
 
 

Ns .  R i f . :  PD-S-B_Relaz ione-Geotecn ica-e-de l le -S t ru t tu re .docx  



 
 

Ns .  R i f . :  PD-S-B_Relaz ione-Geotecn ica-e-de l le -S t ru t tu re .docx  

 

1. Indice della Relazione 

1. Indice della Relazione _____________________________________________________ 0 

2. Oggetto della Relazione e descrizione degli interventi _____________________________ 1 

3. Normativa di Riferimento ___________________________________________________ 4 

4. Modalità di calcolo ________________________________________________________ 4 

5. Caratteristiche dei materiali utilizzati __________________________________________ 5 

5.1. Acciaio da carpenteria _____________________________________________________ 5 

5.2. Acciaio per armatura pali di fondazione ________________________________________ 5 

5.3. Calcestruzzo per opere di sostegno e di fondazione ______________________________ 5 

5.4. Acciaio da cemento armato _________________________________________________ 6 

6. Carichi di progetto sulle strutture _____________________________________________ 6 

6.1. Azioni sulle paratie tirantate e sui micropali _____________________________________ 7 

6.2. Valutazione dell’azione sismica di progetto _____________________________________ 7 

7. Verifica delle strutture ____________________________________________________ 19 

7.1. Regole di combinazione ___________________________________________________ 19 

7.2. Descrizione dei modelli di calcolo Intervento BU2 – Caso 1- Paratia tirantata __________ 20 

7.3. Descrizione dei modelli di calcolo Intervento BU2 – Caso 2 – Paratia con pali a cavalletto 23 

7.4. Descrizione dei modelli di calcolo Intervento BU2 – Caso 3 - Paratia con Pali verticali ___ 26 

8. Presentazione dei risultati _________________________________________________ 29 

8.1. Verifiche di sicurezza del caso 1 – Paratia tirantata ______________________________ 33 

8.2. Verifiche di sicurezza del caso 2 – Pali a cavalletto ______________________________ 39 

8.3. Verifiche di sicurezza del caso 3 – Pali verticali _________________________________ 46 

8.4. Fattori di sicurezza globale ________________________________________________ 49 

9. Verifiche di sicurezza del ponte carrabile provvisorio ____________________________ 52 

9.1. Analisi dei carichi gravitazionali e del traffico ___________________________________ 52 

 

 

 

 



È vietata la riproduzione di questo documento, senza autorizzazione scritta                                                                                                                                                                                  1 
 

2. Oggetto della Relazione e descrizione degli interventi 

Oggetto del la presente re lazione sono g l i  in tervent i  previs t i  a progetto lungo i  
t rat t i  te rminal i  de l  Rio  Burlo  e del  Rio Fegino di  monte  ovvero lungo l ’u l t ima porzione 
dei due cors i  d ’acqua che conf lu iscono nel r io Feg ino. L ’area di  intervento,  per la  
precis ione,  s i  estende dal la  sez ione 17 de l  Rio  Feg ino f ino  al la sezione 20 del lo 
stesso,  punto in cui  s ia ha la conf luenza dei suddett i  due corsi  d ’acqua, e si  estende 
dal la sezione 20 a l la sezione 60 per  quanto r iguarda i l  Rio Burlo e  dal la sezione 20 
al la sezione 24 per quanto r iguarda i l  Rio Fegino di  monte.  

Lungo i  t rat t i  d i  a lveo del imitat i  da l le  sopra ci tate  sez ioni  sono previst i  d i f fe rent i  
in tervent i  d i  t ipo st rut turale,  idrau l ico e geotecnico descr i t t i  d i  seguito:  

Rio Burlo 

-  Intervento BU1 :  rea l izzaz ione di  una nuova brig l ia  in c .a.  posta in  
corr ispondenza del le sezion i 20.4 e  20.5,  carat ter izzata da un sa lto idrau l ico  
pari  a  c irca 65 cm e dotata di  d istesa di  massi decimetr ic i  a  formare drenaggio  
a tergo del la stessa.  

-  Intervento BU2 :  Real izzaz ione, dal la sezione 51 al la sez ione 56, d i  un t rat to  
tombinato di  a lveo con sezione interna d i  d imensioni 3.2x2.2 m mediante  
l ’ impiego di  una st rut tura ipogea in ca lcest ruzzo armato carat ter izzata da una 
platea d i  fondazione d i  spessore 35 cm, due sponde d i  pari  spessore ed una 
copertura in t rav i  autoportant i  re t ico lar i  miste accia io-cls con basamento in  
calcestruzzo (d imensioni non uniformi con quel le del le a l t re tombinature per  
v ia de l la necess ità d i  garant i re adeguat i  spazi per le utenze poste t ra i l  manto  
stradale e l ’est radosso del la tombinatura e  per le r idot te d imensioni del la  
strut tura) .  

o Dal la sez ione 51 a l la  sezione 54 in sponda sin ist ra del la tombinatura è  
presente un cordolo testapal i  d i  d imensioni  105x40 cm dotato d i  due ordin i  
d i  micropal i ,  i l  p r imo vert icale con micropal i  con diametro di  perforazione 
200 mm tubo di  armatura Φ114.3 mm sp.  10 mm e lunghezza 10 m d ispost i  
con passo pari  a 0.8 m, i l  secondo inc l inato con micropal i  con diametro di  
perforazione 200 mm tubo di  armatura Φ114.3 mm sp. 10 mm e lunghezza 
12 m dispost i  con passo pari  a 1.6  m.  

o Dal la sezione 51 al la sezione 54 in sponda destra è presente un icamente un 
ordine d i  micropa l i  vert ical i  con diametro  di  perforazione 220 mm tubo di  
armatura Φ114.3 mm sp. 10 mm e lunghezza 10 m dispost i  con passo pari  a 
0.65 m.  

o Dal la sez ione 54 al la sezione 55 in sponda sin ist ra e in sponda destra sono 
present i  i  medesimi micropal i  vert ical i  ed incl inat i  g ià descr i t t i  p re la sponda 
sin ist ra t ra le sezion i 51 e 54. 
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o Dal la sezione 55 al la  sez ione 56 in sponda sin ist ra,  la complessità e  la  
variab i l i tà deg l i  e lement i  in superf ic ie post i  a l  d i  sopra del t rat to tombinato 
fanno sì  che sia presente una parat ia provvis ionale d i  a l tezza variab i le  
carat ter izzata da pal i  vert ical i  con diametro di  perforazione 200 mm tubo di  
armatura Φ114.3 mm sp. 10 mm e lunghezza 10 m dispost i  con passo pari  a 
0.8 m e uno/due ord in i  d i  t i rant i  (vedi p iante e sezion i d i  carpenter ia)  
carat ter izzat i  da t re  t refo l i  e  d i  lunghezze r ispett ivamente 20 m i l  t i rante 
superiore e 18 m i l  t i rante infer io re;  su l la sponda destra sono present i  due 
ordin i  d i  micropal i  come descr i t t i  per le sezioni 54-55.  

-  Intervento BU3: Dalla  sezione 56 al la sez ione 59 l ’a lveo torna ad essere a  
cie lo aperto compreso tra due sponde d i  nuova real izzaz ione in calcest ruzzo 
armato e dotate anch ’esse di  cordolo testa pal i  e dopp io ordine d i  micropa l i ,  i l  
pr imo vert ica le con micropal i  con diametro di  perforazione 200 mm tubo d i  
armatura Φ114.3 mm sp. 10 mm e lunghezza 10 m dispost i  con passo par i  a  
0.8 m,  i l  secondo incl inato con micropa l i  con diametro d i  perforazione 200 mm 
tubo di  armatura Φ114.3 mm sp. 10 mm e lunghezza 12 m dispost i  con passo 
pari  a 1 .6 m.  e cont rastate al  p iede da cordol i  50x50 cm dispost i  con passo 
pari  a  c irca 3 m. Essendo ta le t ipolog ia d i  strut tura g ià sta ta veri f icata ne l la  
re laz ione d i  calcolo  del progetto def in i t ivo  (doc. cod ice PD-S del  30/09/2022) 
per quanto concerne i l  t rat to d i  va l le  de l r io Fegino,  s i  r imanda a ta le  
documento per  tut te le  ver i f iche di  s icurezza strut tural i  e geotecn iche. 

-  Intervento BU4:  In  corr ispondenza del la sez ione 60 è prevista la  
real izzazione d i  una nuova br ig l ia in c.a .  con un sa lto idrau l ico  par i  a 1.63 m e 
carat ter izzata dal la d ispos iz ione di  massi  decimetr ic i  a tergo a formare 
drenaggio per  la br ig l ia stessa e massi d i  3° categoria  a l  p iede.  

Rio Fegino di Monte 

-  Intervento FM1: Real izzaz ione, dal la sezione 21 al la sezione 22, d i  un t rat to  
tombinato d i  a lveo con sezione interna d i  d imesioni 5.5x3.1 m mediante  
l ’ impiego di  una st rut tura ipogea in ca lcest ruzzo armato carat ter izzata da una 
platea d i  fondazione d i  spessore 45 cm, due sponde d i  pari  spessore ed una 
copertura in  t ravett i  precompressi  in  calcestruzzo. Su l le  due sponde del la  
tombinatura sono al t resì  present i  due cordol i  testapal i  d i  d imensioni 115x40 
cm dotat i  d i  due ord in i  d i  micropa l i ,  i l  p r imo vert icale con micropal i  con 
diametro di  perforaz ione 200 mm tubo di  armatura Φ114.3 mm sp. 10 mm e 
lunghezza 10 m dispost i  con passo pari  a  0.8 m, i l  secondo incl inato con 
micropa l i  con diametro di  perforazione 200 mm tubo di  armatura Φ114.3 mm 
sp. 10 mm e lunghezza 12 m dispost i  con passo pari  a 1.6 m.  

-  Intervento FM2:  Da l la  sezione 22 al la sez ione 23 l ’a lveo torna ad essere a  
cie lo aperto compreso tra due sponde d i  nuova real izzaz ione in calcest ruzzo 
armato real izzate a r idosso del le sponde esistent i  e contrastate al  p iede da 
cordol i  50x50 cm d ispost i  con passo costante pari  a 3 m. Essendo ta le 
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t ipolog ia d i  st rut tura g ià sta ta veri f ica ta nel la re lazione di  ca lcolo  del proget to  
def in i t ivo (doc. codice PD-S del 30/09/2022) per quanto concerne i l  t rat to d i  
val le de l r io Feg ino, s i  r imanda a ta le documento per tut te le veri f iche d i  
s icurezza st rut tura l i  e geotecniche.  

-  Intervento FM3:  In  corr ispondenza del la sez ione 24 è prevista la  
real izzazione di  una br ig l ia in c.a.  carat ter izzata da un salto idraul ico di  2.2 m, 
la presenza di  massi  decimetr ic i  a tergo a cost i tu i re drenaggio per la br ig l ia 
stessa e massi d i  te rza categor ia a l  p iede.  

Rio Fegino (di  Valle)  

-  Intervento FV1: Dal la  sezione 17 al la sezione 20 è previsto l ’a l largamento 
del l ’a lveo in  sponda destra prev io espropr io d i  a lcune porzion i  d i  te rreno 
priva to.  Le st rut ture permangono invar ia te nel la t ipolog ia ma r isu l tano 
maggiormente distanz iate t ra  lo ro.  Per  la  real izzaz ione del l ’a rg ine dest ro è  
inol t re necessar io rea l izzare una pa l i f icata mediante un cordolo testapalo d i  
d imensioni 100x40 cm dotato di  due ordin i  d i  micropal i ,  i l  pr imo vert icale con 
micropa l i  con diametro di  perforazione 200 mm tubo di  armatura Φ114.3 mm 
sp. 10 mm e lunghezza 10 m dispost i  con passo par i  a  0.8 m,  i l  secondo 
incl inato con micropa l i  con d iametro d i  perforazione 200 mm tubo di  armatura  
Φ114.3 mm sp. 10 mm e lunghezza 12 m d ispost i  con passo pari  a 1.6 m.  

Opere provvisionali  zona giardini  

Sono previste ino l t re a lcune opere provvis iona l i  f inal izzate  al la corret ta 
real izzazione del le opere sopra i l lus trate che consentano i l  t ra f f ico veico lare durante 
le fas i  d i  cant ie r izzazione prev iste  a progetto.  Ne l part icolare sono prev iste,  su l le  
porzion i te rminal i  de l  r io Bur lo e del  r io Feg ino di  Monte ,  a lcune opere su micropa l i  a  
contenere i l  te rreno durante le fasi  d i  scavo per la real izzazione de l le  tombinature  e 
due porzion i d i  strut tura “a formare due pont i  d i  p r ima categoria” cost i tu i te da un 
let to d i  t ravi  in carpenteria meta l l ica d i  prof i l i  HE300A sul le qual i  v iene disposta una 
solet ta in c.a .  del lo spessore di  20 cm per creare una superf ic ie uni forme su l la qua le  
stendere la f in i tu ra bi tuminosa (10 cm c irca) .  Per una corret ta comprensione del le  
strut ture descr i t te s i  r imanda al la tavo la dedicata al le opere provv is ional i  (PD-S.07).  
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3. Normativa di Riferimento 

 D.M. 17 gennaio 2018: “Aggiornamento del le «Norme Tecn iche per le  
Cost ruzion i»” ;  

 Circo lare n.  7 del 21 Gennaio 2019: “ Istruz ioni per l ’appl icazione del l '  
«Aggiornamento del le "Norme tecn iche per le costruz ioni ”»,  d i  cu i  a l  D.M. 17 
gennaio 2018 (Circolare appl icat iva NTC2018);  

 D.G.R. 216 del 17 marzo 2017 “OPCM 3519/2016.Aggiornamento del la  
c lassi f icaz ione s ismica del terr i tor io del la Regione Ligur ia”.  

