinta passiva comincerà a produrre i suoi effetti a partire dal fondo dell’alveo , che più o 

meno, coincide con l’unità geologica B. 

Quindi il dimensionamento dell’armatura dei micropali è stato eseguito senza nessun contributo 

dell’unità geologica A ed A’ 

La spinta passiva per l’unità geologica B è stata valutata secondo la formula Sp =
1

2
 𝛾 ℎ2 𝑁∅ , e nel 

modello è stata discretizzata , con interasse 0.50 m e trasformata in molle elastiche applicate ai 

micropali. 

Si sono verificate anche le seguenti condizioni di carico di tipo eccezionale: 

 Eventuale rottura dell’argine in terra, con conseguente messe in conto delle spinte attive 

delle unità geologiche A e A’ 

 La previsione che l’acqua di piena possa arrivare sino al più un metro rispetto al profilo di 

massima piena. 

 

Le verifiche effettuate anche con queste due nuove condizioni di carico con γ= 1 (essendo 

eccezioni) risultano positive. 
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3 DESCRIZIONE SOMMARIA DELLE STRUTTURE 

 

3.1.1  TRATTO A-B:  

Muro in c.a. a sbalzo spessore 20cm, h=3.00 dal piano di fondazione, allineato al muro esistente 

sottostante, sostenuto da una fondazione che riprende lo sbalzo della larghezza di 1.05m con 

altezza di 40 cm ; i micropali realizzati dietro il muro esistente con armatura un acciaio Ф289.1 

mm per 6.3 mm di spessore ,della lunghezza di 5.00 m: 

 

3.1.2  TRATTO C-D:  

Muro in c.a. spessore 20cm, h=3.00 dal piano di fondazione, fondazione 60x60 cm ; micropali con 

armatura in acciaio Ф 168.3 mm per 4.5mm di spessore, della lunghezza di 5.00m: 

 

3.1.3  TRATTO D-E:  

Muro in c.a. dello spessore di 25 cm,  h= 1.70  dal piano di fondazione, micropali con armatura in 

acciaio Ф 168.3 mm per 4.5mm di spessore, della lunghezza di 5.00m: 

 

3.2:  Muro a valle ponte di via Cantore  in sinistra idrografica  

Muro in c.a. dello spessore di 25 cm, h= 1.70  dal piano di fondazione, micropali con armatura in 

acciaio Ф 193.7 mm per 4.5mm di spessore, della lunghezza di 6.50m ; 

 

3.3:  Cancello di via Filzi 

Fondazione a doppia T in c.a. , micropali con armatura in acciaio Ф 193.7mm per 4.5mm di 

spessore, della lunghezza di 6.50 m; 

 

3.4:  Muro spalto Piodo 

Palificata a sostegno strada con carico veicolare di 2° categoria, con micropali con armatura in 

acciaio Ф 219.1 mm per 6.3mm di spessore, della lunghezza di6.50m; 

 

3.5:  Platee di fondo alveo  in c.a. di 25cm di spessore  con armatura doppia Ф8 / 15x15 
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4 CARICHI APPLICATI 
 

4.1 Carichi permanenti 

4.1.1 Peso proprio dei materiali strutturali  

4.1.2 Carichi permanenti non strutturali , dotati di rivestimento in mattoni, ove presente, 

copertine in cls, ecc. ; 

 

4.2 Carichi variabili 

4.2.1  Spinta dell’acqua di piena sul muro e fondazione compresa ; 

4.2.2 Spinta del vento ; 

4.2.3 Spinta del terreno in caso di cedimento dell’argine ; 

4.2.4 Carichi per traffico veicolare di 2° categoria  
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5  RESISTENZE CARATTERISTICHE DEI MATERIALI 

Per il calcolo delle strutture in oggetto si sono ipotizzati i seguenti materiali: 

-  Conglomerato cementizio con CLASSE DI RESISTENZA C28/35 con Rck = 350 daN/cm² 

con classe di esposizione per tutte le strutture XC2 

- consistenza S3/S4 

- dimensione massima dell’aggregato 20 mm 

- superfluidificanti q.b. 