 

4. Modalità di calcolo 

In accordo con la Normat iva vigente in  mater ia d i  costruzioni le veri f iche 
anal i t iche d i  s icurezza r iportate d i  segu ito vengono sv i luppate mediante i l  metodo 
semiprobabi l ist ico degl i  Stat i  L imite .  

La determinazione de l le carat ter ist iche di  so l leci taz ione e le veri f iche di  s icurezza 
sugl i  e lement i  st rut tural i  del le opere a progetto sono state ef fet tuate con gl i  usua l i  
metodi propost i  da l la Scienza del le Costruz ioni,  s ia a mano che con l ’aus i l io  de l  
sof tware agl i  e lement i  f in i t i  Plaxis ,  in  accordo con la Normat iva I ta l iana  v igente.  

L ’ intervento in oggetto,  d i  cui  s i  r iporta la posiz ione con divers i  s istemi d i  
r i fe r imento,  è s i to  nel Comune d i  Genova e r icade in zona sismica 3.  
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Trat tandosi d i  costruzione di  c lasse d ’uso I I I  (Costruz ioni i l  cui uso preveda 
af fo l lament i  s ignif icat iv i )  sotto  l ’e f fet to  del le  azion i s ismiche i l  r ispetto nei confront i  
d i  tut t i  g l i  stat i  l imite  u l t imi  qualora siano r ispettate le ver i f iche re lat ive a l  solo  SLV  
(stato l imite d i  salvaguardia de l la v i ta ).  

Trat tandosi d i  opere d i  sostegno e di  fondazione, in accordo con quanto r iportato  
nel paragrafo 7.2.5,  s i  considera sempre un’anal is i  e last ica del la s trut tura eseguita  
con un fat tore d i  s trut tura par i  a 1.  

 

5. Caratteristiche dei materiali utilizzati 

In base a quanto r iportato negl i  e laborat i  g raf ic i  d i  progetto,  sono stat i  cons iderat i  
i  seguent i  materia l i .  

Al  f ine de l le ana l is i  che verranno svol te d i  seguito s i  ipot izza che 1 daN coinc ida 
con 1 kg.  

5.1. Acciaio da carpenteria 

Accia io S275JR  

Modello di calcolo assunto   Elastico perfettamente plastico a deformazione limitata 

Tensione caratteristica di snervamento  fyk = 275  N/mm2 

Tensione caratteristica di rottura  ftk = 430  N/mm2  

Modulo elastico    E = 210000 N/mm2 

5.2. Acciaio per armatura pali di fondazione 

Accia io S355JR  

Modello di calcolo assunto   Elastico perfettamente plastico a deformazione limitata 

Tensione caratteristica di snervamento  fyk = 355  N/mm2 

Tensione caratteristica di rottura  ftk = 510  N/mm2  

Modulo elastico    E = 210000 N/mm2 

 

5.3. Calcestruzzo per opere di sostegno e di fondazione 

Calcestruzzo C32/40 

Modello di calcolo assunto   Parabola-rettangolo 
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Resistenza cubica caratteristica  Rck = 40  N/mm2 

Resistenza cilindrica caratteristica  fck = 32  N/mm2 

Modulo elastico    E = 33345 N/mm2 

Coefficiente resistenze lunga durata  cc = 0.85 

Coefficiente di sicurezza   c = 1.5 

Resistenza di calcolo a compressione  fcd = 18.13 N/mm2 

Deformazione limite elastica   c2 = 2.0 ‰ 

Deformazione limite plastica   cu = 3.5 ‰ 

5.4. Acciaio da cemento armato 

Accia io B450C  

Modello di calcolo assunto   Elastico perfettamente plastico a deformazione limitata 

Tensione caratteristica di snervamento  fyk = 450  N/mm2 

Coefficiente di sicurezza   s = 1.15 

Modulo elastico    E = 210000 N/mm2 

Resistenza di calcolo dell’acciaio  fyd = 391.3 N/mm2 

Accia io B450A (ret i  e le t t rosa ldate)  

Modello di calcolo assunto   Elastico perfettamente plastico a deformazione limitata 

Tensione caratteristica di snervamento  fyk = 450  N/mm2 

Coefficiente di sicurezza   s = 1.15 

Modulo elastico    E = 210000 N/mm2 

Resistenza di calcolo dell’acciaio  fyd = 391.3 N/mm2 

 

6. Carichi di progetto sulle strutture  

Nel presente  capi to lo  è r ipor tata l ’anal is i  dei  carichi  condotta per i  massimi  
carichi  d i  progetto.  Le azioni d i  progetto sono valutate in accordo con quanto  
prescri t to dal  D.M. 17 gennaio 2018 .  
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6.1. Azioni sulle paratie tirantate e sui micropali 

Car ichi  agent i  d i ret tamente/ ind iret tamente sul paramento murario d i  nuova 
real izzazione:  

Carico dovuto alla presenza di un asse viario a tergo dell‘opera                 20 kN/m2 

Carico dovuto al la pressione del  terreno :  essendo i  d i f fe rent i  in tervent i  presi  in  
esame nel  presente documento model lat i  ed anal izzat i  mediante i l  p rogramma agl i  
e lement i  f in i t i  Plaxis,  la press ione a  tergo del le  parat ie e  dei  micropal i  dovuta a l la  
presenza del terreno viene computata in  automat ico da l sof tware una vo lta 
implementate  le  carat ter is t iche geo-meccaniche del  terreno, le qual i ,  in  accordo con 
quanto r iportato in precedenza e con i l  documento in tegrat ivo  del la Relaz ione 
Geologica a f i rma del dot t .  geol.  Stefano Monta ldo (doc.  codice PD-Ge-B del  
05/08/2016) possono essere r iassunte da i seguent i  parametr i :  

STRATO Condizione γdry γwet kx=ky E[kN/mq] ν Cref [kN/mq] φ' 

Deposito 2 
M1 18,5 19,5 0,0000001 40000 0,34 5 28,5 

M2 18,5 19,5 0,0000001 40000 0,38 4 23,5 

Cappellaccio M1 21 22 0.0000001 60000 

0.

31 80 33 

M2 21 22 0.0000001 60000 0.35 64 27 

 

Ove con le d ic i tu re sopra r iporta te s i  intende: 

-  Deposito  2:  deposito  a l luviona le con ghia ie,  c ioto l i  e sabb ie con matr ice  
coesiva in subord ine e con loca l i  episod i d i  col t r i  det r i t iche d i  versante (AC1);  

-  Cappel lacc io:  rappresenta i l  cappel lacc io del substrato  lap ideo a di f fe rente  
grado di  f rat turaz ione ed al teraz ione. Rispetto a l  deposito d i f fe r isce per la  
presenza del la st rut tura lapidea (non sempre r iconoscib i le ) con spezzoni e  
f ramment i  dec imetr ic i  che conferiscono una maggiore r ig id i tà  r ispetto le  ghia ie  
e ciot to l i  scio l t i  in  matr ice coesiva percentualmente var iabi le.  A tut t i  g l i  ef fet t i  
l ’Unita r ientra ne l l ’ambito dei te rreni sc io l t i .  

Per una più  completa ed esaust iva comprensione del la d ispos iz ione e  
del l ’andamento del le s trat ig raf ie lungo i l  r io,  s i  r imanda a l le re laz ioni geologiche a  
f i rma del  dott .  Geol.  Stefano Montaldo  (doc.  PD-Ge e PD-Ge-B).  

6.2. Valutazione dell’azione sismica di progetto 

La valutaz ione del l ’az ione sismica sul le opere di  sostegno e st rut tural i  anal izzate  
nel la seguente re laz ione è di  seguito sv i luppata conformemente a i  det tami del  D.M.  
17 gennaio 2018 .  



È vietata la riproduzione di questo documento, senza autorizzazione scritta                                                                                                                                                                                  8 
 

In part icolare,  re lat ivamente al le t ipo logie  d i  opere geotecn iche a progetto,  le  
veri f iche in cond iz ioni stat iche sono svolte nei confront i  degl i  SLU mentre le  
veri f iche in  condizion i  s ismiche sono svolte  nei confront i  de l lo SLV (quel le re la t ive  
al lo SLD sono considerate sodd isfat te in quanto non suss istono le cond izion i d i  
possib i le perdi ta d i  funzional i tà del l ’opera,  par.  7.11.6.2.2).  La determinaz ione 
del l ’acce lerazione s ismica viene ef fet tuata in conformi tà a quanto previsto a l  
paragrafo  7.11.6.2.1.  con l ’aus i l io  de l sof tware d i  calco lo de l la  d i t ta GEOSTRU che 
permette la valutazione di  tut t i  i  parametr i  s ismici  d i  calcolo in funzione del le  
coordinate topograf iche del s i to in esame o in automat ico dal so f tware d i  calcolo  
MasterSAP 2022. Tal i  parametr i  sono r iassunt i  d i  segu ito per i  d iversi  stat i  l imite  
previst i  dal la v igente normat iva.  

Avendo trat tato separatamente t re d i f fe rent i  s i tuaz ioni (una parat ia t i rantata,  una 
parat ia con pal i  a caval let to ed una parat ia a menso la d i  so l i  pal i  vert ica l i ) ,  s i  
r iportano ne l segu ito t re d i f fe rent i  grupp i d i  parametr i  r i fer i t i  a c iascuna t ipolog ia  
anal izzata.  Si precisa che in tut t i  i  casi  s i  t rat ta d i  opere provvisionali  o opere in 
fase costrutt iva  e che è stata per tanto assunta una vi ta nomina le Vn=10 anni.  

Caso 1: Parat ia t i rantata  

Parametri  s ismici  

Tipo di  e laborazione:  Parat ie  

Muro r ig ido:  0 

Sito in esame.  

 la t i tud ine:  44.441014 

 longitudine:  8.880678 

 Classe:   2 

 Vi ta nominale:  10 

Dati  relativi  al la paratia  

 Al tezza:  7.25 [m]  

 us:   0.036 [m]  

 

Siti  di  r i ferimento 

 Si to 1  ID: 16695 Lat:  44.4450Lon: 8.8684 Dis tanza: 1066.270 
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 Si to 2  ID: 16696 Lat:  44.4477Lon: 8.9383 Dis tanza: 4634.251 

 Sito 3  ID: 16918 Lat:  44.3977Lon: 8.9421 Dis tanza: 6852.215 

 Sito 4  ID: 16917 Lat:  44.3950Lon: 8.8723 Dis tanza: 5155.013 

Parametri  s ismici  

 Categor ia sot tosuolo:   B 

 Categor ia topograf ica:   T2 

 Periodo d i  r i fe r imento:   35anni 

 Coeff ic iente cu:    1 

 Operativ ità (SLO):  

 Probabi l i tà d i  superamento:   81  % 

 Tr:      30 [anni]  

 ag:      0.023 g 

 Fo:     2.548  

 Tc*:      0.182 [s]  

 Danno (SLD):  

 Probabi l i tà d i  superamento:   63  % 

 Tr:      35 [anni]  

 ag:      0.025 g 

 Fo:     2.540  

 Tc*:      0.189 [s]  

 Salvaguardia della v ita (SLV):   

 Probabi l i tà d i  superamento:   10  % 

 Tr:      332 [anni]  

 ag:      0.060 g 

 Fo:     2.528  
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 Tc*:      0.280 [s]  

 Prevenzione dal  collasso (SLC):  

 Probabi l i tà d i  superamento:   5  % 

 Tr:      682 [anni]  

 ag:      0.078 g 

 Fo:     2.528  

 Tc*:      0.291 [s]  

Coefficienti  Sismici  

 SLO: 

  Ss:   1.200 

  Cc:  1.550 

  St :   1.200 

  Kh:  0.017 

  Kv:   0.000 

  Amax:  0.324 

  Beta:   0.520 

 SLD: 

  Ss:   1.200 

  Cc:  1.540 

  St :   1.200 

  Kh:  0.019 

  Kv:   0.000 

  Amax:  0.350 

  Beta:   0.520 

 SLV: 
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  Ss:   1.200 

  Cc:  1.420 

  St :   1.200 

  Kh:  0.045 

  Kv:   0.000 

  Amax:  0.849 

  Beta:   0.520 

 SLC: 

  Ss:   1.200 

  Cc:  1.410 

  St :   1.200 

  Kh:  0.058 

  Kv:   0.000 

  Amax:  1.095 

  Beta:   0.520 

Caso 2: Parat ia con pali  a cavalletto 

Parametri  s ismici  

Tipo di  e laborazione:  Parat ie  

Muro r ig ido:  0  

Sito in esame.  

 la t i tud ine:  44.441006 

 longitudine:  8.880689 

 Classe:   2 

 Vi ta nominale:  10 

Dati  relativi  al la paratia  
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 Al tezza:  2.5 [m]  

 us:   0.0125 [m]  

Siti  di  r i ferimento 

 Si to 1  ID: 16695 Lat:  44.4450Lon: 8.8684 Dis tanza: 1067.433 

 Sito 2  ID: 16696 Lat:  44.4477Lon: 8.9383 Dis tanza: 4633.532 

 Sito 3  ID: 16918 Lat:  44.3977Lon: 8.9421 Dis tanza: 6850.968 

 Sito 4  ID: 16917 Lat:  44.3950Lon: 8.8723 Dis tanza: 5154.244 

Parametri  s ismici  

 Categor ia sot tosuolo:   B 

 Categor ia topograf ica:   T2 

 Periodo d i  r i fe r imento:   35anni 

 Coeff ic iente cu:    1 

 Operativ ità (SLO):  

 Probabi l i tà d i  superamento:   81  % 

 Tr:      30 [anni]  

 ag:      0.023 g 

 Fo:     2.548  

 Tc*:      0.182 [s]  

 Danno (SLD):  

 Probabi l i tà d i  superamento:   63  % 

 Tr:      35 [anni]  

 ag:      0.025 g 

 Fo:     2.540  

 Tc*:      0.189 [s]  

 Salvaguardia della v ita (SLV):   
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 Probabi l i tà d i  superamento:   10  % 

 Tr:      332 [anni]  

 ag:      0.060 g 

 Fo:     2.528  

 Tc*:      0.280 [s]  

 Prevenzione dal  collasso (SLC):  

 Probabi l i tà d i  superamento:   5  % 

 Tr:      682 [anni]  

 ag:      0.078 g 

 Fo:     2.528  

 Tc*:      0.291 [s]  

Coefficienti  Sismici  

 SLO: 

  Ss:   1.200 

  Cc:  1.550 

  St :   1.200 

  Kh:  0.022 

  Kv:   0.000 

  Amax:  0.324 

  Beta:   0.675 

 SLD: 

  Ss:   1.200 

  Cc:  1.540 

  St :   1.200 

  Kh:  0.024 
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  Kv:   0.000 

  Amax:  0.350 

  Beta:   0.675 

 SLV: 

  Ss:   1.200 

  Cc:  1.420 

  St :   1.200 

  Kh:  0.058 

  Kv:   0.000 

  Amax:  0.849 

  Beta:   0.675 

 SLC: 

  Ss:   1.200 

  Cc:  1.410 

  St :   1.200 

  Kh:  0.075 

  Kv:   0.000 

  Amax:  1.095 

  Beta:   0.675 

 

Caso 3: Solo pal i  vert ical i  

Parametri  s ismici  

Tipo di  e laborazione:  Parat ie  

Muro r ig ido:  0 

Sito in esame .  
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 lat i tud ine:  44.440524 

 longitudine:  8.88003 

 Classe:   2 

 Vi ta nominale:  10 

Dati  relativi  al la paratia  

 Al tezza:  2.3 [m]  

 us:   0.0115 [m]  

Siti  di  r i ferimento 

 Si to 1  ID: 16695 Lat:  44.4450Lon: 8.8684 Dis tanza: 1044.297 

 Sito 2  ID: 16696 Lat:  44.4477Lon: 8.9383 Dis tanza: 4693.985 

 Sito 3  ID: 16918 Lat:  44.3977Lon: 8.9421 Dis tanza: 6851.017 

 Sito 4  ID: 16917 Lat:  44.3950Lon: 8.8723 Dis tanza: 5094.543 

Parametri  s ismici  

 Categor ia sot tosuolo:   B 

 Categor ia topograf ica:   T2 

 Periodo d i  r i fe r imento:   35anni 

 Coeff ic iente cu:    1 

 Operativ ità (SLO):  

 Probabi l i tà d i  superamento:   81  % 

 Tr:      30 [anni]  

 ag:      0.023 g 

 Fo:     2.548  

 Tc*:      0.182 [s]  

 Danno (SLD):  

 Probabi l i tà d i  superamento:   63  % 
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 Tr:      35 [anni]  

 ag:      0.025 g 

 Fo:     2.540  

 Tc*:      0.189 [s]  

 Salvaguardia della v ita (SLV):   

 Probabi l i tà d i  superamento:   10  % 

 Tr:      332 [anni]  

 ag:      0.060 g 

 Fo:     2.528  

 Tc*:      0.280 [s]  

 Prevenzione dal  collasso (SLC):  

 Probabi l i tà d i  superamento:   5  % 

 Tr:      682 [anni]  

 ag:      0.078 g 

 Fo:     2.528  

 Tc*:      0.291 [s]  

Coefficienti  Sismici  

 SLO: 

  Ss:   1.200 

  Cc:  1.550 

  St :   1.200 

  Kh:  0.023 

  Kv:   0.000 

  Amax:  0.324 

  Beta:   0.685 
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 SLD: 

  Ss:   1.200 

  Cc:  1.540 

  St :   1.200 

  Kh:  0.024 

  Kv:   0.000 

  Amax:  0.349 

  Beta:   0.685 

 SLV: 

  Ss:   1.200 

  Cc:  1.420 

  St :   1.200 

  Kh:  0.059 

  Kv:   0.000 

  Amax:  0.849 

  Beta:   0.685 

 SLC: 

  Ss:   1.200 

  Cc:  1.410 

  St :   1.200 

  Kh:  0.076 

  Kv:   0.000 

  Amax:  1.095 

  Beta:   0.685 

Le coordinate espresse in questo f i le  sono in  ED50 
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Geostru sof tware - www.geost ru.com 

 Coord inate WGS84 

 lat i tud ine:  44.439561 

 longitudine:  8.878983 
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7. Verifica delle strutture  

7.1. Regole di combinazione 

Combinazioni di car ico SLU statiche 

 Per le  ver i f iche agl i  stat i  l imite u l t imi le cond izion i d i  carico  sono state 
combinate ,  in assenza di  carich i  s ismici ,  in  accordo a quanto r ichiesto dal la 
normat iva,  ne l modo più sfavorevole secondo combinazion i del  t ipo: 

 
Fd = gG1 G1 +gG2 G2+ gQ1QK1 + S (0i gQiQkI) 
 
G1  valore caratteristico dei carichi permanenti 
G2  valore caratteristico dei carichi permanenti non strutturali 
Q1k  valore caratteristico dell’azione di base di ogni combinazione 
Qik  valori caratteristici delle azioni variabili tra loro indipendenti 
gG1  = 1,3 (1 se il suo contributo aumenta la sicurezza) 
gG2  = 1,3 (0,8 se il suo contributo aumenta la sicurezza) 
gQ  = 1,5 (0,0 se il suo contributo aumenta la sicurezza) 
0i  = coefficienti di combinazione 
  = 0,7 categoria A ambienti ad uso residenziale     

  = 0,5 neve (copertura) 
 

Combinazioni di car ico sismiche (SLV e SLD) 

La ver i f ica è  stata  ef fet tuata per  la seguente combinaz ione del la azione s ismica 
con le a l t re azion i:  

 
 
G1  valore caratteristico dei carichi permanenti 
G2  valore caratteristico dei carichi permanenti non strutturali 
Qkj  valori caratteristici delle azioni variabili tra loro indipendenti 
2j  = coefficienti di combinazione 
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7.2. Descrizione dei modelli di calcolo Intervento BU2 – 
Caso 1- Paratia tirantata 

Nel le f igure seguent i  s i  r iportano la geometr ia del model lo geotecnico in sta to  
p iano dopo l ’ in tervento di  conso l idamento,  la mesh di  d iscret izzazione e  le  fas i  d i  
calco lo.  I l  model lo  nel lo spec if ico fa r i fer imento ad una condiz ione r iscont rabi le t ra  
le sezion i d i  carpenter ia 55 e 56 ove si  veri f ica la presenza di  una parat ia t i rantata  
con due ordin i  d i  t i rant i .  

Sezione comprendente  le st rut ture oggetto d ’ intervento (geometr ia )   

 

Sezione comprendente  le st rut ture oggetto d i  intervento (meshatura)  
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Fasi ana l izzate  

 

Per quanto r iguarda la  sezione ana l izzata,  con la s imbologia r iporta ta nel le f igure  
si  indica:  

 k0 :  calco lo del lo s tato tensionale e  deformat ivo del te rreno in cond izione di  
carico verg ine in presenza dei manufat t i  esistent i  (�M=1 e condizione 
del l ’a lveo at tuale);  

 FS :  anal is i  a col lasso del la st rut tura al  f ine di  valutare i l  coeff ic iente  
globale (Fat tore  di  Sicurezza )  nel lo s tato a t tuale e  ad opera ul t imata.  In  
part icolare:  

o FS0 :  Valutaz ione del fat tore di  s icurezza nel le condiz ioni in iz ia l i  con 
valor i  nominal i  del le carat ter ist iche del terreno e senza 
sovraccarich i  var iabi l i  appl icat i ;  

o A1M1_FS1_Statico :  Valutazione del  fat tore d i  s icurezza nel le 
condiz ioni d i  proget to con valor i  nomina l i  del le cara t ter ist iche del  
terreno e car ich i  in condizione A1 (s tat ic i ) ;  

o M1_FS2_Sisma :  Va lutazione del fat tore di  s icurezza nel le cond iz ioni 
d i  progetto con valor i  del le carat ter ist iche del terreno in condiz ione 
M1 e carichi  in combinazione s ismica;  

o A2M2_FS3_Statico :  Valutazione del  fat tore d i  s icurezza nel le 
condiz ioni d i  progetto con valor i  de l le carat ter is t iche del te rreno in  
condiz ioni M2 e carichi  in condizione A2 (s tat ic i ) ;  

o M2_FS4_Sisma :  Va lutazione del fat tore di  s icurezza nel le cond iz ioni 
d i  progetto con valor i  del le carat ter ist iche del terreno in condiz ione 
M2 e carichi  in combinazione s ismica;  
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 A1M1_Carichi :  At t ivaz ione dei car ich i  e dei  sovraccarich i  in cond izione A1 
(sovraccar ico var iabi le  d ist r ibu i to par i  a 20.0 kN/mq);  

 A1M1_Primo scavo: Condizione nel la qua le viene real izzato i l  pr imo scavo 
di  preparaz ione area d i  cant iere  propedeut ico al la  rea l izzaz ione de i pal i :  i l  
terreno ha carat ter ist iche in condizione M1 mentre  le az ioni  sono in  
condiz ione A1;  

 A1M1_Pali  e cordolo: Fase ne l la qua le vengono real izzat i  i  micropal i :  i l  
terreno ha carat ter ist iche in condizione M1 mentre  le az ioni  sono in  
condiz ione A1;  

 A1M1_Secondo scavo: Condizione ne l la qua le viene real izzato i l  secondo 
scavo di  preparazione area di  cant iere propedeut ico a l la real izzaz ione 
del l ’ord ine super iore di  t i rant i :  i l  ter reno ha carat ter ist iche in condizione 
M1 mentre le az ioni sono in condizione A1;  

 A1M1_Tiranti  sup e t i ro :  Fase ne l la  vengono real izzat i  i  t i rant i  de l l ’ord ine 
superiore e  vengono tesat i  c iascuno con 250 kN: i l  te rreno ha 
carat ter ist iche in condizione M1 mentre le azioni sono in  condizione A1; 

 A1M1_Terzo scavo: Condizione nel la qua le viene real izzato i l  te rzo scavo 
di  preparazione area d i  cant ie re propedeut ico al la rea l izzaz ione del l ’ord ine 
infer iore  di  t i rant i :  i l  terreno ha carat ter ist iche in cond iz ione M1 mentre  le  
azioni sono in condiz ione A1;  

 A1M1_Tiranti  inf  e t iro :  Fase ne l la qua le vengono rea l izzat i  i  t i rant i  
del l ’ord ine super iore e  vengono tesat i  c iascuno con 250 kN: i l  ter reno ha 
carat ter ist iche in condizione M1 mentre le azioni sono in  condizione A1; 

 A1M1_Quarto scavo: Condizione nel la quale v iene real izzato i l  quarto  
scavo di  preparazione area di  cant iere propedeut ico a l la real izzaz ione 
del la tombinatura:  i l  terreno ha carat ter ist iche in cond iz ione M1 mentre  le  
azioni sono in condiz ione A1;  

 M1_Sisma :  calcolo de l lo stato tensiona le e deformat ivo  in seguito  ad un 
evento sismico con va lor i  de i  parametr i  geomeccanic i  in condizion i M1;  

 A2_Carichi :  At t ivazione dei carich i  e de i sovraccar ich i  in condiz ione A2; 

 A2M2_Quarto scavo: Condizione nel la quale v iene real izzato i l  quarto  
scavo di  preparazione area di  cant iere propedeut ico a l la real izzaz ione 
del la tombinatura:  i l  terreno ha carat ter ist iche in cond iz ione M2 mentre  le  
azioni sono in condiz ione A2;  

 M2_Sisma :  calcolo de l lo stato tensiona le e deformat ivo  in seguito  ad un 
evento sismico con va lor i  de i  parametr i  geomeccanic i  in condizion i M2.  
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7.3. Descrizione dei modelli di calcolo Intervento BU2 – 
Caso 2 – Paratia con pali a cavalletto 

Nel le f igure seguent i  s i  r iportano la geometr ia del model lo geotecnico in sta to  
p iano dopo l ’ in tervento di  conso l idamento,  la mesh di  d iscret izzazione e  le  fas i  d i  
calco lo.  I l  model lo  nel lo spec if ico fa r i fer imento ad una condiz ione r iscont rabi le t ra  
le sez ioni d i  carpenter ia 55 e 56 ove si  ver i f ica la presenza, su l la sponda destra,  d i  
due ordin i  d i  micropal i  d ispost i  a caval let to ;  ta le cond iz ione è stata r i tenuta dal lo  
scr ivente  la  p iù  puni t iva per le st rut ture  e dunque d imensionante i l  p roblema 
r ispontrab i le anche in a l t r i  t rat t i  d i  a lveo de l r io Burlo.   