- C28/35:  fck [daN/cm2]=300  ɣ=1.50  αcc=0.85  Φt=2.00 

- acciaio per tutte le armature tipo B450C, ad aderenza migliorata e controllato in 

stabilimento  fy nom = 4500 daN/cm2  ft nom = 5400 daN/cm2 

 

≥1.15 
(ft / fy) K 

≤ 1.35 
 

 

 

-  acciaio per armature micropali S355H secondo UNI EM 10025  

 fy = 3550 daN/cm2   ftz= 5100 daN/cm2   ɣs= 1.05 
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MURO DEL SANTUARIO DI MADONNA 

DELLE GRAZIE VECCHIE 

6.1.1 TRATTO A – B’ 
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MODELLO 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Codice  NTC 

Caso    : rottura  d 'argine 
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CEDIMENTI 

Ey , Ez 
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VIBRAZIONI 
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SOLLECITAZIONI 

Nx = Azioni assiali in direzione X 

Ny = Azioni assiali in direzione Y 

Mz = Momenti flettenti in direzione Z 

My = Momenti flettenti in direzione Y  

Vy = Azioni taglianti in direzione Y 

Vz = Azioni taglianti in direzione Z 

Ry = Reazioni vincolari in direzione Y 

Rz = Reazioni vincolari in direzione Z 
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VERIFICA SOLLECITAZIONI  

ARMATURA MICROPALI 
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VERIFICA ARMATURE  

MURO D’ARGINE 

Xb-aXb: differenza tra l’area di ferro applicata e l’area di ferro necessaria in basso nella direzione x 

yb-ayb: differenza tra l’area di ferro applicata e l’area di ferro necessaria in basso nella direzione y 

xt-axt: differenza tra l’area di ferro applicata e l’area di ferro necessaria in alto nella direzione x 

yt-ayt: differenza tra l’area di ferro applicata e l’area di ferro necessaria in alto nella direzione y 

wk(b): apertura delle fessure secondo l’asse inferiore delle armature 

wk(t): apertura delle fessure secondo l’asse superiore delle armature 
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VERIFICA COEFFICIENTI DI SICUREZZA MOLLE 

h= profondità da piano di campagna 

 h = 2.50m   RMy = 1373daN   Ry = 666daN   γ = 2.66 > 1.3 

 h = 3.00m   RMy = 2440daN   Ry = 583daN   γ = 4.18 > 1.3 

 h = 4.50m   RMy = 6102daN   Ry = 537daN   γ = 11.3 > 1.3 

 h = 5.00m   RMy = 11770daN   Ry = 4488daN  γ = 2.62 > 2.3 
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MURO DEL SANTUARIO DI MADONNA 

DELLE GRAZIE VECCHIE 

6.1.2 TRATTI A-B e C-D 
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CEDIMENTI 

Ey , Ez 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
  

LAVORI DI SISTEMAZIONE IDRAULICA LUNGO IL FIUME 
LABRO NEL CENTRO ABITATO DI MONZA – LOTTO 1  

Progetto Definitivo - Esecutivo 
Relazione di calcolo delle strutture 

 
 

 

MMI - Nord Milano Consult s.r.l.  Pag. 73 

 

 

 

 

 



 
  

LAVORI DI SISTEMAZIONE IDRAULICA LUNGO IL FIUME 
LABRO NEL CENTRO ABITATO DI MONZA – LOTTO 1  

Progetto Definitivo - Esecutivo 
Relazione di calcolo delle strutture 

 
 

 

MMI - Nord Milano Consult s.r.l.  Pag. 74 

 

 

 

 

 

 



 
  

LAVORI DI SISTEMAZIONE IDRAULICA LUNGO IL FIUME 
LABRO NEL CENTRO ABITATO DI MONZA – LOTTO 1  

Progetto Definitivo - Esecutivo 
Relazione di calcolo delle strutture 

 
 

 

MMI - Nord Milano Consult s.r.l.  Pag. 75 

 

 

 

 

 

 

VIBRAZIONI 
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SOLLECITAZIONI 

Nx = Azioni assiali in direzione X 

Ny = Azioni assiali in direzione Y 

Mz = Momenti flettenti in direzione Z 

My = Momenti flettenti in direzione Y  

Vy = Azioni taglianti in direzione Y 

Vz = Azioni taglianti in direzione Z 

Ry = Reazioni vincolari in direzione Y 

Rz = Reazioni vincolari in direzione Z 
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VERIFICA SOLLECITAZIONI  