 Sezione comprendente le st rut ture oggetto d ’ intervento (geometr ia)    

 

Sezione comprendente  le st rut ture oggetto d i  intervento (meshatura)  
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Fasi ana l izzate  

 

Per quanto r iguarda la  sezione ana l izzata,  con la s imbologia r iporta ta nel le f igure  
si  indica:  

 k0 :  calco lo del lo s tato tensionale e  deformat ivo del te rreno in cond izione di  
carico verg ine in presenza dei manufat t i  esistent i  (�M=1 e condizione 
del l ’a lveo at tuale);  

 FS :  anal is i  a col lasso del la st rut tura al  f ine di  valutare i l  coeff ic iente  
globale (Fat tore  di  Sicurezza )  nel lo s tato a t tuale e  ad opera ul t imata.  In  
part icolare:  

o FS0 :  Valutaz ione del fat tore di  s icurezza nel le condiz ioni in iz ia l i  con 
valor i  nominal i  del le carat ter ist iche del terreno e senza 
sovraccarich i  var iabi l i  appl icat i ;  

o A1M1_FS1_Statico :  Valutazione del  fat tore d i  s icurezza nel le 
condiz ioni d i  proget to con valor i  nomina l i  del le cara t ter ist iche del  
terreno e car ich i  in condizione A1 (s tat ic i ) ;  

o M1_FS2_Sisma :  Va lutazione del fat tore di  s icurezza nel le cond iz ioni 
d i  progetto con valor i  del le carat ter ist iche del terreno in condiz ione 
M1 e carichi  in combinazione s ismica;  

o A2M2_FS3_Statico :  Valutazione del  fat tore d i  s icurezza nel le 
condiz ioni d i  progetto con valor i  de l le carat ter is t iche del te rreno in  
condiz ioni M2 e carichi  in condizione A2 (s tat ic i ) ;  
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o M2_FS4_Sisma :  Va lutazione del fat tore di  s icurezza nel le cond iz ioni 
d i  progetto con valor i  del le carat ter ist iche del terreno in condiz ione 
M2 e carichi  in combinazione s ismica;  

 A1M1_Carichi :  At t ivaz ione dei car ich i  e dei  sovraccarich i  in cond izione A1 
(sovraccar ico var iabi le  d ist r ibu i to par i  a 20.0 kN/mq);  

 A1M1_Primo scavo: Condizione nel la qua le viene real izzato i l  pr imo scavo 
di  preparaz ione area d i  cant iere :  i l  ter reno ha carat ter ist iche in condizione 
M1 mentre le az ioni sono in condizione A1;  

 A1M1_Secondo scavo: Condizione ne l la qua le viene real izzato i l  secondo 
scavo d i  preparaz ione area d i  cant iere :  i l  ter reno ha carat ter is t iche in  
condiz ione M1 mentre le azion i sono in cond izione A1;  

 A1M1_Pali  e  cordolo :  Fase ne l la vengono real izzat i  i  due ordin i  d i  pa l i  
vert ical i  ed  incl inat i :  i l  ter reno ha carat ter ist iche in condiz ione M1 mentre  
le azion i sono in cond izione A1;  

 A1M1_Terzo scavo: Condizione nel la qua le viene real izzato i l  te rzo scavo 
di  preparaz ione area di  cant ie re propedeut ico a l la  del la tombinatura:  i l  
terreno ha carat ter ist iche in condizione M1 mentre  le az ioni  sono in  
condiz ione A1;  

 M1_Sisma :  calcolo de l lo stato tensiona le e deformat ivo  in seguito  ad un 
evento sismico con va lor i  de i  parametr i  geomeccanic i  in condizion i M1;  

 A2_Carichi :  At t ivazione dei carich i  e de i sovraccar ich i  in condiz ione A2; 

 A2M2_Terzo scavo: Condizione nel la qua le viene real izzato i l  te rzo scavo 
di  preparaz ione area di  cant ie re propedeut ico a l la  del la tombinatura:  i l  
terreno ha carat ter ist iche in condizione M2 mentre  le az ioni  sono in  
condiz ione A2;  

 M2_Sisma :  calcolo de l lo stato tensiona le e deformat ivo  in seguito  ad un 
evento sismico con va lor i  de i  parametr i  geomeccanic i  in condizion i M2;  
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7.4. Descrizione dei modelli di calcolo Intervento BU2 – 
Caso 3 - Paratia con Pali verticali 

Nel le f igure seguent i  s i  r iportano la geometr ia del model lo geotecnico in sta to  
p iano dopo l ’ in tervento di  conso l idamento,  la mesh di  d iscret izzazione e  le  fas i  d i  
calco lo.  I l  model lo ne l lo specif ico ana l izza una condiz ione r iscont rabi le t ra le sez ioni  
54 e 55 ovvero dove la v ic inanza de l la nuova tombinatura a l  corso d’acqua ipogeo 
esistente impedisce la real izzazione de l l ’ord ine di  micropal i  incl inat i  

Sezione comprendente  le st rut ture oggetto d ’ intervento (geometr ia )   

 

Sezione comprendente  le st rut ture oggetto d i  intervento (meshatura)  
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Fasi ana l izzate  

 

Per quanto r iguarda la  sezione BB,  con la s imbolog ia r iporta ta nel le f igure si  
indica:  

 k0 :  calco lo del lo s tato tensionale e  deformat ivo del te rreno in cond izione di  
carico verg ine in presenza dei manufat t i  esistent i  (�M=1 e condizione 
del l ’a lveo at tuale);  

 FS :  anal is i  a col lasso del la st rut tura al  f ine di  valutare i l  coeff ic iente  
globale (Fat tore  di  Sicurezza )  nel lo s tato a t tuale e  ad opera ul t imata.  In  
part icolare:  

o FS0 :  Valutaz ione del fat tore di  s icurezza nel le condiz ioni in iz ia l i  con 
valor i  nominal i  del le carat ter ist iche del terreno e senza 
sovraccarich i  var iabi l i  appl icat i ;  

o A1M1_FS1_Statico :  Valutazione del  fat tore d i  s icurezza nel le 
condiz ioni d i  proget to con valor i  nomina l i  del le cara t ter ist iche del  
terreno e car ich i  in condizione A1 (s tat ic i ) ;  

o M1_FS2_Sisma :  Va lutazione del fat tore di  s icurezza nel le cond iz ioni 
d i  progetto con valor i  del le carat ter ist iche del terreno in condiz ione 
M1 e carichi  in combinazione s ismica;  

o A2M2_FS3_Statico :  Valutazione del  fat tore d i  s icurezza nel le 
condiz ioni d i  progetto con valor i  de l le carat ter is t iche del te rreno in  
condiz ioni M2 e carichi  in condizione A2 (s tat ic i ) ;  



È vietata la riproduzione di questo documento, senza autorizzazione scritta                                                                                                                                                                                  28 
 

o M2_FS4_Sisma :  Va lutazione del fat tore di  s icurezza nel le cond iz ioni 
d i  progetto con valor i  del le carat ter ist iche del terreno in condiz ione 
M2 e carichi  in combinazione s ismica;  

 A1M1_Primo scavo: Condizione nel la qua le viene real izzato i l  pr imo scavo 
di  preparazione area di  cant ie re propedeut ico al la real izzazione dei pal i  
vert ical i  ed a l  cordo lo:  i l  ter reno ha carat ter ist iche in condiz ione M1 mentre 
le azion i sono in cond izione A1;  

 A1M1_Pali :  Fase nel la vengono rea l izzat i  i  pal i  vert ica l i :  i l  te r reno ha 
carat ter ist iche in condizione M1 mentre le azioni sono in  condizione A1; 

 A1M1_Secondo scavo: Condizione ne l la qua le viene real izzato i l  secondo 
scavo di  preparazione area di  cant iere propedeut ico a l la real izzaz ione 
del la tombinatura:  i l  terreno ha carat ter ist iche in cond iz ione M1 mentre  le  
azioni sono in condiz ione A1;  

 M1_Sisma :  calcolo de l lo stato tensiona le e deformat ivo  in seguito  ad un 
evento sismico con va lor i  de i  parametr i  geomeccanic i  in condizion i M1;  

 A2_Carichi :  At t ivaz ione dei carichi  e dei sovraccarich i  in cond izione A2 
(sovraccar ico var iabi le  d ist r ibu i to par i  a 20.0 kN/mq);  

 A2M2_Primo scavo: Condizione nel la qua le viene real izzato i l  pr imo scavo 
di  preparazione area di  cant ie re propedeut ico al la real izzazione dei pal i  
vert ical i  ed a l  cordo lo:  i l  ter reno ha carat ter ist iche in condiz ione M2 mentre 
le azion i sono in cond izione A2;  

 A1M1_Pali :  Fase nel la vengono rea l izzat i  i  pal i  vert ica l i :  i l  te r reno ha 
carat ter ist iche in condizione M2 mentre le azioni sono in  condizione A2; 

 A1M1_Secondo scavo: Condizione ne l la qua le viene real izzato i l  secondo 
scavo di  preparazione area di  cant iere propedeut ico a l la real izzaz ione 
del la tombinatura:  i l  terreno ha carat ter ist iche in cond iz ione M2 mentre  le  
azioni sono in condiz ione A2;  

 M2_Sisma :  calcolo de l lo stato tensiona le e deformat ivo  in seguito  ad un 
evento sismico con va lor i  de i  parametr i  geomeccanic i  in condizion i M2;  
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8. Presentazione dei risultati  

I l  programma consente di  svi luppare tut ta la  sezione sign if icat iva,  compresi s ia i l  
P.C. d i  monte  che d i  val le,  impostando la  st rat ig raf ia,  la morfo logia de l P.C.,  la 
presenza d i  opere antropiche qual i ,  ad  es.  fabbr icat i ,  fondazioni  etc. ,  l ’eventuale  
fa lda id r ica ed a l t ro ancora.  P lax is è  un programma agl i  e lement i  f in i t i  
specif icatamente compilato per le ana l is i  d i  deformazione e d i  s tabi l i tà,  necessarie  
nei progett i  d ’ ingegner ia geotecnica.  

Un corret to progetto geotecnico r ichiede l ’ut i l izzo d i  model l i  cost i tut iv i  avanzat i  
per una corret ta  s imulazione de l comportamento non l ineare o  dipendente dal tempo,  
che rappresenta una carat ter ist ica pecu l ia re del comportamento de l  terreno anche a 
bassi l ive l l i  tens ional i .  È inol t re fondamentale tenere in debita considerazione anche 
i l  comportamento chiaramente mult i fase del  terreno.  

Tutto c iò,  cong iuntamente al la geometr ia de l problema di vol ta in vo l ta anal izzato ,  
consente una piena model laz ione de l l ’ in terazione terreno-strut tura  e la r isoluz ione d i  
numeros i aspett i  geotecnic i ,  anche complessi ,  d ’ importanza fondamentale nel  campo 
del l ’ ingegner ia geotecnica.  

Input del la geometr ia  

La geometr ia  del model lo,  s ia essa i l  p iano di  campagna, g l i  st rat i  del  terreno, la  
superf ic ie p iezometr ica,  le fasi  d i  costruz ione o di  scavo, etc . ,  sono inser i te  
mediante un cad interno al lo scopo di  ot tenere un model lo geometr ico i l  p iù fedele  
possib i le  a l la realtà  f is ica  stud iata.  Una volta  terminata l ’ immiss ione del la  
geometr ia,  i l  programma permette d i  def in ire in maniera interamente automat ica e  
contro l lata la mesh di  calco lo.  

Generazione de l la mesh 

La generaz ione del la  mesh avviene in maniera automat ica;  la  geometr ia de l la  
mesh è di  t ipo t r iangolare,  non st rut turata,  con varie possib i l i tà  d i  aumentarne i l  
grado di  f inezza (aumentando, quindi,  la precis ione ma anche i  tempi d i  ca lco lo).  I l  
generatore d i  mesh ut i l izzato è  un’evo luz ione del la  procedura Triangolare sv i luppata  
da Sepra (Ingen ieusbureau Sepra,  Park Nabi j  3,  2267 AX Leidschendam (NL)).  

Element i  te rreno 

Gl i  e lement i  indiv iduat i  a l l ’ in terno del la geometr ia del la mesh possono essere  
dist int i  in  due c lass i :  normal i  o avanzat i .  

Quest i  u l t imi  sono specif icatamente progettat i  per  la  r icerca di  una p iù f ine  
dist r ibuz ione del le tensioni,  a l l ’ in terno del  terreno, nonché per  una più precisa 
anal is i  d i  prev is ione dei carich i  d i  co l lasso ( in a lcuni spec if ic i  p roblemi).  
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In ausi l io  a l l ’e lemento t r iango lare  standard a  6 nodi,  con prec is ione quadrat ica,  è  
quindi af f iancato  l ’e lemento t r iango lare avanzato a 15 nod i con precis ione cubica,  
part icolarmente indicato per i  p roblemi ass ia ls immetr ic i .  

Elemento beam 

Al lo scopo di  s imulare  le st rut ture d i  sostegno del terreno, g l i  archi del le ga l le r ie 
ed al t re  categorie d i  strut ture soggette a f lessione, è  stato  sv i luppato l ’e lemento  
“beam” def in i to da l le seguent i  cara t ter ist iche: 

-  r ig idezza f less ionale;  

-  r ig idezza assia le;  

-  momento p last ico.  

Quest i  e lement i  sono spesso accoppiat i  a l l ’e lemento “ inter facc ia”  per una  migl io r  
s imulaz ione del l ’ in terazione st rut tura-terreno. 

Elemento inter facc ia  

Questo e lemento permet te d i  s imulare i l  conta t to f ra st rut tura e  terreno 
(fondazion i,  pa l i ,  para t ie,  t i rant i ,  etc. )  oppure per s imulare le d iscont inuità present i  
a l l ’ in terno di  un ammasso rocc ioso.  

Possono essere def in i te le  stesse carat ter is t iche di  res istenza del te rreno,  
oppure,  in a l ternat iva,  è possib i le def in i rne d i  specif iche.  

Elemento t i rante  

Questo elemento è ident i f icato da una mol la e lastoplast ica i l  cui  comportamento è  
def in i to mediante:  

-  una r ig idezza ass ia le [kN];  

-  un interasse [m];  

-  una forza d i  tesatura (se l ’e lemento è pretensionato)  [kN/m].  

Come si  nota questo  elemento consente d i  s imulare,  indi f ferentemente,  t i rant i  
at t iv i  o pass iv i .  

Elemento geotessi le  

Come d ice i l  nome questo e lemento è  specif icatamente progettato per  la  
s imulaz ione del  comportamento di  tut ta quel la famig l ia  d i  e lement i  che interagiscono 
diret tamente con i l  te r reno, aumentandone le sue carat ter ist iche d i  res is tenza; nel la  
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s imulaz ione dei  t i rant i ,  def in i t i  a l  paragrafo precedente,  esso è  ut i l izzato per la  
s imulaz ione del t rat to d i  fondazione de l t i rante stesso (bu lbo).   

Tale e lemento è ident i f icato nel caso speci f ico del bu lbo di  un t i rante da una 
r ig idezza ass ia le [kN/m].  

Model lo cost i tut ivo a l la “Mohr-Coulomb” 

Questo model lo cost i tut ivo del  terreno è robusto e semplice ed è quel lo p iù 
comunemente ut i l izzato nel le app l icazion i prat iche.  

Questo model lo permette d i  cog l ie re anche alcuni,  ma non tut t i ,  degl i  aspet t i  de l  
comportamento non l ineare de l terreno e  può essere e f f icacemente ut i l izzato  
nel l ’anal is i  pre l iminare a col lasso ut i l izzando l ’approcc io “phi -c  reduct ion” per i l  
calco lo del  fat tore d i  s icurezza g lobale  del la strut tura model lata in corr ispondenza d i  
una qualunque fase (provv is ionale o def in i t iva).  

Press ione idraul ica in regime stazionario  

La generazione del la press ione idraul ica nel terreno, in reg ime stazionar io (ad 
esempio la condizione Ko),  può essere eseguita mediante due approcci d ivers i :  
mediante un’ana l is i  d i  f lusso in condizion i b id imensiona l i  o d iret tamente 
dal l ’ immissione de l la superf ic ie p iezometr ica,  nei cas i  p iù sempl ic i .  

Cost ruzione a step 

Con Plax is è possib i le,  in fase di  calco lo,  s imulare tut te le fasi  d i  cost ruzione 
del la st rut tura in progetto,  at t ivando l ’opz ione “Staged Construcion” ;  in questa  
maniera,  d isat t ivando ed at t ivando vo lta per  vol ta e lement i  d i  terreno o di  st rut ture 
in esso def in i te,  è possib i le cogl iere anche le fas i  d i  lavoro per  ot tenere l ’opera 
f in i ta.  

Calco lo del  Fattore di  Sicurezza 

I l  calcolo de l fat tore  di  s icurezza del progetto è un elemento d’ importanza 
fondamentale;  i l  fat tore di  s icurezza è def in i to come i l  rapporto  f ra i l  car ico di  
col lasso ed i l  car ico d i  lavoro (ne l caso de l le  fondazioni )  oppure come i l  rapporto f ra  
la resis tenza a tag l io d isponib i le e le tens ioni  tangenzial i  mobi l i tate .  

I l  ca lco lo de l fat tore di  s icurezza è eseguito in  automat ico ,  mediante la  
def in iz ione di  uno step addiziona le,  d iminuendo i terat ivamente i l  valore del l ’angolo  
di  tagl io e de l la coes ione, f ino  ad arr ivare  al la pr ima conf igurazione di  co l lasso 
(“ph i-c reduct ion”) .  

In estrema s intes i ,  la r icerca del Grado d i  Sicurezza del l ’opera nel suo complesso  
è condotta mediante una procedura i te rat iva,  denominata  c-phi reduct ion,  la quale  
r iduce passo passo i  valor i  de l le res istenze del te rreno (coesione ed angolo di  
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tagl io ) arrestandosi nel l ’ is tante di  nasc ita d i  una si tuazione di  col lasso (o per  
raggiungimento del  cr i ter io d i  rot tura neg l i  e lement i  te rreno o per raggiung imento 
del le cond iz ioni d i  rot tura in qua lche e lemento strut turale  – pal i ,  t i rant i  etc.  –).  

Ovviamente i l  punto di  partenza del l ’anal is i  i te rat iva coincide con l ’u l t ima fase 
studiata (e quind i i l  raggiungimento de l fondo di  scavo).  I l  Grado di  Sicurezza è  

def in i to da l la seguente espressione:  (4)  

ossia dal rapporto f ra la resistenza del te rreno al l ’ in iz io de l l ’anal is i  e dal la stessa 
al  momento del  col lasso. 

Risu ltat i  

Plaxis permette d i  p resentare i  r isu l tat i  del l ’anal is i  in  varie forme:  

-  mediante rappresentaz ioni de l le tension i nel model lo;  

-  mediante rappresentaz ioni de l le deformazion i  del model lo;  

-  mediante tabu lat i ;  

-  mediante percors i  tens ional i .  

La carat ter izzaz ione geotecnica de l model lo  è stata fat ta ut i l izzando i  parametr i  
r iportat i  ne l  paragrafo  “Parametr i  geotecnici  del terreno” (Cap.5.4) in re laz ione al le  
strat igraf ie interessate  dal l ’opera in proget to.  

 

 

  

GS=
t
iniziale

t
collasso
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8.1. Verifiche di sicurezza del caso 1 – Paratia tirantata 

A seguito del le anal is i  condotte sul model lo  agl i  e lement i  f in i t i  è stato possib i le  
determinare le massime sol lec i taz ioni agent i ,  a l lo SLU, sui micropa l i  e sui  due ordin i  
d i  t i rant i .  Di segu ito s i  r ipor tano, in forma tabulare,  i  r isul tat i  precedentemente 
descr i t t i .  

FASE 

MICROPALI  VERT ICALI  

T IRO T IRANT I  

SUPERIORI   

T IRO T IRANT I  

INFERIORI   

N [ kN/m]  M [kNm/m]  N [ kN/m]  N [ kN/m]  

A1M1_Pa l i  e  cordo lo  -7 .11  0 .00  /  /  

A1M1_Secondo  scavo  -18 .14  -3 .39  /  /  

A1M1_T i ran t i  sup  e  t i ro  -43 .01  -14 .78  104.2  /  

A1M1_Terzo  scavo  -58 .57  -15 .31  112.7  /  

A1M1_T i ran t i  i n f  e  t i ro  -81 .97  -12 .88  86 .93  104.2  

A1M1_Quar to  scavo  -177.76  -24 .24  90 .90  139.80  

M1_Sisma  -98 .34  -22 .62  80 .85  117.6  

 

I l  calcolo del la capacità portante dei pal i  è stato eseguito con i l  Metodo d i  
Berezantzev et  a l .  (1961).  Si  r iportano d i  seguito i  ca lco l i  eseguit i  per i  pa l i  vert ica l i .  
Essendo i l  pa lo costantemente immerso nel la  fa lda presente al  d i  sot to del l ’a lveo del  
r io,  s i  è deciso di  cons iderare dei  parametr i  geo-meccanici  che tengano conto d i  ta le  
condiz ione; s i  r iportano nel segu ito i  valor i  assunt i  per  i  d i f fe rent i  s trat i  su l la base di  
ta le ipotesi :  

STRATO γ*[kN/mc] φ' k µ 

Deposito 2 17.5 28.5 0.44 0.54 

Cappellaccio 21 33 / / 

 

Pali  vertical i   

Data  

-  Metodo di  Berezantzev et  a l .  (1961) 

Resistenza un itar ia la terale de l palo in cond izioni drenate:  
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dove: 

 � = 0.44 va lore  medio assunto sul la  base de l le  carat ter ist iche geo-meccaniche 
del lo s trato d i  te rreno at t raversato a l  variare del la profondità.  

� = tan � ′ coeff ic iente d i  at t r i to t ra palo e terreno 

 tensione ef fet t iva l i tostat ica vert ica le 

In accordo con quanto  r iportato ne i paragraf i  precedent i  in mer i to  a l le propr ietà  
f is ico meccaniche degl i  stra t i  che cost i tu iscono i l  ter reno, sono sta t i  indiv iduat i  due 
di f ferent i  va lor i  d i  s  basat i  su un va lore medio l i tostat ico per  ogni s trato (1=deposi to  
2,  2=cappel lacc io) .  I  valor i  ind iv iduat i  sono:  


� = 3.2 ��
�� 


� = 200 ��
�� 

Resistenza unitar ia  a l la  punta del  palo  in  condizion i drenate v iene ca lco lata  
come:  

����,���� = p� ∙  ∙ !��
4  

Ove p è un va lore assunto pari  a:  

.  p� = 2000 kN/m� 

La resistenza a l la punta e la resistenza laterale si  calcolano come segue: 

����,��' =  ∙ !� ∙ ( 
 !) =  ∙ *1.1 ∙ 0.2, ∙ *3.2 ∙ -� + 200 ∙ -�, = 383.5 �� 

Dal la formula s i  può notare come siano state considerate due lunghezze, le qual i  
corr ispondono ai  t rat t i  d i  micropa lo che at t raversano i  due st rat i  (-� = 1.54 � e -� =
2.75 �.   

����,���� = p ∙  ∙ !��
4 = 2000 ∙  ∙ *1.1 ∙ 0.2,�

4 = 76.0 �� 

=   d iametro reso del pa lo   

'

vz
ks =

zvzvz
u=  '

s
d d
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d  = diametro de l la perforazione 1,1 coeff .  d i  maggioraz ione 

Capacità portante assunta nei ca lcol i  e porta ta ut i le de i pal i  

La capacità portante assunta nei calcol i  è stata calco lata come segue:  

����,��',� = ����,��' 345  

����,����,� = ����,���� 345  

34= 1.70 (a favore d i  s icurezza in  quanto lontani r ispetto a l  t rat to d i  Rio Fegino 
nel quale sono g ià state fat te indagin i )  

Fattor i  d i  s icurezza (SLU) - Approcc io  2 
(A1+M1+R3) 

   
Resistenza a l la base 

 
�� 1,35 

Resistenza latera le in  compress ione �� 1,15 

Resistenza latera le in  t raz ione 
 

��' 1,25 

 

La portata ut i le de i pal i  in  caso d i  compressione è stata ca lcola ta con le re laz ioni:  

�6'���,78�9 = ����,��',� ��: + ����,����,� ��: ; 1.3 ∙ < = 215.7 �� = �>?,��@,78�9
= 177.76 ∙ 0.8 = 142.2 �� 

dove W è i l  peso propr io del pa lo (pari  a 11.0  kN).  

=
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In u l t ima istanza s i  r iporta la ver i f ica in termini  tensiona l i  a presso- f les isone di  un 
micropa lo avente d iametro D=114.3 mm sp=10 mm: 

�>? = 177.76 ∙ 0.8 = 142.2 �� 

A>? = 24.24 ∙ 0.8 = 19.4 ��� 

C>? = �
D + A

< = 142200
3280 + 19.4 ∙ 10E

78700 = 289.9 �/��� F GH? = 338.0 �/��� 

Sia la res istenza meccanica dei micropal i  che la lo ro por tata ut i le a compress ione 
sono superior i  a i  r ispett iv i  valor i  d i  so l lec i tazione r iscont rat i  a seguito del le ana l is i  
svolte sui  model l i  agl i  e lement i  f in i t i .  

Dai r isul tat i  ot tenut i  s i  evince come i  requis i t i  min imi d i  s icurezza siano r ispettat i .  

Tirante superiore 

Per i l  d imensionamento st rut tura le de i t i rant i ,  deve r isu l tare  r ispettata  la  
condiz ione Ed  < Rd  (6.2.1) con specif ico r i fe r imento ad uno stato  l imite  d i  sf i lamento 
del la fondazione de l l ’ancoraggio.  La veri f ica  di  ta le  condizione può essere e f fet tuata 
con r i fe r imento a l la combinaz ione A1+M1+R3, tenendo conto de i coeff ic ient i  parz ia l i  
r iportat i  nel le Tab. 6.2 . I ,  6.2. I I  e 6.6. I .  

 

La veri f ica a sf i lamento del la fondazione del l ’ancoraggio s i  esegue confrontando 
la massima az ione d i  progetto  Pd ,  considerando tut t i  i  possib i l i  stat i  l imite u l t imi 
(SLU) e di  eserciz io (SLE),  con la resis tenza di  progetto Ra d ,  determinata app l icando 
al la  res istenza carat ter is t ica Ra k  i  fat tor i  parzia l i  γR  r iportat i  ne l la Tab. 6 .6. I . ;  in  
questo caso va le γR3 = 1.1 (t i rant i  temporanei ).  

Ti rant i  

I l  va lore cara t ter ist ico  Ra k  è stato r icavato,  come prev isto da Normat iva,  come d i  
seguito r iportato considerando i  cont r ibut i  de i  d i f fe rent i  st rat i  d i  te rreno at t raversat i :  


�,JKLMNOPM = 27.9 ��
�� 


Q,RSLL = 200.0 ��
�� 
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RS = π ∙ dN ∙ *s� ∙ -�,  = π ∙ *1.1 ∙ 0.14, ∙ *27.9 ∙ 9.77 + 200 ∙ 4.22, = 540.2 kN  

 

 

in  base al la (6 .13.1) e  a l la tabel la 6.6. I I I  che fa r i fer imento al  numero di  prof i l i  d i  
indagine (cautelat ivamente considerat i  par i  a  1),  per cui :  

RSQ = RS 1.8: = 300.1 kN 

Essendo i  t i rant i  provvisor i ,  ne r isul ta come le  resistenze of ferte da ciascun 
elemento siano pari  a:  

RXJ = RSQ γXS: = YZZ.�
�.� = 272.8 kN > N\J = 112.7 ∙ int. = 112.7 ∙ 2.4 = 270.5 ��  

Dai r isu l tat i  ot tenut i  s i  ev ince come i  requis i t i  minimi d i  s icurezza s iano 
pienamente sodd isfat t i .  