ARMATURA MICROPALI 
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VERIFICA ARMATURE  

MURO D’ARGINE 

Xb-aXb: differenza tra l’area di ferro applicata e l’area di ferro necessaria in basso nella direzione x 

yb-ayb: differenza tra l’area di ferro applicata e l’area di ferro necessaria in basso nella direzione y 

xt-axt: differenza tra l’area di ferro applicata e l’area di ferro necessaria in alto nella direzione x 

yt-ayt: differenza tra l’area di ferro applicata e l’area di ferro necessaria in alto nella direzione y 

wk(b): apertura delle fessure secondo l’asse inferiore delle armature 

wk(t): apertura delle fessure secondo l’asse superiore delle armature 
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VERIFICA COEFFICIENTI DI SICUREZZA MOLLE 

h= profondità da piano di campagna 

 h = 2.50m   RMy = 1373daN   Ry = 649daN   γ = 2.11 > 1.3 

 h = 3.00m   RMy = 2440daN   Ry = 412daN   γ = 5.92 > 1.3 

 h = 4.50m   RMy = 6102daN   Ry = 352daN   γ = 17.33 > 1.3 

 h = 5.00m   RMy = 11770daN   Ry = 4175daN  γ = 2.82 > 2.3 
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MURO DEL SANTUARIO DI MADONNA 

DELLE GRAZIE VECCHIE 

6.1.2 TRATTO D-E 
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CEDIMENTI 

Ey , Ez 
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VIBRAZIONI 
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SOLLECITAZIONI 

Nx = Azioni assiali in direzione X 

Ny = Azioni assiali in direzione Y 

Mz = Momenti flettenti in direzione Z 

My = Momenti flettenti in direzione Y  

Vy = Azioni taglianti in direzione Y 

Vz = Azioni taglianti in direzione Z 

Ry = Reazioni vincolari in direzione Y 

Rz = Reazioni vincolari in direzione Z 
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SOLLECITAZIONI  

ARMATURA MICROPALI 
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VERIFICA ARMATURE  

MURO D’ARGINE 

Xb-aXb: differenza tra l’area di ferro applicata e l’area di ferro necessaria in basso nella direzione x 

yb-ayb: differenza tra l’area di ferro applicata e l’area di ferro necessaria in basso nella direzione y 

xt-axt: differenza tra l’area di ferro applicata e l’area di ferro necessaria in alto nella direzione x 

yt-ayt: differenza tra l’area di ferro applicata e l’area di ferro necessaria in alto nella direzione y 

wk(b): apertura delle fessure secondo l’asse inferiore delle armature 

wk(t): apertura delle fessure secondo l’asse superiore delle armature 
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EVENTI ECCEZIONALI 

VERIFICA ARMATURA MICROPALI 

 

 ROTTURA D’ARGINE 

 ACUQA a + 1m SUL LIVELLO MASSIMO DI PIENA 
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SEZIONE A-B 

SEZIONE C-D 
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ERIFICA MAUALE ARMATURA MICROPALI  

SEZIONI A-B e C-D 

Ф = 168.3 mm   Sp = 4.5 mm                  Ax= 23.13 cm2   Wx/y = 92.4cm3 

Nx = - 4175 daN 

Mz = 2828 daNm 

Vy = 314 daN 

γ = 1.05 

 

Med x γm1

fyk x A
+

M2ed  x γm1

fyk x Wz
  ≤ 1 

 

4175 x 1.05

3350 x 23.13
+

282800 x 1.05

3350 x 92.4
 = 1.0 ≤ 1     VERIFICATA 
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SEZIONE D-E 
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VERIFICA MAUALE ARMATURA MICROPALI  

SEZIONE D-E 
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Ф = 168.3 mm   Sp = 4.5 mm                  Ax= 23.13 cm2   Wx/y = 92.4cm3 

Nx = 2509 daN 

Mz = 1724 daNm 

Vy = 631 daN 

γ = 1.05 

 

Med x γm1

fyk x A
+

M2ed  x γm1

fyk x Wz
  ≤ 1 

 