La veri f ica a resistenza del t ra t to l ibero si  scr ive come segue:  

FP_K`MaO = AP_K`MaO ∙ fdQ = 3 ∙ 139 ∙ 1570 = 654.7 kN > N\J = 268.6 kN  

La forza d i  sf i lamento del bulbo megl io ancorato vale:  

FN`OaSeKfPM = RSQ = 300.1 kN 

Risu lta dunque che FN`OaSeKfPM < FP_K`MaO 
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I l  meccanismo d i rot tura è que l lo  prev is to dal la  gerarch ia de l le res istenze 
pertanto la ver i f ica è soddisfat ta.  

Tirante inferiore 

Per i l  d imensionamento st rut tura le de i t i rant i ,  deve r isu l tare  r ispettata  la  
condiz ione Ed  < Rd  (6.2.1) con specif ico r i fe r imento ad uno stato  l imite  d i  sf i lamento 
del la fondazione de l l ’ancoraggio.  La veri f ica  di  ta le  condizione può essere e f fet tuata 
con r i fe r imento a l la combinaz ione A1+M1+R3, tenendo conto de i coeff ic ient i  parz ia l i  
r iportat i  nel le Tab. 6.2 . I ,  6.2. I I  e 6.6. I .  

 

La veri f ica a sf i lamento del la fondazione del l ’ancoraggio s i  esegue confrontando 
la massima az ione d i  progetto  Pd ,  considerando tut t i  i  possib i l i  stat i  l imite u l t imi 
(SLU) e di  eserciz io (SLE),  con la resis tenza di  progetto Ra d ,  determinata app l icando 
al la  res istenza carat ter is t ica Ra k  i  fat tor i  parzia l i  γR  r iportat i  ne l la Tab. 6 .6. I . ;  in  
questo caso va le γR3 = 1.1 (t i rant i  temporanei ).  

Ti rant i  

I l  va lore cara t ter ist ico  Ra k  è stato r icavato,  come prev isto da Normat iva,  come d i  
seguito r iportato considerando i  cont r ibut i  de i  d i f fe rent i  st rat i  d i  te rreno at t raversat i :  


�,JKLMNOPM = 29.0 ��
�� 


Q,RSLL = 200.0 ��
�� 

 

 

RS = π ∙ dN ∙ *s� ∙ -�,  = π ∙ *1.1 ∙ 0.14, ∙ *29.0 ∙ 8.57 + 200 ∙ 6.43, = 742.4 kN  
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in  base al la (6 .13.1) e  a l la tabel la 6.6. I I I  che fa r i fer imento al  numero di  prof i l i  d i  
indagine (cautelat ivamente considerat i  par i  a  1),  per cui :  

RSQ = RS 1.8: = 412.5 kN 

Essendo i  t i rant i  provvisor i ,  ne r isul ta come le  resistenze of ferte da ciascun 
elemento siano pari  a:  

RXJ = RSQ γXS: = 4��.h
�.� = 374.9 kN > N\J = 139.8 ∙ int. = 139.8 ∙ 2.4 = 335.5 ��  

Dai r isu l tat i  ot tenut i  s i  ev ince come i  requis i t i  minimi d i  s icurezza s iano 
pienamente soddisfat t i .  La veri f ica a resistenza del t rat to l ibero  si  scr ive come 
segue: 

FP_K`MaO = AP_K`MaO ∙ fdQ = 3 ∙ 139 ∙ 1570 = 654.7 kN > N\J = 335.5 kN  

La forza d i  sf i lamento del bulbo megl io ancorato vale:  

FN`OaSeKfPM = RSQ = 412.5 kN  .  Risu lta dunque che FN`OaSeKfPM < FP_K`MaO 

I l  meccanismo d i rot tura è que l lo  prev is to dal la  gerarch ia de l le res istenze 
pertanto la ver i f ica è soddisfat ta.  

8.2. Verifiche di sicurezza del caso 2 – Pali a cavalletto 

A seguito del le anal is i  condotte sul model lo  agl i  e lement i  f in i t i  è stato possib i le  
determinare le massime so l leci tazion i agent i ,  a l lo SLU, sui micropal i  d i  fondazione 
(vert ical i  ed inc l ina t i ) .  Di segu ito s i  r iportano, in forma tabulare,  i  r isu l tat i  
precedentemente descri t t i .  

FASE 

MICROPALI  VERT ICALI  MICROPALI  INCL INAT I  

N [ kN/m]  M [kNm/m]  N [ kN/m]  M [kNm/m]  

A1M1_Pa l i  e  cordo lo  -3 .75  0  -5 .04  0  
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A1M1_Terzo  scavo  -30 .41  5 .18  23 .18  0 .7  

M1_Sisma  78.98  5 .74  109.64  1 .25  

 

I l  calcolo del la capacità portante dei pal i  è stato eseguito con i l  Metodo d i  
Berezantzev et  a l .  (1961).  Si  r iportano d i  seguito i  ca lco l i  eseguit i  per i  pa l i  vert ica l i .  
Essendo i l  pa lo costantemente immerso nel la  fa lda presente al  d i  sot to del l ’a lveo del  
r io,  s i  è deciso di  cons iderare dei  parametr i  geo-meccanici  che tengano conto d i  ta le  
condiz ione; s i  r iportano nel segu ito i  valor i  assunt i  per  i  d i f fe rent i  s trat i  su l la base di  
ta le ipotesi :  

STRATO γ*[kN/mc] φ' k µ 

Deposito 2 17.5 28.5 0.44 0.54 

Cappellaccio 21 33 / / 

 

Pali  vertical i   

Data  

-  Metodo di  Berezantzev et  a l .  (1961) 

Resistenza un itar ia la terale de l palo in cond izioni drenate:  

  

dove: 

 � = 0.44 va lore  medio assunto sul la  base de l le  carat ter ist iche geo-meccaniche 
del lo s trato d i  te rreno at t raversato a l  variare del la profondità.  

� = tan � ′ coeff ic iente d i  at t r i to t ra palo e terreno 

 tensione ef fet t iva l i tostat ica vert ica le 

In accordo con quanto  r iportato ne i paragraf i  precedent i  in mer i to  a l le propr ietà  
f is ico meccaniche degl i  stra t i  che cost i tu iscono i l  ter reno, sono sta t i  indiv iduat i  due 
di f ferent i  va lor i  d i  s  basat i  su un va lore medio l i tostat ico per  ogni s trato (1=deposi to  
2,  2=cappel lacc io) .  I  valor i  ind iv iduat i  sono:  


� = 3.2 ��
�� 

'

vz
ks =

zvzvz
u=  '
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� = 200 ��
�� 

Resistenza unitar ia  a l la  punta del  palo  in  condizion i drenate v iene ca lco lata  
come:  

����,���� = p� ∙  ∙ !��
4  

Ove p è un va lore assunto pari  a:  

.  p� = 2000 kN/m� 

La resistenza a l la punta e la resistenza laterale si  calcolano come segue: 

����,��' =  ∙ !� ∙ ( 
 !) =  ∙ *1.1 ∙ 0.2, ∙ *3.2 ∙ -� + 200 ∙ -�, = 852.9 �� 

Dal la formula s i  può notare come siano state considerate due lunghezze, le qual i  
corr ispondono ai  t rat t i  d i  micropa lo che at t raversano i  due st rat i  (-� = 1.54 � e -� =
5.95 �.   

����,���� = p ∙  ∙ !��
4 = 2000 ∙  ∙ *1.1 ∙ 0.2,�

4 = 76.0 �� 

=   d iametro reso del pa lo   

d  = diametro de l la perforazione 1,1 coeff .  d i  maggioraz ione 

Capacità portante assunta nei ca lcol i  e porta ta ut i le de i pal i  

La capacità portante assunta nei calcol i  è stata calco lata come segue:  

����,��',� = ����,��' 345  

����,����,� = ����,���� 345  

34= 1.70 (a favore di  s icurezza)  

s
d d

=
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Fattor i  d i  s icurezza (SLU) - Approcc io  2 
(A1+M1+R3) 

   
Resistenza a l la base 

 
�� 1,35 

Resistenza latera le in  compress ione �� 1,15 

Resistenza latera le in  t raz ione 
 

��' 1,25 

 

La portata ut i le de i pal i  in  caso d i  compressione è stata ca lcola ta con le re laz ioni:  

�6'���,78�9 = ����,��',� ��: + ����,����,� ��: ; 1.3 ∙ < = 441.9 �� = �>?,��@,78�9
= 30.41 ∙ 0.8 = 24.3 �� 

dove W è i l  peso propr io del pa lo (pari  a 10.5  kN).  

In u l t ima istanza s i  r iporta la ver i f ica in termini  tensiona l i  a presso- f les isone di  un 
micropa lo avente d iametro D=114.3 mm sp=10 mm: 

�>? = 30.41 ∙ 0.8 = 24.3 �� 

A>? = 5.18 ∙ 0.8 = 4.1 ��� 

C>? = �
D + A

< = 24300
3280 + 4.1 ∙ 10E

78700 = 59.5 �
��� F GH? = 338.0 �/��� 

Sia la res istenza meccanica dei micropal i  che la lo ro por tata ut i le a compress ione 
sono superior i  a i  r ispett iv i  valor i  d i  so l lec i tazione r iscont rat i  a seguito del le ana l is i  
svolte sui  model l i  agl i  e lement i  f in i t i .  

La portata ut i le de i pal i  in  caso d i  t razione è stata calcolata  con le  re lazion i:  

�6'���,'i�j = ����,��',� ��: + 1.0 ∙ < = 399.1 �� = �>?,��@,'i�j = 78.98 ∙ 0.8 = 63.2 �� 

dove W è i l  peso propr io del pa lo (pari  a 10.5  kN).  
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In u l t ima istanza si  r iporta la ver i f ica in termini  tensional i  a tenso-f lesisone di  un 
micropa lo avente d iametro D=114.3 mm sp=10 mm: 

�>? = 78.98 ∙ 0.8 = 63.2 �� 

A>? = 5.74 ∙ 0.8 = 4.6 ��� 

C>? = �
D + A

< = 63200
3280 + 4.6 ∙ 10E

78700 = 77.7 �
��� F GH? = 338.0 �/��� 

Sia la res istenza meccanica dei micropal i  che la loro portata ut i le a t razione sono 
superior i  a i  r ispett iv i  valor i  d i  sol leci tazione r iscont rat i  a seguito del le anal is i  svolte  
sui  model l i  ag l i  e lement i  f in i t i .  

Dai r isul tat i  ot tenut i  s i  evince come i  requis i t i  min imi d i  s icurezza siano r ispettat i .  

Pali  inclinati   

Data  

-  Metodo di  Berezantzev et  a l .  (1961) 

Resistenza un itar ia la terale de l palo in cond izioni drenate:  

  

dove: 

 � = 0.44 va lore  medio assunto sul la  base de l le  carat ter ist iche geo-meccaniche 
del lo s trato d i  te rreno at t raversato a l  variare del la profondità.  

� = tan � ′ coeff ic iente d i  at t r i to t ra palo e terreno 

 tensione ef fet t iva l i tostat ica vert ica le 

In accordo con quanto  r iportato ne i paragraf i  precedent i  in mer i to  a l le propr ietà  
f is ico meccaniche degl i  stra t i  che cost i tu iscono i l  ter reno, sono sta t i  indiv iduat i  due 
di f ferent i  va lor i  d i  s  basat i  su un va lore medio l i tostat ico per  ogni s trato (1=deposi to  
2,  2=cappel lacc io) .  I  valor i  ind iv iduat i  sono:  


� = 15.3 ��
�� 


� = 200 ��
�� 

'

vz
ks =

zvzvz
u=  '
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Resistenza unitar ia  a l la  punta del  palo  in  condizion i drenate v iene ca lco lata  
come:  

����,���� = p� ∙  ∙ !��
4  

Ove p è un va lore assunto pari  a:  

.  p� = 2000 kN/m� 

La resistenza a l la punta e la resistenza laterale si  calcolano come segue: 

����,��' =  ∙ !� ∙ ( 
 !) =  ∙ *1.1 ∙ 0.2, ∙ *15.3 ∙ -� + 200 ∙ -�, = 1117.5 �� 

Dal la formula s i  può notare come siano state considerate due lunghezze, le qual i  
corr ispondono ai  t rat t i  d i  micropa lo che at t raversano i  due st rat i  (-� = 3.98 � e -� =
7.78 �.   

����,���� = p ∙  ∙ !��
4 = 2000 ∙  ∙ *1.1 ∙ 0.2,�

4 = 76.0 �� 

=   d iametro reso del pa lo   

d  = diametro de l la perforazione 1,1 coeff .  d i  maggioraz ione 

Capacità portante assunta nei ca lcol i  e porta ta ut i le de i pal i  

La capacità portante assunta nei calcol i  è stata calco lata come segue:  

����,��',� = ����,��' 345  

����,����,� = ����,���� 345  

34= 1.70 (a favore di  s icurezza)  

Fattor i  d i  s icurezza (SLU) - Approcc io  2 
(A1+M1+R3) 

   

s
d d

=
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Resistenza a l la base 
 

�� 1,35 

Resistenza latera le in  compress ione �� 1,15 

Resistenza latera le in  t raz ione 
 

��' 1,25 

 

La portata ut i le de i pal i  in  caso d i  compressione è stata ca lcola ta con le re laz ioni:  

�6'���,78�9 = ����,��',� ��: + ����,����,� ��: ; 1.3 ∙ < = 588.3 �� = �>?,��@,78�9
= 5.04 ∙ 1.6 = 8.01 �� 

dove W è i l  peso propr io del pa lo (pari  a 12.7  kN).  

In u l t ima istanza si  r iporta la ver i f ica in termin i  tens ional i  a compress ione di  un 
micropa lo avente d iametro D=114.3 mm sp=10 mm: 

�>? = 5.04 ∙ 1.6 = 8.01 �� 

A>? = 0.0 ��� 

C>? = �
D = 8010

3280 = 2.4 �
��� F GH? = 338.0 �/��� 

Sia la res istenza meccanica dei micropal i  che la lo ro por tata ut i le a compress ione 
sono superior i  a i  r ispett iv i  valor i  d i  so l lec i tazione r iscont rat i  a seguito del le ana l is i  
svolte sui  model l i  agl i  e lement i  f in i t i .  

La portata ut i le de i pal i  in  caso d i  t razione è stata calcolata  con le  re lazion i:  

�6'���,'i�j = ����,��',� ��: + 1.0 ∙ < = 584.3 �� = �>?,��@,'i�j = 109.64 ∙ 1.6 = 175.4 �� 

dove W è i l  peso propr io del pa lo (pari  a 12.7  kN).  

In u l t ima istanza si  r iporta la ver i f ica in termini  tensional i  a tenso-f lesisone di  un 
micropa lo avente d iametro D=114.3 mm sp=10 mm: 
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�>? = 109.64 ∙ 1.6 = 175.4 �� 

A>? = 1.25 ∙ 1.6 = 2.0 ��� 

C>? = �
D + A

< = 175400
3280 + 2.0 ∙ 10E

78700 = 78.9 �
��� F GH? = 338.0 �/��� 

Sia la res istenza meccanica dei micropal i  che la loro portata ut i le a t razione sono 
superior i  a i  r ispett iv i  valor i  d i  sol leci tazione r iscont rat i  a seguito del le anal is i  svolte  
sui  model l i  ag l i  e lement i  f in i t i .  

Dai r isul tat i  ot tenut i  s i  evince come i  requis i t i  min imi d i  s icurezza siano r ispettat i .  

8.3. Verifiche di sicurezza del caso 3 – Pali verticali 

A seguito del le anal is i  condotte sul model lo  agl i  e lement i  f in i t i  è stato possib i le  
determinare le massime sol leci tazion i agent i ,  a l lo SLU, su i micropa l i  d i  fondazione. 
Di seguito s i  r iportano,  in forma tabu lare,  i  r isul tat i  p recedentemente descr i t t i .  

FASE 

MICROPALI  VERT ICALI  

N [ kN/m]  M [kNm/m]  

A1M1_Pa l i   -4 .30  0 .00  

A1M1_Secondo  scavo  25.68  9 .38  

M1_Sisma  90.76  11 .71  

 

I l  calcolo del la capacità portante dei pal i  è stato eseguito con i l  Metodo d i  
Berezantzev et  a l .  (1961).  Si  r iportano d i  seguito i  ca lco l i  eseguit i  per i  pa l i  vert ica l i .  
Essendo i l  pa lo costantemente immerso nel la  fa lda presente al  d i  sot to del l ’a lveo del  
r io,  s i  è deciso di  cons iderare dei  parametr i  geo-meccanici  che tengano conto d i  ta le  
condiz ione; s i  r iportano nel segu ito i  valor i  assunt i  per  i  d i f fe rent i  s trat i  su l la base di  
ta le ipotesi :  

STRATO γ*[kN/mc] φ' k µ 

Deposito 2 17.5 28.5 0.44 0.54 

Cappellaccio 21 33 / / 

 

Pali  vertical i   

Data  
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-  Metodo di  Berezantzev et  a l .  (1961) 

Resistenza un itar ia la terale de l palo in cond izioni drenate:  

  

dove: 

 � = 0.44 va lore  medio assunto sul la  base de l le  carat ter ist iche geo-meccaniche 
del lo s trato d i  te rreno at t raversato a l  variare del la profondità.  

� = tan � ′ coeff ic iente d i  at t r i to t ra palo e terreno 

 tensione ef fet t iva l i tostat ica vert ica le 

In accordo con quanto  r iportato ne i paragraf i  precedent i  in mer i to  a l le propr ietà  
f is ico meccaniche degl i  stra t i  che cost i tu iscono i l  ter reno, sono sta t i  indiv iduat i  due 
di f ferent i  va lor i  d i  s  basat i  su un va lore medio l i tostat ico per  ogni s trato (1=deposi to  
2,  2=cappel lacc io) .  I  valor i  ind iv iduat i  sono:  


� = 2.4 ��
�� 


� = 200 ��
�� 

Resistenza unitar ia  a l la  punta del  palo  in  condizion i drenate v iene ca lco lata  
come:  

����,���� = p� ∙  ∙ !��
4  

Ove p è un va lore assunto pari  a:  

.  p� = 2000 kN/m� 

La resistenza a l la punta e la resistenza laterale si  calcolano come segue: 

����,��' =  ∙ !� ∙ ( 
 !) =  ∙ *1.1 ∙ 0.22, ∙ *2.4 ∙ -� + 200 ∙ -�, = 969.1 �� 

Dal la formula s i  può notare come siano state considerate due lunghezze, le qual i  
corr ispondono ai  t rat t i  d i  micropa lo che at t raversano i  due st rat i  (-� = 1.54 � e -� =
6.36 �) .   

����,���� = p ∙  ∙ !��
4 = 2000 ∙  ∙ *1.1 ∙ 0.2,�

4 = 76.0 �� 

'

vz
ks =

zvzvz
u=  '
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=   d iametro reso del pa lo   

d  = diametro de l la perforazione 1,1 coeff .  d i  maggioraz ione 

Capacità portante assunta nei ca lcol i  e porta ta ut i le de i pal i  

La capacità portante assunta nei calcol i  è stata calco lata come segue:  

����,��',� = ����,��' 345  

����,����,� = ����,���� 345  

34= 1.70 (a favore di  s icurezza)  

Fattor i  d i  s icurezza (SLU) - Approcc io  2 
(A1+M1+R3) 

   
Resistenza a l la base 

 
�� 1,35 

Resistenza latera le in  compress ione �� 1,15 

Resistenza latera le in  t raz ione 
 

��' 1,25 

 

La portata ut i le de i pal i  in  caso d i  compressione è stata ca lcola ta con le re laz ioni:  

�6'���,78�9 = ����,��',� ��: + ����,����,� ��: ; 1.3 ∙ < = 513.1 �� = �>?,��@,78�9
= 4.3 ∙ 0.65 = 2.8 �� 

s
d d

=
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dove W è i l  peso propr io del pa lo (pari  a 12.1  kN).  

La portata ut i le de i pal i  in  caso d i  t razione è stata calcolata  con le  re lazion i:  

�6'���,'i�j = ����,��',� ��: + 1.0 ∙ < = 468.1 �� = �>?,��@,'i�j = 90.76 ∙ 0.65 = 59.0 �� 

dove W è i l  peso propr io del pa lo (pari  a 12.1  kN).  

In u l t ima istanza si  r iporta la ver i f ica in termini  tensional i  a tenso-f lesisone di  un 
micropa lo avente d iametro D=114.3 mm sp=10 mm: 

�>? = 90.76 ∙ 0.65 = 59.0 �� 

A>? = 11.71 ∙ 0.65 = 7.6 ��� 

C>? = �
D + A

< = 59000
3280 + 7.6 ∙ 10E

78700 = 114.6 �
��� F GH? = 338.0 �/��� 

Sia la res istenza meccanica dei micropal i  che la loro portata ut i le a t razione sono 
superior i  a i  r ispett iv i  valor i  d i  sol leci tazione r iscont rat i  a seguito del le anal is i  svolte  
sui  model l i  ag l i  e lement i  f in i t i .  

Dai r isul tat i  ot tenut i  s i  evince come i  requis i t i  min imi d i  s icurezza siano r ispettat i .  

 

8.4. Fattori di sicurezza globale 

Si r iportano ora,  in una tabel la r iassunt iva,  i  fat tor i  d i  s icurezza g lobale ot tenut i  
per c iascuno de i t re casi anal izzat i  e  per c iascuna fase considera ta:  

MODELLO DI 
CALCOLO 

FASE 
FATTORE DI 
SICUREZZA 

C
A

S
O

 1
 –

 

P
A

R
A

T
IA

 

T
IR

A
N

T
A

T
A

 

F S 0 :  V a l u t a z i o n e  d e l  f a t t o r e  d i  s i c u r e z z a  n e l l e  c o n d i z i o n i  

i n i z i a l i  c o n  v a l o r i  n o m i n a l i  d e l l e  c a r a t t e r i s t i c h e  d e l  

t e r r e n o  e  s e n z a  s o v r a c c a r i c h i  v a r i a b i l i  a p p l i c a t i ;  

 

2.0179 

A 1 M 1 _ FS 1 _ S t a t i c o :  V a l u t a z i o n e  d e l  f a t t o r e  d i  s i c u r e z z a  

n e l l e  c o n d i z i o n i  d i  p r o g e t t o  c o n  v a l o r i  n o m i n a l i  d e l l e  

c a r a t t e r i s t i c h e  d e l  t e r r e n o  e  c a r i c h i  i n  c o n d i z i o n e  A 1  

( s t a t i c i ) ;  

 

1.5820 
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M 1 _ F S 2_ S i s m a :  V a l u t a z i o n e  de l  f a t t o r e  d i  s i c u r e z z a  n e l l e  

c o n d i z i o n i  d i  p r o g e t t o  c o n  v a l o r i  d e l l e  c a r a t t e r i s t i c h e  d e l  

t e r r e n o  i n  c o n d i z i o n e  M 1  e  c a r i c h i  i n  c o m b i n a z i o ne  

s i s m i c a ;  

 

2.3461 

A 2 M 2 _ FS 3 _ S t a t i c o :  V a l u t a z i o n e  d e l  f a t t o r e  d i  s i c u r e z z a  

n e l l e  c o n d i z i o n i  d i  p r o g e t t o  c o n  v a l o r i  d e l l e  

c a r a t t e r i s t i c h e  d e l  t e r r e n o  i n  c o n d i z i o n i  M 2  e  c a r i c h i  i n  

c o n d i z i o n e  A 2  ( s t a t i c i ) ;  

 

1.3815 

M 2 _ F S 4_ S i s m a :  V a l u t a z i o n e  de l  f a t t o r e  d i  s i c u r e z z a  n e l l e  

c o n d i z i o n i  d i  p r o g e t t o  c o n  v a l o r i  d e l l e  c a r a t t e r i s t i c h e  d e l  

t e r r e n o  i n  c o n d i z i o n e  M 2  e  c a r i c h i  i n  c o m b i n a z i o ne  

s i s m i c a ;  

 

1.3799 

C
A

S
O

 2
 –

 P
A

L
I 

A
 C

A
V

A
L

L
E

T
T

O
 

F S 0 :  V a l u t a z i o n e  d e l  f a t t o r e  d i  s i c u r e z z a  n e l l e  c o n d i z i o n i  

i n i z i a l i  c o n  v a l o r i  n o m i n a l i  d e l l e  c a r a t t e r i s t i c h e  d e l  

t e r r e n o  e  s e n z a  s o v r a c c a r i c h i  v a r i a b i l i  a p p l i c a t i ;  

 

2.3156 

A 1 M 1 _ FS 1 _ S t a t i c o :  V a l u t a z i o n e  d e l  f a t t o r e  d i  s i c u r e z z a  

n e l l e  c o n d i z i o n i  d i  p r o g e t t o  c o n  v a l o r i  n o m i n a l i  d e l l e  

c a r a t t e r i s t i c h e  d e l  t e r r e n o  e  c a r i c h i  i n  c o n d i z i o n e  A 1  

( s t a t i c i ) ;  

 

1.6466 

M 1 _ F S 2_ S i s m a :  V a l u t a z i o n e  de l  f a t t o r e  d i  s i c u r e z z a  n e l l e  

c o n d i z i o n i  d i  p r o g e t t o  c o n  v a l o r i  d e l l e  c a r a t t e r i s t i c h e  d e l  

t e r r e n o  i n  c o n d i z i o n e  M 1  e  c a r i c h i  i n  c o m b i n a z i o ne  

s i s m i c a ;  

 

1.9654 

A 2 M 2 _ FS 3 _ S t a t i c o :  V a l u t a z i o n e  d e l  f a t t o r e  d i  s i c u r e z z a  

n e l l e  c o n d i z i o n i  d i  p r o g e t t o  c o n  v a l o r i  d e l l e  

c a r a t t e r i s t i c h e  d e l  t e r r e n o  i n  c o n d i z i o n i  M 2  e  c a r i c h i  i n  

c o n d i z i o n e  A 2  ( s t a t i c i ) ;  

 

1.3987 

M 2 _ F S 4_ S i s m a :  V a l u t a z i o n e  de l  f a t t o r e  d i  s i c u r e z z a  n e l l e  

c o n d i z i o n i  d i  p r o g e t t o  c o n  v a l o r i  d e l l e  c a r a t t e r i s t i c h e  d e l  

t e r r e n o  i n  c o n d i z i o n e  M 2  e  c a r i c h i  i n  c o m b i n a z i o ne  

1.5761 
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s i s m i c a ;  

 