2509 x 1.05

3350 x 23.13
+

172400 x 1.05

3350 x 92.4
 = 0.62 ≤ 1     VERIFICATA 
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MURO A VALLE PONTE DI VIA CANTORE  

IN SINITRA 

6.2 TRATTI A-B e D-E 
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CEDIMENTI 

Ey , Ez 
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VIBRAZIONI 
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SOLLECITAZIONI 

Nx = Azioni assiali in direzione X 

Ny = Azioni assiali in direzione Y 

Mz = Momenti flettenti in direzione Z 

My = Momenti flettenti in direzione Y  

Vy = Azioni taglianti in direzione Y 

Vz = Azioni taglianti in direzione Z 

Ry = Reazioni vincolari in direzione Y 

Rz = Reazioni vincolari in direzione Z 
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VERIFICA SOLLECITAZIONI  

ARMATURA MICROPALI 
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VERIFICA ARMATURE  

MURO D’ARGINE 

Xb-aXb: differenza tra l’area di ferro applicata e l’area di ferro necessaria in basso nella direzione x 

yb-ayb: differenza tra l’area di ferro applicata e l’area di ferro necessaria in basso nella direzione y 

xt-axt: differenza tra l’area di ferro applicata e l’area di ferro necessaria in alto nella direzione x 

yt-ayt: differenza tra l’area di ferro applicata e l’area di ferro necessaria in alto nella direzione y 

wk(b): apertura delle fessure secondo l’asse inferiore delle armature 

wk(t): apertura delle fessure secondo l’asse superiore delle armature 
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VERIFICA COEFFICIENTI DI SICUREZZA MOLLE 

h = da quota di campagna 
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h = 3.75 m  Rmy = 1379 daN   Ry = 930  daN  γ = 1.47 > 1.3 

h = 4.25 m  Rmy = 2450 daN   Ry = 618  daN  γ = 3.94 > 1.3 

h = 7.00 m  Rmy = 11770 daN  Ry = 2537 daN  γ = 4.60 > 2.3 

 

 

VERIFICA MAUALE ARMATURA MICROPALI  

TRATTI A-B e D-E 

 

Ф = 193.7 mm   Sp = 4.5 mm                  Ax= 26.71 cm2   Iz = 1197 cm4 

Nx = -2536 daN 

My = 214 daNm 

Mz = 2602 daNm 

Vy = 844 daN 

γ = 1.05 

 

Ned x γm1

fyk x A
+

Mzed  x γm1 x d/2

fyk x Iz
  ≤ 1 

 

2536 x 1.05

3350 x 26.71
+

260200 x 1.05 x 9.69

3350 x 1197
 = 0.69 ≤ 1     VERIFICATA 
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CANCELLO DI VIA FILZI 

6.3 CANCELLO A TENUTA D’ACQUA 

SEZIONE D-C 
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CARICHI 
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CEDIMENTI 

Ey , Ez 
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VIBRAZIONI 
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SOLLECITAZIONI 

Nx = Azioni assiali in direzione X 

Ny = Azioni assiali in direzione Y 

Mz = Momenti flettenti in direzione Z 

My = Momenti flettenti in direzione Y  

Vy = Azioni taglianti in direzione Y 

Vz = Azioni taglianti in direzione Z 

Ry = Reazioni vincolari in direzione Y 

Rz = Reazioni vincolari in direzione Z 
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VERIFICHE STRUTTURE 

IN ACCIAIO 
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VERIFICA COEFFICIENTI DI SICUREZZA MOLLE 

h = da quota di campagna 

h = 3.75 m  Rmy = 1379 daN   Ry = 810  daN  γ = 1.70 > 1.3 

h = 4.25 m  Rmy = 2450 daN   Ry = 783  daN  γ = 3.10 > 1.3 

h = 7.00 m  RmZ = 14998 daN  RZ = 6462 daN  γ = 2.32 > 2.3 

 

 

VERIFICA MAUALE ARMATURA MICROPALI  

 

Ф = 219.1 mm   Sp = 6.3 mm                  Ax= 42.1 cm2   Wz = 218 cm2 

Nx = 6486 daN 

My = 494 daNm 

Mz = 2609 daNm 

Ved = 1416 daN 

γ = 1.05 

 