C
A

S
O

 3
 –

 P
A

L
I 

V
E

R
T

IC
A

L
I 

F S 0 :  V a l u t a z i o n e  d e l  f a t t o r e  d i  s i c u r e z z a  n e l l e  c o n d i z i o n i  

i n i z i a l i  c o n  v a l o r i  n o m i n a l i  d e l l e  c a r a t t e r i s t i c h e  d e l  

t e r r e n o  e  s e n z a  s o v r a c c a r i c h i  v a r i a b i l i  a p p l i c a t i ;  

 

12.0840 

A 1 M 1 _ FS 1 _ S t a t i c o :  V a l u t a z i o n e  d e l  f a t t o r e  d i  s i c u r e z z a  

n e l l e  c o n d i z i o n i  d i  p r o g e t t o  c o n  v a l o r i  n o m i n a l i  d e l l e  

c a r a t t e r i s t i c h e  d e l  t e r r e n o  e  c a r i c h i  i n  c o n d i z i o n e  A 1  

( s t a t i c i ) ;  

 

2.3354 

M 1 _ F S 2_ S i s m a :  V a l u t a z i o n e  de l  f a t t o r e  d i  s i c u r e z z a  n e l l e  

c o n d i z i o n i  d i  p r o g e t t o  c o n  v a l o r i  d e l l e  c a r a t t e r i s t i c h e  d e l  

t e r r e n o  i n  c o n d i z i o n e  M 1  e  c a r i c h i  i n  c o m b i n a z i o ne  

s i s m i c a ;  

 

2.3897 

A 2 M 2 _ FS 3 _ S t a t i c o :  V a l u t a z i o n e  d e l  f a t t o r e  d i  s i c u r e z z a  

n e l l e  c o n d i z i o n i  d i  p r o g e t t o  c o n  v a l o r i  d e l l e  

c a r a t t e r i s t i c h e  d e l  t e r r e n o  i n  c o n d i z i o n i  M 2  e  c a r i c h i  i n  

c o n d i z i o n e  A 2  ( s t a t i c i ) ;  

 

2.1309 

M 2 _ F S 4_ S i s m a :  V a l u t a z i o n e  de l  f a t t o r e  d i  s i c u r e z z a  n e l l e  

c o n d i z i o n i  d i  p r o g e t t o  c o n  v a l o r i  d e l l e  c a r a t t e r i s t i c h e  d e l  

t e r r e n o  i n  c o n d i z i o n e  M 2  e  c a r i c h i  i n  c o m b i n a z i o ne  

s i s m i c a ;  

 

1.9151 

 

Come r iscontrab i le ne l la tabel la sopra i  requisi t i  min imi impost i  dal le normat ive  
sono pienamente r ispettat i .  
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9. Verifiche di sicurezza del ponte carrabile provvisorio 

Durante le fas i  d i  cant ier izzazione prev iste per la rea l izzaz ione degl i  in tervent i  
descr i t t i  nei  capito l i  precedent i  (ne l lo specif ico ne l la fase 2B) r isul ta necessario 
predisporre una st rut tura che premetta i l  passaggio degl i  autove icol i  a l  d i  sopra 
degl i  a lvei  de l r io Fegino di  Monte e de l r io Burlo.  Trat tasi  d i  porz ioni d i  s trut tura da 
af f iancare al la copertura esistente per far sì  che la carregg iata abbia una larghezza 
adeguata da consent i re i l  passaggio dei veicol i ,  in  senso un ico al ternato,  senza 
creare st ret to ie eccess ivamente accentuate.  

La strut tura che s i  intende real izzare è  cost i tu i ta da un ins ieme di  prof i l i  in  
carpenter ia metal l ica di  sez ione HE300A af f iancat i  g l i  un i  agl i  a l t r i  e sopra ai  qua l i  
v iene rea l izzata una solet ta in calcestruzzo spessa 20 cm per creare un piano di  
posa per la f in i tura  in b i tume de l lo spessore di  c irca 10 cm.  

9.1. Analisi dei carichi gravitazionali e del traffico 

Trattandosi a  tut t i  g l i  e f fet t i  d i  una st rut tura a  ponte di  luce massima (r iscont rabi le  
a l  d i  sopra de l r io  Fegino di  Monte)  par i  a  5.5 m e dovendo essere un ponte  di  1a 
categoria sul la st rut tura provvisor ia agisce una commist ione di  carichi  pariment i  
gravi taziona l i  e  dovut i  a l  t raf f ico.  

In accordo con quanto r iportato nei  capito l i  3 e 5 de l le v igent i  normat ive  
(NTC2018) sul la s trut tura in esame ag iscono le seguent i  so l lec i taz ioni:  

Azioni ver t ica l i  gravi tazional i :  

-  Peso propr io f in i tu ra in  b i tume (sp.  10 cm)   1.5 kN/m2  

-  Peso propr io so let ta in  c.a.  (sp.  20 cm)    5.0 kN/m2  

-  Sovraccar ico var iabi le dovuto al la  neve    0.8 kN/m2  

Azioni ver t ica l i  da t ra f f ico:  

Si precisa che, essendo la st rut tura molto l imi tata in  la rghezza tanto da non 
cansent i re la def in iz ione (come r iportato ne l capi to lo 5 del le NTC2018) d i  corsie  
convenziona l i ,  s i  cons iderano le az ioni  agent i  su  un s ingolo prof i lo come se esso 
appartenesse al la “corsia 1” e su di  esso inc idessero gl i  ef fet t i  d i  una sola impronta 
del le var ie sol lec i taz ioni tandem che di  segui to vengono descri t te.  

-  Schema di  carico  1A – 1B – 1C 

Car ico d ist r ibu i to        k�� = 9 ��/�� 

Car ichi  concentra t i  su singolo prof i lo ( tandem da 300 kN in iz ia lmente appl icat i  
su un’ impronta da 40x40 cm e di f fus i  at t raverso uno spessore di  30 cm e 
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suddiv is i  t ra  le vaie t ravi  af f iancate)       
          ��� = 45 ��  

-  Schema di  carico  2A – 2B 

Car ichi  concentra t i  su singolo prof i lo ( tandem da 400 kN in iz ia lmente appl icat i  
su un’ impronta da 60x35 cm e di f fus i  at t raverso uno spessore di  30 cm e 
suddiv is i  t ra  le vaie t ravi  af f iancate)       
          ��� = 50 �� 

-  Schema di  carico  3A – 3B – 3C – 3D – 3E 

Car ico d i  f renata /acce lerazione su s ingolo prof i lo HE300A kY = 220 ��/�� 

       

In accordo con quanto r iportato ne l le tabel le 5.1. IV e 5.1.V si  def in iscono le  
seguent i  combinazion i d i  carico  r i fer i te a l  s ingolo prof i lo HE300A:  

Schemi d i  car ico 1A – 1B – 1C 

klmn = 1.35 ∙ o1 + 1.5 ∙ o2 ∙ p + 1.35 ∙ k�� ∙ p + 1.5 ∙ qr ∙ 0.3
= 1.35 ∙ 0.883 + 1.5 ∙ *1.5 + 5, ∙ 0.3 + 1.35 ∙ 9 ∙ 0.3 + 1.5 ∙ 0.8 ∙ 0.3
= 8.1 ��

�  

��� = 45 ∙ 1.35 = 60.8 �� 

Schemi d i  car ico 2A – 2B  

klmn = 1.35 ∙ o1 + 1.5 ∙ o2 ∙ p + 1.5 ∙ qr ∙ 0.3
= 1.35 ∙ 0.883 + 1.5 ∙ *1.5 + 5, ∙ 0.3 + 1.5 ∙ 0.8 ∙ 0.3 = 4.5 ��

�  

��� = 50 ∙ 1.35 = 67.5 �� 

Schema di  carico  3A – 3B – 3C  

klmn = s1.35 ∙ o1 + 1.5 ∙ o2 ∙ p + 1.35 ∙ k�� ∙ pt ∙ u
= s1.35 ∙ 0.883 + 1.5 ∙ *1.5 + 5, ∙ 0.3 + 1.35 ∙ 9 ∙ 0.3t ∙ 0.75 = 5.8 ��

�  

��� = 45 ∙ 1.35 ∙ 0.75 = 45.6 �� 

kY = 1.35 ∙ 220 = 297 ��/� 

Schema di  carico  3D – 3E 
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klmn = s1.35 ∙ o1 + 1.5 ∙ o2 ∙ pt ∙ u = s1.35 ∙ 0.883 + 1.5 ∙ *1.5 + 5, ∙ 0.3t ∙ 0.75 = 3.1 ��
�  

��� = 50 ∙ 1.35 ∙ 0.75 = 50.6 �� 

kY = 1.35 ∙ 220 = 297 ��/� 

Di seguito  s i  r ipor tano gl i  schemi stat ic i  considerat i  in  base agl i  schemi d i  carico  
appena descr i t t i  e,  in forma tabu lare,  le pr inc ipal i  carat ter ist iche d i  sol leci tazione:  

SCHEMA STATICO 1A 

 

SCHEMA STATICO 1B 

 

SCHEMA STATICO 1C 

 

SCHEMA STATICO 2A 

 

SCHEMA STATICO 2B 
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SCHEMA STATICO 3A 

 

SCHEMA STATICO 3B 

 

SCHEMA STATICO 3C 

 

SCHEMA STATICO 3D 

 

SCHEMA STATICO 3E 
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Massimi valor i  de l le Carat ter ist iche d i  Sol lec i taz ione 

Schema di car ico M [kNm] V [kN] N [kN] 

1A 161.3 83.1 /  

1B 161.3 96.3 /  

1C 87.1 128.4 /  

2A 109.8 46.1 /  

2B 20.6 78.6 /  

3A 120.0 61.6 816.7 

3B 120.0 71.5 816.7 

3C 64.6 95.5 816.7 

3D 81.3 33.8 816.7 

3E 14.4 58.2 816.7 

 

Essendo i l  p rof i lo in quest ione di  Classe 2  i  massimi valor i  resistent i  possono 
essere espressi  come segue: 

Av? = <9� ∙ GH�
�wZ

= 1383000 ∙ 275
1.05 = 362.2 ��� = A>?,��@ = 161.3 ��� 

xv? = Dy ∙ GH�
√3 ∙ �wZ

= 3728 ∙ 275
√3 ∙ 1.05 = 563.7 �� = x>?,��@ = 128.4 �� 

�v? = D ∙ GH�
�wZ

= 11250 ∙ 250
1.05 = 2946.4 = �>?,��@ = 816.7 �� 

Veri f ica a pressof lessione: 

A9�,{,v? = A9�,v? ∙ 1 ; |
1 ; 0.5} F A9�,v? 

| = �>?
�v?

= 816.7
2946.4 = 0.28 
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} = D ; 2p~�
D = 11250 ; 2 ∙ 300 ∙ 14

11250 = 0.25 

A9�,{,v? = A9�,v? ∙ 1 ; |
1 ; 0.5} = 362.2 ∙ 1 ; 0.28

1 ; 0.5 ∙ 0.25 = 298.0 ��� = 120.0 ��� 

Dai r isul tat i  ot tenut i  s i  evince come i  requisi t i  minimi d i  s icurezza impost i  da l le  
v igent i  normat ive s iano soddisfat t i .  

In u l t ima istanza si  veri f ica  la capacità portante del la  st rut tura in c .a.  sot tostante  
i l  ponte d i  p r ima categoria.  Da quanto è emerso da l le ana l is i  sopra r iportate,  i l  tagl io  
in appoggio massimo r isul ta essere pari  a  128.4 kN. Considerando una base di  
appoggio pari  a 30 cm, mediamente è poss ib i le af fermare come,  a metro l ineare d i  
muro d i  sostegno, agisca una sol lec i taz ione vert icale pari  a:  

k>? = x>?,��@
p = 128.4

0.3 = 428 ��/� 

Si  ipot izza che ta le  so l lec i taz ione,  appl icata su una larghezza massima d i  3.6  m,  
s i  t rasmetta  at t raverso i l  muro provv is ionale al to  2.3 m e poi d i f fonda con 
angolazione 45° su l muro a progetto (a l to 1.9 m).  Sul la fondazione, d i  impronta par i  
a 1.6x7.4 m ag isce, a l lo SLU; i l  seguente car ico:  

< = 428 ∙ 3.6 + 1.3 ∙ 0.3 ∙ 2.3 ∙ 3.6 + 1.3 ∙ 25 ∙ 1.22 ∙ 7.4 = 1914.9 �� 

�>?,lmn = �
� = ���4.�

�.E∙�.4 = 161.7 ��/�� (press ione media al  suolo)  

Stando a quanto r iportato nel la re lazione geo logica a f i rma del dot t .  Geol.  Stefano 
Montaldo, s i  indiv iduano le seguent i  grandezze: 

�� = 28.5° 

�� = 5 ��/�� 

�� = 17.5 ��/�Y 

�7 = 26.83 

�� = 15.58 

�� = 18.03 

k� = 0.5 ∙ 17.5 = 8.75 ��/�� 

����,� = 1
2 ∙ 17.5 ∙ 1.6 ∙ 18.03 + 5 ∙ 26.83 + 8.75 ∙ 15.58 = 522.8 ��

�� 
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Trat tandosi d i  una ver i f ica condotta secondo la Combinaz ione 1 del l ’approccio 2  
A1M1R3,  occorre ancora d iv idere  i l  valore ot tenuto per  i l  coeff ic iente di  s icurezza 
�vY 

����,? = ����,�
�vY

= 522.8
2.3 = 227.3 ��/�� = �>?,lmn = 161.7 ��/�� 

Dai r isul tat i  ot tenut i  s i  evince come i  requisi t i  minimi d i  s icurezza impost i  da l le  
v igent i  normat ive s iano r ispettat i .  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