6184 x 1.05

3350 x 42.1
+

260900 x 1.05 

3350 x 218
 = 0.43 ≤ 1     VERIFICATA 

 

VRD =  
AV x fyk

√3 x γm0
= dove Av = 

2A

π
=  

2 x 42.1

3.14
= 26.81 cm2 

 

Da cui VRD =  
26.81 X 3350

√3 x 1.05
= 49384 daN 
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Ved

Vrd
=  

1416

49384
= 0.03 < 1 VERIFICATA 

 

 

VERIFICA MAUALE PIANTANE CANCELLO  

 

       = 160 x 160 mm  Sp = 6 mm                  Ax=36.03 cm2   Wz = 142 cm2 

Nx = -361 daN 

Mz = 1440 daNm 

Vy = 2026 daN 

γ = 1.05 

 

361 x 1.05

3350 x 36.03
+

144000 x 1.05 

3350 x 172
 = 0.32 ≤ 1     VERIFICATA 

 

Ved

Vcrd
 ≤ 1 

 

Ved= 2026  VcRD =  
AV x fyk

√3 x γm0
=

19.2 x 3350

√3 x 1.05 
= 35306 daN 

 

 
Ved

Vrd
=  

2026

35306
= 0.06 < 1 VERIFICATA 
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VERIFICA MAUALE CORRENTE INFERIORE COMPRESSO  

    = 100 x 60 x 8mm       Ax=22.49 cm2  Nx = -361 daN 

Jx = 268 cm4   ix =√
𝐽

𝐴
= 3.45 

Jz = 116 cm4   ϕ0 = ϕ = 460 cm 

λ = 134   λ = 
λ

λ1
= 1  

 

Ned = -162 daN (compressione) 

Myed = 1104 daNm 

Vzed max = 3748 daN 

 

 

Ncr =  
π2 x EA

λ2 =  
π2 x 2100000 x 22.49

1342   = 25933 daN  

 

ESSENDO 
Ned

Ncr
=

162

25933
= 0.007 < 0.04   

 

GLI EFFETTI DELL’INSTABILITA’ POSSONO ESSERE TRASCURATI  

 

162 x 1.05

3350 x 22.49
+

110400 x 5 x 1.05 

3350 x 268
 = 0.65 ≤ 1     VERIFICATA 
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MURO SPALTO PIODO 

6.4 PALIFICATA A SOSTEGNO STRADA CON 

TRAFFICO VEICOLARE DI 2° CATEGORIA 
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VIBRAZIONI 
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SPOSTAMENTI 

Ey , Ez 
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SOLLECITAZIONI 

Nx = Azioni assiali in direzione X 

Ny = Azioni assiali in direzione Y 

Mz = Momenti flettenti in direzione Z 

My = Momenti flettenti in direzione Y  

Vy = Azioni taglianti in direzione Y 

Vz = Azioni taglianti in direzione Z 

Ry = Reazioni vincolari in direzione Y 

Rz = Reazioni vincolari in direzione Z 
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VERIFICA TENSIONI 

ARMATURA MICROPALI 
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VERIFICA COEFFICIENTI DI SICUREZZA MOLLE 

h = da quota di campagna 

h = 3.75 m  Rmy = 1379 daN   Ry = 379 daN  γ = 3.63 > 1.3 

h = 4.25 m  Rmy = 2450 daN   Ry = 341  daN  γ = 7.18 > 1.3 

h = 7.00 m  RmZ = 14998 daN  RZ = 746  daN  γ = 20.1 > 2.3 

 

VERIFICA MAUALE ARMATURA MICROPALI  

 

Ф = 219.1 mm   Sp = 6.3 mm                  Ax= 42.1 cm2   Wz = 218 cm2 

 

Nex = -746 daN 

Mez = 7243 daNm 

Vey = 3049 daN 

γ = 1.05 

 

746 x 1.05

3350 x42.1
+

724300 x 1.05

3350 x 218
 = 1 ≤ 1     VERIFICATA 

 

 

SOGGETTI IL PROGETTISTA DELLE OPERE STRUTTURALI 

 
NORD MILANO CONSULT s.r.l.  

Società d'ingegneria  
IL DIRETTORE TECNICO  

(dott. arch. Michela Di Mento) 

 

 
 

(dott. ing. Caterina Aliverti) 
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